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\ Apresentacao

Esta publicagdo ¢ um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema Digestdo de Residuos
Sélidos Orginicos ¢ Aproveitamento do Biogds, do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico —
PROSAB - Edital 03, coordenada pelo Prof. Sérvio Tulio Cassini do Departamento de Saneamento
Ambiental da UFES.

O objetivo geral do Programa ¢ desenvolver e aperfeicoar tecnologias nas areas de aguas de
abastecimento, dguas residudrias e residuos solidos que sejam de facil aplicabilidade, baixo custo de
implantagao, operagao e manutengao e que resultem na melhoria da qualidade de vida da populacao
brasileira, especialmente as camadas menos favorecidas.

Operacionalizado através de redes cooperativas e gerenciado pela FINEP, o PROSAB ja langou
3 editais para a selegdo de institui¢des capacitadas para desenvolver projetos em temas prioritarios
(1996, 1998 € 2000). Contando com o apoio da ABES, o financiamento do PROSAB ¢é compartilhado
pela FINEP, CNPq e CAIXA que alocam recursos para projetos, bolsas de pesquisa e acoes de
avaliacdo e divulgacio, respectivamente.

A execugdo das pesquisas de forma cooperada tem permitido a abordagem integrada das
acoes dentro de cada tema, otimizando a aplicagdo dos recursos e evitando a duplicidade e a pul-
verizagdo de iniciativas. As redes integram os pesquisadores das diversas instituicoes, homogeneizam
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em uma proposta global de estudos, garantindo a geracdo de resultados de pesquisa efetivos e
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metodologias de andlises, a constante difusdo e circulagido de informagbes entre as instituigbes, o
estimulo ao desenvolvimento de parcerias e a maximizagao dos resultados.
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agéncias financiadoras e pelo Grupo Coordenador, através de reunides periddicas, visitas técnicas e
seminarios anuais.
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Prefacio

A gestao dos residuos s6lidos organicos gerados nos processos de esgotamento
sanitdrio e coleta de residuos sélidos urbanos ¢ uma atividade relativamente recente
em todo o mundo, resultante das pressdes ambientais em curso nas tltimas 3 décadas.
Neste periodo, a maioria dos paises denominados desenvolvidos avancou no conceito
de apenas remover os residuos do local de geragao e deposita-los em locais nem sempre
apropriados, para um novo status, no qual se busca a reducio da geracao, eficientes
processos de tratamento, maximizagio da reciclagem e recuperacio energética, além
de procurar alternativas de disposi¢io final que sejam seguras em termos de satde
publica, economicamente vidveis e ambientalmente aceitdveis. Estes objetivos
constituem ainda um dos maiores desafios da humanidade para o século XXI.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, o problema dos residuos s6lidos
organicos s6 comegou a ser sentido nas duas ultimas décadas, quando alguns
municipios passaram a se preocupar com a poluigio dos seus cursos d’dgua, investindo
no tratamento dos seus esgotos e na coleta e disposi¢do dos seus residuos urbanos.
Este movimento foi fruto das pressoes sociais e ambientais, resultante de uma evolugéo,
embora ainda pequena, do nivel de percepcao e de educacao da populacdo brasileira
em relacdo aos seus padroes de qualidade de vida, bem como da legislagio ambiental
atualmente vigente e ao sistema de gestao dos recursos hidricos por bacias hidrograficas.
Assim, solugdes para os residuos gerados nos processos de tratamento fazem hoje
parte da pauta de algumas autoridades governamentais e de profissionais do setor do
saneamento basico e ambiental.

Para tentar responder a estas e outras questdes nasceu o PROSAB — Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico, gerenciado pela FINEP em conjunto com a
CAIXA, ABES, as Universidades Brasileiras e as Concessionarias de Saneamento,
que buscam desenvolver tecnologias no setor que sejam adaptadas a realidade brasileira.
Finalizando o sétimo ano de pesquisas, o PROSAB tem procurado transferir e
disseminar o conhecimento desenvolvido, por meio de publicacoes técnicas, manuais
e livros de facil acesso aos interessados.

Este volume, resultante de 3 anos de pesquisas em Digestio Anaerdbia de
Residuos Organicos e Aproveitamento do Biogas, retrata o novo estado da arte do
conhecimento no tema, ja incorporando as novas contribui¢bes do programa.
Participaram da rede LODO, seis institui¢oes, sendo cinco universidades: Universidade
Estadual de Campinas, Universidade Federal do Espirito Santo, Universidade Federal
de Minas Gerais, Universidade Estadual da Paraiba, Universidade Federal Santa
Catarina e uma empresa de saneamento, a Companhia de Saneamento do Paran4, a
SANEPAR.
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Em termos de fundamentos do processo bioldgico, as pesquisas avangaram nos
aspectos sobre a biodegradabilidade de residuos e formas de medicdo da atividade
anaerdbia de lodos, aspecto basico para entender e representar a suscetibilidade da
transformagio de substratos pelos microrganismos anaerébios. Além da defini¢ao de
metodologias, foi também desenvolvido um equipamento especifico para este fim.

O processo de estabilizacido de lodos ganhou novas contribuig¢oes com os estudos
de digestdo anaerébia dos lodos retirados de tanques sépticos por caminhdes limpa-
fossas, a digestdo dos lodos secundérios nos proprios reatores UASB com avaliagao
das novas potencialidades na produgao de energia e os estudos de digestdo de lodos
em reatores seqiienciais. Da mesma forma, buscando aumentar a disponibilidade do
substrato para os microrganismos, foi estudado o processo de hidrélise pelas vias
térmica e quimica, ainda sem resultados conclusivos, porém com grande potencial de
desenvolvimento.

O processo de secagem de lodos em leitos favoreceu-se das novas alternativas
estudadas, com a aceleracido do processo utilizando o biogis e a energia solar como
fonte de calor e higienizagdo do lodo, incluindo uma proposta de adaptagido dos
convencionais leitos de secagem para leitos de secagem e higienizacao.

A degradacdo de fracoes organicas dos residuos sélidos urbanos também foi
abordada, através das pesquisas sobre a digestdo anaerdbia continua e em batelada
de substrato com altas e baixas concentragées de sélidos, a digestao consorciada com
lodos de estagoes de tratamento de esgotos e, particularmente, o tratamento anaerdébio
de residuos solidos urbanos (RSU) com recirculacio de lixiviados.

Finalmente, apresentam-se resultados da aplicagido de remocao dos odores gerados
no processo anaerébio de estabilizagio de residuos organicos de lodo de tanque séptico
por meio de biofiltragdo, tecnologia anteriormente desenvolvida no dmbito do
PROSAB - tema Pés-Tratamento de efluentes de reatores anaerdbios.

Por intermédio deste livro, espera-se que os 3 anos de pesquisa da rede LODO
possam auxiliar a formagio de estudantes e profissionais do setor de saneamento
bésico e ambiental, na construgdo de um Pais socialmente mais justo e sustentavel.

Marcelo Teixeira
Rosana Filomena Vazoller



Capitulo 1

Introducao

Sérvio Tulio Cassini, Rosana Filomena Vazoller e Marcelo Teixeira Pinto

Residuos Solidos Organicos Gerados no
Saneamento: Problemas e Tendéncias

Residuos solidos organicos (RSO) podem ser entendidos como aqueles residuos
provenientes ou gerados de sistemas de tratamento de esgotos (fossas sépticas, ETEs),
coletas e processamento de materiais recolhidos das 4reas urbanas (lixo, podas de
arvores, corte de gramados), que possuem significativa fracio organica, superior a
30%.

A gestdo adequada desses residuos vem se tornando preocupacio crescente na
sociedade moderna. Embora significativo avango tenha ocorrido nas altimas décadas,
principalmente nos paises mais desenvolvidos, com respeito a reducdo da geragio
dos RSO e a reciclagem de materiais, na busca de sistemas de tratamento mais
eficientes, bem como na disposi¢do segura dos RSO em termos ambientais e de satde
publica, a solucdo para os problemas advindos desses rejeitos constitui ainda um dos
maiores desafios da humanidade para o século XXI.

Nos paises em desenvolvimento como o Brasil, a precariedade da prestacio dos
servigos de saneamento reflete diretamente na gestdo dos residuos sélidos gerados.
Segundo o IBGE (2000), o Pais produz 230 mil toneladas de lixo por dia, das quais
aproximadamente 70% sao coletados. O restante ¢ depositado nos terrenos préximos
as aglomeragoes urbanas, sem qualquer preocupacio com seu destino, chegando aos
cursos d’dgua carreados pelas chuvas. Mesmo do lixo coletado, apenas pequena
quantidade é disposta adequadamente em aterros sanitarios. A maior parte do lixo é
lancada em vazadouros publicos, sem qualquer cuidado com sua destinacdo. Coleta
seletiva e reciclagem sdo processos muito pouco conhecidos pela maioria dos
municipios brasileiros.

Quanto ao lodo produzido em estagoes de tratamento de esgotos, a situacao
nao ¢ tao diferente. Segundo a Associacido Brasileira de Engenharia Sanitéria e
Ambiental — ABES (2003), o indice de cobertura de coleta de esgotos do Pais é da
ordem de 50%, e apenas 25% ¢ destinado a algum tipo de tratamento. O restante é
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lancado diretamente nos cursos d’agua, ou dispostos em sistemas individuais, que,
por sua precariedade, acabam contaminando o lengol freitico e as dguas superficiais.

Os sistemas de tratamento de dguas residudrias resultam, sem divida, em aspectos
relevantes para o aumento de qualidade de vida da populacdo, mas é fundamental
para essa avaliacdo promissora a inclusdo da gestdo adequada dos residuos gerados
na estacdo. Atualmente, estima-se que sejam produzidas cerca de 270 mil toneladas
de lodo por ano (expresso em matéria seca) nas estagoes de tratamento, das quais
apenas cerca de 5% sao reutilizadas de forma adequada. Essa situagio tende a piorar,
uma vez que, fruto das pressdées ambientais e sociais, vislumbra-se a perspectiva de
ocorrer aumento significativo do nivel de cobertura da coleta e tratamento das dguas
residudrias na proxima década, e sua inevitavel conseqiiéncia serd o aumento da
producao de lodos.

Para reverter o significativo déficit de atendimento a populacdo, o setor de
saneamento precisa ser reestruturado e modernizado. Segundo Camargo (2002),
pesquisas realizadas pela Organizacao Européia de Cooperacao e Desenvolvimento
(OCDE) mostram que o servigo de saneamento no Brasil ndo ¢ universalizado em
decorréncia da baixa renda da populacdo e da mé gestdo dos poucos recursos
disponibilizados para o setor. As condigdes econdmicas da populacao limitam o repasse
integral dos custos dos servigos para a tarifa, principalmente nos municipios mais
carentes, o que inviabiliza os investimentos necessarios a universalizacido dos servicos
de saneamento. Portanto, a reestruturacio do setor de saneamento deve ser
acompanhada pela abertura de novas fontes de financiamento que permitam o acesso
aos servicos ao elevado nimero de municipios privados de atendimento. Certamente,
o desenvolvimento de tecnologias de mais baixo custo poderd impulsionar
significativamente o crescimento dos indices de cobertura, possibilitando utilizar os
escassos recursos financeiros disponiveis para atender a um maior ndmero de
habitantes.

Neste contexto, o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) vem
realizando diversos estudos com vistas a identificar e desenvolver alternativas de
minimizacao, tratamento e disposicido dos residuos sélidos gerados no saneamento.
O programa busca contribuir com a promocao e adogdo de préticas sanitarias que
empregam tecnologias simplificadas, de baixo custo e de facil aprendizado pelos
municipios. Esta opcdo pela simplicidade tem ligacdo efetiva com os fatos
anteriormente expostos, na medida em que grande parcela da populagao ainda nao
atendida pelas agoes de saneamento esta localizada nas periferias das grandes cidades
ou em comunidades de pequeno e médio porte.

A publicacdo deste volume, denominado Digestdo anaerébia de residuos solidos
orgdnicos e aproveitamento do biogds, possibilitara o reconhecimento, por parte do leitor,
dos resultados inovadores sobre as tecnologias atuais e as estratégias para a estabilizacao
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anaerébia da fragdo organica dos residuos sélidos, cuja contribuigido é inegavel ao
saneamento basico e ambiental do Pais.

Lodos de Estacoes Coletivas e Individuais de
Tratamento de Esgotos

Os processos de tratamento de esgotos sao, em ultima instancia, mecanismos de
separacdo dos sé6lidos da dgua. Enquanto a dltima retorna para os rios, agora
virtualmente isenta das impurezas que carregava, os solidos retirados precisam ser
estabilizados e dispostos de forma a nado causar impactos significativos ao meio
ambiente ou a satde da populagao.

Da mesma forma, os sistemas individuais de tratamento (tanques sépticos)
também produzem sélidos que precisam ser dispostos adequadamente. De maneira
geral, pouca atengio ¢ dada no Brasil ao destino desses sélidos, que, ao serem recolhidos
pelo conhecidos “caminhdes limpa-fossa”, acabam sendo lancados, sem nenhum
controle, em terrenos nos limites da cidade ou nas redes coletoras de esgotos ou
aguas pluviais, causando impactos nos cursos d’agua, quando estas redes nao estao
ligadas a estagbes de tratamento.

Estima-se que o Pais gere 10.200 toneladas de sélidos por dia, que sdo
descarregados nos esgotos domiciliares. Com os niveis de cobertura e tratamento
mencionados anteriormente, pode-se imaginar o retrato da disposicio de lodos,
conforme mostrado na Figura 1.1.

Da quantidade gerada, metade é recebida pelos sistemas individuais de
tratamento, digerida e reduzida para cerca de 2.040 toneladas/dia, que sdo destinadas
a terrenos nos limites da cidade, rios ou redes coletoras. A outra metade é recolhida
pelo sistema de esgotamento sanitdrio, em que aproximadamente 3.825 toneladas/
dia sdo langadas diretamente nos cursos d’agua. Outras 1.275 toneladas/dia sio
encaminhadas para as estacoes de tratamento, nas quais cerca de 255 tonelada/dia
sdo despejadas com o efluente. Os sélidos restantes, acrescidos daqueles gerados no
préprio processo pela reproducido microbiana (+ 320 toneladas/dia), sdo digeridos,
reduzindo-se a aproximadamente 803 toneladas/dia, as quais também necessitam ser
dispostas de forma segura e ambientalmente aceitavel. Ou seja, atualmente, a geragio
de lodo é da ordem de 2.843 toneladas/dia (em massa seca). Se todos os esgotos
fossem coletados e tratados, este nimero seria 3 vezes maior que o atual.

Os solidos contém todos os poluentes oriundos das atividades, dos hébitos
alimentares e do nivel de satide da populacio atendida pelas redes coletoras de esgotos
ou por sistemas individuais, retratando exatamente as caracteristicas dessa
comunidade.
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Figura 1.1 Simulacio do balanco do lodo (em massa seca) gerado no Pais e sua atual destinacao final.

Basicamente, trés aspectos do lodo precisam ser considerados para sua disposicao
segura:

* O nivel de estabilizagdo da matéria organica
* A quantidade de metais pesados

* O grau de patogenicidade

A estabilizacdo da matéria organica e a redugio do nivel de patogenicidade do
lodo podem ser feitas por trés mecanismos. No primeiro, pela via bioldgica, os
microrganismos estabilizam a matéria organica biodegradavel presente no lodo
utilizando oxigénio com aceptor final de elétrons (digestdo aerébia) ou na auséncia
de oxigénio (digestdo anaerdbia). A reducdo da patogenicidade pode se dar pelo
estabelecimento de competi¢do entre os diversos microrganismos. No segundo
mecanismo, pela via quimica, a estabilizagdo e a higienizagio sdo atingidas mediante
a oxidacdo quimica da matéria organica e dos microrganismos. Finalmente, o terceiro
mecanismo, via térmica, utiliza o calor para estabilizar termicamente a matéria
organica e eliminar os microrganismos presentes no lodo.
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Dos trés mecanismos mencionados, a digestdo anaerdbia, processo estudado no
ambito da rede Lodo — PROSAB 3, apresenta vantagens significativas em relagio as
outras alternativas, principalmente nos seguintes aspectos:

* Menor custo de operagio
* Menor custo de implantacao
* Processo gerador de biogas, podendo ser utilizado como fonte de energia.

* Maior facilidade operacional

Por outro lado, a digestao anaerdbia por si ndo atinge a completa estabilizagido
da matéria organica nem niveis suficientes de eliminacdo de microrganismos para
que o lodo possa ser reciclado sem restricoes, o que obriga a adogdo de processos
térmicos ou quimicos complementares, que também foram objeto de estudo nessa
rede. Porém, em razao do baixo custo do processo biolégico anaerdbio, é sempre uma
alternativa a ser adotada na primeira etapa de estabiliza¢do da matéria organica e de
reducao de patégenos.

Ainda, em relagdo ao tema lodos de esgoto, as publicacoes Lodo de esgotos:
tratamento e disposicio final (coordenador: Marcos von Sperling e outros), volume 6 da
série Principios do tratamento bioldgico de dguas residudrias — UFMG, e Residuos sélidos do
saneamento: processamento, reciclagem e disposigdo final (coordenador: Cleverson Vitério
Andreoli), da série PROSAB, oferecem informagdes complementares e titeis ao melhor
aproveitamento dos capitulos apresentados neste volume.

Residuos Soélidos Urbanos

A problemaitica dos residuos sélidos organicos do saneamento deve ser também
analisada na vertente lixo, ou da geragio dos residuos sélidos urbanos (RSU). Como
anteriormente apontado, a geracio didria de RSU ¢ da ordem de 230 mil toneladas
(IBGE, 2000). Segundo essa mesma fonte, do total de residuos sélidos urbanos
coletados, aproximadamente 21% (porcentagem em peso) é destinado a vazadouros
a céu aberto, os denominados Lixdes. Esses locais ndo possuem qualquer infra-estrutura
para a contengio dos poluentes contidos nos residuos sélidos e nos liquidos, bem
como para o destino dos gases gerados; nao apresentam procedimentos operacionais
capazes de impedir a proliferacdo de vetores transmissores de enfermidades ou de
restringir o acesso de pessoas, sendo, portanto, condenaveis sob os aspectos técnico e
social. Cerca de 37% sdo lancados em aterros controlados, 36%, em aterros sanitarios,
enquanto 2,8% desses residuos sio tratados em usina de compostagem. O restante
(3,2%) ¢é classificado para reciclagem em estagoes de triagem, tratado por incineracao
e/ou destinado a outros fins.
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Os residuos sélidos urbanos sao constituidos basicamente por matéria organica
putrescivel, papel/papelao, podas de arvores e gramados, plastico, vidro, material
metalico ferroso e ndo ferroso, ossos e demais tipos de residuos muitas vezes
denominados de material inerte, dependendo dos critérios de caracterizagao fisica ou
gravimétrica.

Pode-se afirmar que a origem e as caracteristicas dos RSU estao condicionadas
a uma série de fatores, desde as condigoes climdticas da regido, que influenciam
diretamente a qualidade e a quantidade dos residuos sélidos, até a densidade populacional
e suas condigdes sociais e econdomicas. O poder aquisitivo da populacao, por exemplo,
pode ser um dos fatores que influencia a composigdo gravimétrica dos RSU, bem
como sua producao per capita.

Os ultimos dados divulgados pela Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
(IBGE, 2002), ainda que ndo tenham sido considerados aptos a retratar com rigor a
realidade mais preocupante da limpeza puablica no Brasil, revelam um quadro atual
bastante deficitario. O equacionamento da questao dos RSU nao € de solucao rapida
e facil, pois passa certamente pela educacio da populagio em seu sentido pleno, uma
vez que ¢ ilusoria a idéia da simples conscientizacdo quanto aos aspectos de satde
publica, saneamento e meio ambiente, sem o entendimento da ampla condigdo humana
e de cidadania, bem como pelo desenvolvimento e ampliacao de programas sustentaveis
e duradouros para recuperagio de varios de seus materiais constituintes potencialmente
reciclaveis (Libanio, 2002).

Apesar das intmeras experiéncias bem-sucedidas na recuperacio de materiais
dos RSU, o montante total reaproveitado ainda ndo faz frente ao volume de lixo
gerado. Deve-se reconhecer que, por mais antipatica e casual que possa parecer a
idéia de aterrar os residuos sélidos, é sempre necessario considera-la para a destinagao
final de significativas quantidades de materiais ndo recuperaveis.

Desta forma, tendo em vista a inadequacao de outras técnicas para tratamento
e disposicdo final desses residuos, pelas restricoes de ordem técnica ou econémica, o
aterramento do lixo urbano responde, e certamente respondera ainda por bastante
tempo, pela destinagio final de quase a totalidade dos residuos coletados no Pais.

Mesmo em paises desenvolvidos como os Estados Unidos, detentores de
tecnologias avangadas e consideraveis somas de recursos financeiros para investimento
em infra-estrutura, equipamentos e programas de minimizagao de geragio de residuos,
os aterros sanitarios constituem a solugio preferencial para a destino final dos RSU
coletados. Valores comparativos da destinacdo dos RSU entre Brasil e Estados Unidos
sao apresentados na Figura 2.2 (IBGE, 2002, adaptada por Libanio, 2002).
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Figura 2.2 Comparagio entre a destinacio final dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil
e nos Estados Unidos (IBGE, 2002, adaptada por Libanio, 2002).

Tal constatagio pode ser explicada uma vez que, independentemente da forma
de gestao dos residuos sélidos, a técnica de aterramento ainda se mostra imprescindivel,
seja para dispor do volume de residuos excedente a capacidade instalada de tratamento
(incineragdo, compostagem, por exemplo) ou recuperagao (triagem, reuso, etc.), seja
para dispor dos rejeitos gerados nesses processos, como mostra o esquema da Figura
2.3 (Libanio, 2002).

O processo anaerébio, responsavel pela estabilizagdo da fracio organica nos
aterros, ¢ ainda alvo de pesquisas direcionadas a melhor compreensao das reagoes
bioldgicas de hidrélise e fermentagido de polimeros de diferentes origens presentes
nos RSU, bem como do metabolismo intermediario e conseqiiente metanogénese do
sistema de reagdo como um todo. As respostas oriundas das descobertas experimentais
tém procurado auxiliar o manejo e otimizagio dos aterros, notadamente na solucao
do liquido lixiviado nesses sistemas, ou chorume, originado durante a etapa hidrolitico-
fermentativa de compostos organicos como a celulose, as hemiceluloses, proteinas e
lipideos. No ambito da rede Lodo - PROSAB 3, buscou-se avaliar os efeitos do chorume
na estabiliza¢do dos RSU ou apenas em sua fragio organica, optando-se por diferentes
estratégias.
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Figura 2.3 Esquema sobre a relevancia da técnica de aterramento, no atual quadro de alternativas
de tratamento e disposicao final dos residuos s6lidos (Fonte: Libanio, 2002).

Em relagio ao tema residuos sélidos, sugere-se a leitura das publicacoes Residuos
solidos provenientes de coletas especiais: eliminagdo e valoragdo (coordenador: Francisco R.
A. Bidone), Metodologias ¢ técnicas de minimizagdo, reciclagem e reutilizagio de residuos
sdlidos urbanos e Alternativas de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos para pequenas
comunidades (organizadores: Armando B. de Castilho Jr. e outros), da série PROSAB.
Os volumes oferecem informagoes complementares e Gteis ao melhor aproveitamento
dos capitulos apresentados neste volume.

A Rede de Pesquisa PROSAB 3 - LODO

Os projetos de pesquisa envolvendo o tratamento anaerébio de residuos organicos
foram agrupados em trés temas — lodo, residuos sélidos organicos e biogas. A
organizacao dos trabalhos foi conduzida como apresentado na Figura 2.4, focalizando
inicialmente os processos de estabilizacio do lodo de estacdo de tratamento, de sistemas
individuais de fossas sépticas e de residuos sélidos urbanos. Esses processos foram
estudados tanto no tocante & produgdo de biogds como buscando a melhor
configuragio dos reatores, avaliando-se os impactos causados pelo retorno dos lodos
secundarios descartados (esgotos) e dos lixiviados (lixo) na operacido dos reatores
anaerébios, bem como a atividade microbiana metanogénica especifica.

Para aumentar a biodisponibilidade da matéria organica contida nos lodos, foram
pesquisados os processo de hidrolise térmica e quimica. Embora as pesquisas nao
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tenham chegado a conclusées definitivas, resultaram em avancos significativos a
respeito dos limites e potencialidades desses processos.

A higienizagio térmica do lodo, utilizando o biogas ou a energia solar como
fonte energética, mostrou excelentes perspectivas, passiveis de utilizagio imediata
para pequenos e médios sistemas de tratamento de esgotos. Da mesma forma, avangos
foram observados na solugdo dos problemas de geragdo e tratamento dos odores
gerados nos processos anaerébios de tratamento.

Todos os estudos apresentaram contribuigées significativas ao estado da arte do
tema e contribuiram para o desenvolvimento da tecnologia nacional da digestao
anaerébia de residuos sélidos organicos.

Lodo de ETEs - Hidrolise {:ﬁ
o~ ilizaca Secagem e

Estabilizagéo
¢ /" \ higienizagao
solar

B— -
Secagem e
higienizagéo

térmica usando
/@ biogas
Producgao
de biogas

Lodo de fossas

(7= Estabilizagao
= Percolado

 —

Residuos sélidos urbanos

Figura 2.4 Representacio esquematica da rede de pesquisa digestdo anaerdbia de residuos solidos orgdnicos
e aproveitamento do biogds.
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Introducao

O tratamento de esgotos gera quantidade significativa de subprodutos sélidos,
cujo gerenciamento é uma das etapas mais trabalhosas do funcionamento de uma
estacdo de tratamento. Os principais subprodutos do tratamento sido os sélidos
grosseiros retidos no gradeamento, a areia, a escuma e o lodo. O lodo é o principal
subproduto sélido, em razao dos maiores volumes e massas produzidos na ETE. A
quantidade de lodo produzida por/em uma ETE depende do tipo de sistema de
tratamento utilizado para a fase liquida.

Os sdlidos removidos por sedimentagio nos decantadores primarios constituem
o lodo primario. O lodo primario pode exalar forte odor, principalmente se ficar retido
por muito tempo nos decantadores primarios em condicoes de elevada temperatura. O
lodo primario removido em tanques sépticos permanece tempo suficiente para
proporcionar sua digestdo anaerébia, em condic¢oes controladas (tanques fechados). O
lodo secundario ou biolégico excedente compreende a biomassa de microrganismos
aer6bios gerada as custas da remocdo da matéria organica (alimento) dos esgotos.
Essa biomassa estd em constante crescimento, em virtude da entrada continua de matéria
organica nos reatores biolégicos. Para manter o sistema em equilibrio, aproximadamente
a mesma massa de s6lidos biolégicos gerada deve ser removida do sistema. A mistura
do lodo primario com o lodo secundario gera o lodo misto, que deve ser submetido a
uma etapa de estabilizacdo previamente a disposicido. Os processos fisico-quimicos
produzem lodo quimico, usualmente resultante da precipitacio com sais metalicos
ou com cal.

Em todos os casos, é necessario o descarte do lodo, ou seja, sua retirada da fase
liquida. Esse lodo excedente é um material que deve ter destinacao final segura e
adequada em razdo das implicagoes sanitdrias e possiveis impactos ambientais negativos.
Nesse sentido, tem-se investido em técnicas de minimizagao da produgio de lodos em
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sistemas de tratamento. Geralmente esse processamento ¢ realizado por meio das
seguintes etapas:

* Adensamento: remogio de umidade (redugao de volume)

» Estabilizacao: remogdo da matéria orginica (reducdo de sélidos volateis)

* Condicionamento: preparagio para a desidratacao (principalmente mecanica)
* Desidratacao: remogio de umidade (redugao de volume)

* Higienizacao: remocao de organismos patogénicos

* Disposicao final: destinagao final dos subprodutos

Alternativas para minimizar a producao de
lodos de esgotos

A produgio de lodo de esgoto pode ser minimizada na fase liquida do tratamento,
por intermédio da selecio, quando possivel, de processos que produzam pouco lodo.
Para a producido de efluentes em nivel secundério, por exemplo, os novos projetos de
ETEs no Brasil tém considerado a utilizagdo de processos biol6gicos aerébios, processos
combinados fisico-quimico/aerébios e processos combinados anaerébio/aerébio. Ampla
discussdo sobre as vantagens da associacio de processos anaerébio/aerébio sobre as
demais é apresentada por van Haandel & Lettinga (1994), Campos (1999) e
Chernicharo et al. (2001). Estranhamente, observa-se a selecio de processos fisico-
quimicos do tipo coagulacio e floculacio-decantacdo em projetos recentes e de grande
porte no Pais, em que pesem a elevada produgao de lodo e o consumo excessivo de
produtos quimicos.

Considerando-se as possibilidades de tratamento de esgotos pela via aerébia, a
via anaerébia e a via fisico-quimica, observa-se que a menor producao de lodos é
obtida por meio do tratamento anaerébio, equivalendo a cerca de 20% da produgao
relativa ao processo aerébio (Tabela 2.1). Sendo a etapa aer6bia complementar ao
tratamento anaerdbio, necessaria para a garantia de um efluente com o mesmo padrao
de qualidade, a massa total de lodo digerido produzido na associagdo anaerébio +
aer6bia corresponde a cerca de 60% da produzida no aerébio simples.

A utilizagido do TPA (tratamento primario avancado ) no tratamento de esgotos
s6 faz sentido se associada a estabilizagio do lodo produzido, caso contrario a eficiéncia
na remogao de DBO é nula. Mesmo com a digestdo anaerébia do lodo, a producao
especifica de lodo ¢ 20% maior do que a dos processos aerébios e quase o dobro dos
processos combinando anaerébio + aerébio.
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Tabela 2.1 Producio de lodo em diferentes tipos de processos de tratamento.

Tipo de lodo hfb.s(;l;;l L/hab.dia™'| ST (%)
LA lodo misto bruto e adensado 80 2,0 4
LA lodo misto digerido e desidratado artificialmente 50 0,2 22
Lodo misto descartado do UASB 31 0,50 6
Lodo misto descartado do UASB, desidratado artific. 31 0,12 25
TPA + LA lodo misto bruto e adensado 85 2,1 4
TPA + LA lodo misto digerido e adensado 60 1,2

LA = lodos ativados convencionais, TPA = tratamento primario avancado.
Fonte: Bof et al., 1999; Campos, 1999; Metcalf & Eddy, 1991.

Do ponto de vista energético, a utilizacio de reatores anaerébios resulta em
disponibilidade de energia consideravel na estagido de tratamento em decorréncia da
produgdo de biogas. Estudos prévios apontam para a viabilidade de operacdo de
processos anaerébio/aerébio somente com o uso do biogas (van Haandel & Lettinga,
1994; Gongalves et al., 1998). Um suprimento favoravel de biogis também pode ser
obtido nos processos envolvendo TPA + aerdbio, caso a estabilizacdo do lodo primario
seja realizada por digestdo anaerébia. O tratamento aerébio convencional é muito
desfavoravel do ponto de vista energético quando comparado com as demais opgoes.

A producio de lodo em ETEs também pode ser minimizada na fase sélida do
tratamento por intermédio das seguintes possibilidades:

* Incremento da biodegradabilidade do lodo em excesso, antes da etapa de
digestao

* Estabilizagdo avangada do lodo de descarte por meio de processos fisico-
quimicos

» Utilizagdo de processos de estabilizagido ou de higienizacdo que ndo agreguem
massa ou volume ao lodo

No que diz respeito aos processos de estabilizagdo avangada, processos fisicos e
quimicos combinados sao utilizados para reduzir ou, até mesmo, eliminar a fracao de
solidos volateis do lodo. Como exemplo pode ser citada a oxidacdo em fase aquosa
(heat/air oxidation process), que transforma a matéria organica originalmente presente
no lodo em diéxido de carbono, dgua e acidos organicos com cadeia molecular curta
(WEE 1995). Um esquema tipico desse processo é representado na Figura 2.1,
correspondente ao processo Zimpro. Sua eficiéncia na reducao de ST varia de 75% a

85% e de SVT, de 95% a 97%. Os 3% a 5% de SVT residuais sao refratirios e
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completamente esterilizados, podendo ser reciclado de diferentes maneiras, inclusive
na fabricacao de tijolos. O lodo é introduzido no reator com teores de ST variando de
2% a 7%. As condicoes operacionais tipicas no reator de oxidacdo sdo: temperatura =
160 a 300°C, pressao = 20-120 bar, tempo de detengio hidrdulica = 0,25 a2 he
remogao de DQO = 50% a 95%. A energia liberada durante o processo de oxidacao
pode ser recuperada na forma de dgua quente, vapor ou eletricidade.

Tratamento de gases
Valvula controle  — — — _><->_>
de pressdo |
L Separador
r————*@» — —» Retorno do
sobrenadante
para a planta

—

|
v
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@ Reator (280°C)

Tanque Bomba de
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Figura 2.1 Esquema do processo de oxidagdo do lodo por via amida (processo Zimpro).

No que se refere ao incremento da biodegradabilidade do lodo em excesso, seu
objetivo é a melhoria do desempenho da fase metanogénica da digestao anaerébia,
considerada a etapa limitante de todo o processo. No entanto, quando substratos
particulados como lodo sao considerados, a hidrélise normalmente ¢ a etapa que limita
e regula toda a cinética do processo. Desse modo, em tais situacdes é necessario
aumentar a biodegradabilidade do lodo sob digestao, o que pode ser realizado por
intermédio de uma etapa de rompimento celular ou de agregados de particulas, lancando-
se mao de métodos biolégicos, quimicos ou fisicos. O aumento da biodegradabilidade
do lodo resulta no incremento de sua taxa de degradagao, reduzindo o tamanho dos
digestores e a massa residual de lodo estabilizado. A estratégia se concentra no aumento
da taxa de hidrélise, que se constitui na etapa limitante da digestao anaerébia (Malina
& Pohland, 1992).

Para atingir esse objetivo, o lodo pode ser tratado com um agente fisico (calor,
agitacdo mecanica, ultra-som, microondas) ou quimico, de modo a quebrar ou romper
as células da biomassa existente no lodo e liberar o material para o meio. Esse material
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liberado pela biomassa hidrolisada é mais soltvel e pode ser assimilado ou utilizado
nos processos subseqiientes de oxidacido biolégica para geragio de CO, e CH, por
meio da microbiota consorciada. Assim, o emprego de qualquer um desses processos
pode ter impacto significativo no custo de processamento ou minimizagio do lodo
gerado. Para os tratamentos mecanicos, fisicos e bioldgicos, o custo provém da demanda
de eletricidade ou algum combustivel para funcionamento de equipamentos ou geracao
de calor, enquanto para os tratamentos quimicos os custos sio originarios do emprego
de produtos quimicos. Todos esses processos, no entanto, em maior ou menor grau,
apresentam uma caracteristica comum, que ¢ melhorar as caracteristicas microbiolégicas
de desidratacido e de degradacdo do lodo. Desse modo, dentre outros fatores, ¢é
necessario que se atente para os custos de instalagio, operacao e manutengao potenciais
na escolha da tecnologia a ser implementada.

Adicionalmente, para efeito de higienizacao do lodo, com vistas a eliminagio de
patégenos que comprometam sua valorizagao agrondmica, a pasteurizagao surge como
opcao bastante interessante. Trata-se de umas das tecnologias classificadas pela norma
americana para uso e disposicao de lodos de esgotos (US EPA 40 CFR Part 503) como
“processos para redugao adicional de patégenos” (PFRPs — US EPA, 1994). A
pasteurizagdo consiste na manutencao do lodo sob temperatura igual ou superior a
70°C durante pelo menos 30 minutos.

Em comparagao com a caleagem, que se constitui no processo mais difundido no
Brasil para higienizagio de lodos, a pasteurizagio ndo agrega massa ao lodo, melhora
suas caracteristicas no tocante a desidratacio e nio demanda produtos quimicos. Em
contrapartida, a caleagem requer a adicio de no minimo 35% do peso seco do lodo em
cal para manutencio do pH = 12 no lodo durante periodo de tempo prolongado.
Necessita-se, ainda, de uma mistura eficiente para assegurar tratamento homogéneo
do lodo, o que é relativamente dificil de ser realizado quando o lodo encontra-se bastante
desidratado (ST > 30%). Outros aspectos negativos da caleagem sio: perda de
nitrogénio por volatizagio de NH,, desprendimento de odores e limitagoes do lodo
como insumo agricola no caso de solos com pH elevado.

Processos Hidroliticos para Minimizar a
Producao de Lodos de Esgoto

Fundamentos da digestao anaerobia

A digestao anaerdbia de lodos é um processo de estabilizagio biolégica complexo
no qual um consdércio de diferentes tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio
molecular, promove a transformacdo de compostos organicos complexos em produtos
mais simples como metano e gis carbonico. Para que essa transformacdo ocorra,
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distinguem-se trés etapas principais no processo global da conversao da matéria organica:
I) hidrélise, II)acidogénese e acetogénese e III) metanogénese (Figura 2.2).

No caso de substratos particulados como os lodos organicos o passo limitante do
processo € representado pela hidrélise, em que a maioria dos compostos organicos
complexos e polimerizados devem ser degradados em produtos mais simples. Na
acidogénese, os compostos organicos mais simples sdo convertidos, por meio das
bactérias acidogénicas, em acidos graxos volateis de cadeia curta (acético, butirico e
propidnico), acido latico e compostos minerais. Na etapa seguinte, a acetogénese,
ocorre a conversio dos produtos da acidogénese em compostos que formam os substratos
para a producdo de metano: acetato, diéxido de carbono e hidrogénio. Finalmente, na
ultima etapa, a metanogénese, considerada a mais importante e sensivel, os acidos
volateis sdo consumidos como alimento pelas bactérias metanogénicas e sdo produzidos
metano e diéxido de carbono. Algum metano extra é produzido da conversdo do diéxido
de carbono e hidrogénio produzidos na acetogénese.

Lodo (fragdo organica) CH, + CO, Biomassa (2)

] [v] [w]

Biomassa (1)

v

v

Frago soluvel Ac. volateis CO, +H,

Outros compostos

Figura 2.2 Resumo esquematico do processamento anaerébio de lodos. I — hidroélise; II —
acidogénese e acetogénese; III — metanogénese. Biomassa (1): crescimento
consorciado de bactérias hidroliticas e acidogénicas. Biomassa (2): microrganismos
metanogénicos.

Cada uma dessas etapas deve ser mantida em equilibrio dindmico a fim de que a
metanogénese ocorra a taxa maxima. A manutencao desse equilibrio esta relacionada
anatureza do afluente e a intensidade e disponibilidade de H, (hidrogénio), pois este
deve ser continuamente removido do meio para assegurar que a producio de acido
acético ndo seja interrompida ou diminua drasticamente. Essa condicdo é essencial
para que a fermentagdo metanogénica prevaleca, sendo H, e 4cido acético, os mais
importantes, responsaveis por cerca de 70% do gis metano gerado em reatores
anaerobios.
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Todos os microrganismos envolvidos na digestao anaerdébia sao muito
especializados e cada grupo atua em reacoes especificas. Nos reatores anaerdbios, a
formagio de metano € altamente desejavel, uma vez que a matéria organica, geralmente
medida como DQO, ¢é efetivamente removida da fase liquida, pois o metano apresenta
baixa solubilidade em agua. Logo, procura-se acelerar o processo de digestao anaerébia
nos reatores, criando condicoes favoraveis, e estas se referem tanto ao préprio projeto
do sistema de tratamento como as condi¢des operacionais nele existentes.

A fase metanogénica do processo de digestdo anaerébia realizado pelos
microrganismos metanogénicos é considerada a fase critica, uma vez que esses
microrganismos sao muito mais sensiveis que os hidroliticos ou acidogénicos as condigoes
desfavoraveis do meio. Portanto, as condigdes ao bom funcionamento do processo
devem favorecer especialmente o desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos.
Esses microrganismos sdo anaerébios estritos que compartilham uma bioquimica
complexa para sintese de metano como parte de seu metabolismo para geragao de
energia. Sao microrganismos de crescimento lento e que apresentam grande
sensibilidade as condigées externas, sendo o primeiro grupo a sofrer os efeitos de
situagdes de estresse ambiental.

Em digestores anaerébios operados na faixa mesofilica (30 a 35°C), os
microrganismos metanogénicos predominantes sao os dos géneros Methanobacterium,
Methanobrevibacter e Methanospirillum, utilizando como substrato o hidrogénio e o
CO,, e os dos géneros Methanosarcina e Methanothrix, gerando metano a partir de
acetato principalmente. O crescimento dos microrganismos metanogénicos é 6timo
na faixa de pH de 6,8 a 7,4, sendo os metanogénicos acetotréficos os mais susceptiveis
a niveis reduzidos de pH, em que sua taxa de crescimento ¢ maxima por volta do pH
neutro, caindo consideravelmente para valores de pH abaixo de 6,6. Quanto a agentes
toxicos, os compostos que podem exercer influéncia sobre os metanogénicos nao se
encontram no esgoto doméstico. O sulfeto, gerado no reator a partir da reducao de
sulfato ou da mineralizagdo de proteinas, nao atinge concentragoes suficientemente
altas para causar problemas de toxicidade. O que pode a vir constituir um problema
¢ a presenga do oxigénio dissolvido, caso o projeto do reator seja inadequado,
permitindo intensa aeragao do esgoto antes de entrar no sistema de tratamento.

Como resultado do processo de digestido anaerébia, o lodo oriundo de ETE adquire
melhor estabilizacao, que é atingida principalmente pela reducao de 50% a 60% do
teor de s6lidos organicos. Além disso, a composicio do lodo pode ser muito alterada,
como demonstra a Tabela 2.2. Em decorréncia dessas alteragoes, o lodo digerido ¢é
menos susceptivel a mudancas putrefativas em comparagio com o lodo cru e apresenta
melhor capacidade de desaguamento. Nessas condi¢oes e obedecidos os critérios de
higienizacao, esse lodo pode ser utilizado como fertilizante ou com outras opgoes de
disposicao final.
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Tabela 2.2 Comparacio das fragdes de lodo doméstico com e sem tratamento anaerébio, expressa
como % do total (valores médios).

Fracao Lodo “cru” Lodo digerido (anaerébio)
Solavel — éter 34,4 8,2
Soltavel — agua 9,5 5,5
Soltvel — alcool 2,5 1,6
Hemicelulose 3,2 1,6
Celulose 3,8 0,6
Lignina 5,8 8,4
Proteina 27,1 19,7
Cinzas 24,1 56,0

Assim, segundo Moergenroth et al. (2002), o processo da digestdo anaerébia
cumpre as seguintes funcoes:

¢ Reducio substancial nos sélidos volateis
o Redugio significativa do nimero de organismos patogénicos (com termofilia)
o Estabilizacdo das substancias organicas presentes no lodo

e Reducdo do volume do lodo por meio de sua liquefagio, gaseificacdo e
adensamento.

Fundamentos dos processos hidroliticos de lodos

Os lodos gerados em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios sdo
constituidos, fundamentalmente, de 2 fragdes: dgua e sélidos totais (ST) em
concentragdes variando de 2% a 6%. A fragao soélida do material organico resultante
das acoes de tratamento do esgoto doméstico é representado pelos sélidos volateis
(SV) ou biomassa microbiana e complexa gama de polimeros extracelulares (EPS)
que se acumulam nesse meio.

Todas as agoes de processamento visando a estabilizagdo ou minimizagio de
lodos de esgoto referem-se a possibilidade de mobilizacio dessa fragio organica para
ser degradada e assimilada por microrganismos diversificados presentes na massa de
lodos. Além disso, completo entendimento da disponibilidade dessa matéria organica
particulada é essencial para uma prediciao de desempenho da ETE, avaliacao dos niveis
de oxigenacdo (DBO) e até mesmo sua utilizagao para processos de remocao de N e P
dos efluentes finais da ETE.
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Ahidrolise, em um contexto geral, refere-se ao processo de ruptura ou quebra de
moléculas organicas complexas, caracterizadas pelos polimeros de carboidratos,
proteinas, lipideos e suas combinacoes, convertendo-os em moléculas menores passiveis
de assimilacao e utilizagdo pelas células microbianas. Nos sistemas de tratamento de
esgotos, o principal objetivo dos processos hidroliticos é a conversao de substratos
lentamente biodegradaveis em substratos disponiveis para o metabolismo celular,
processo este denominado de biodisponibilizacido

Durante o processo de digestdo anaerébia de componentes complexos como dgua
residudrias e lodos organicos, o processo hidrolitico é o primeiro passo, geralmente
limitante, de todo o processo. Na pratica, o termo hidrélise pode ter varias conotagoes
fisicas, quimicas e biolégicas. O aspecto quimico envolve a quebra de ligagoes
moleculares com adig¢do ou consumo de 4gua. Na biologia e engenharia sanitaria, os
processos hidroliticos envolvem quase sempre o conceito de “quebra de substratos” ou
“destruicdo de sdlidos”, geralmente organicos, até cadeias de menor tamanho, mais
solaveis, que podem ser subsequientemente utilizados e degradados pelos
microrganismos presentes no meio (Morgenroth et al., 2002).

Podemos, assim, reconhecer dois mecanismos de atuagio dos agentes hidroliticos:

a) Hidrélise priméria correspondente a desintegragio e hidrélise de substratos
complexos, geralmente de natureza organica, como complexos fibrosos de
lignina e celulose, ceras, 6leos, gorduras e lipidios combinados.

b) Hidrolise secundaria correspondente a morte ou decaimento da biomassa
presente no lodo, liberando moléculas prontamente assimilaveis (SV) e fracoes
de moléculas como produtos internos de estocagem.

Assim, geralmente, os produtos do processamento hidrolitico refere-se a soma
dos produtos de a + b, que podem ser utilizados pela microbiota do lodo para
construgio de nova biomassa ou geracao de energia metabdlica, conforme ilustrado no
diagrama da Figura 2.3.

Alguns autores (Chynoveth & Pullamman, 1996) preferem falar em
“despolimerizagdo” como a primeira etapa do processo digestao anaerébia, reservando o
termo “hidrélise” para as reacoes de ataque a fracido organica envolvendo enzimas
denominadas “hidrolases ou liases”. A fracao extracelular, representada principalmente
pelo polimeros extracelulares (EPS), tende a se acumular no meio e pode representar
possivel indicacdo de estabilizacdo do lodo. Tanto a fracdo biomassa quanto a fracao
extracelular constituem parte integrante do lodo organico. Assim, no balango de carbono
do sistema, a remocao de carbono organico do lodo é representada pelos processos de
respiracao aerébia e anaerébia (metanogénese).
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Figura 2.3 Resumo das principais rotas de bioprocessamento de lodos. I - processamento
hidrolitico; II — utilizagdo e destinacio dos produtos de hidrdlise; III — respiragao
aerébia ou anaerdbia (metanogénese).

Os produtos da despolimerizagio ou hidrélise sao, geralmente, moléculas menores
e soltveis, de modo a permitir sua assimilagio microbiana e diminuicdo da fragao
suspensa de s6lidos volateis, comumente referida como destruicao de sélidos. Assim,
todo processo hidrolitico deve imitar essa reagdo no sentido de fracionar macromoléculas
em moléculas menores (oligdbmeros), aumentando seu grau de solubilizagdo ou
biodisponibilidade para o metabolismo microbiano. No processo de digestao anaerdbia,
as etapas 1 e 2 do processo hidrolitico sdo as mais lentas e, assim, limitantes do processo
de metanogénese. Em escala real, os digestores anaerébios conseguem hidrolisar ou
tornar assimildvel apenas 50% da matéria organica na forma de sélidos volateis (SV).
O restante permanece na fase insoltvel, nao degradada e inacessivel ao ataque
microbiano.

A hidrélise pode ser uma tecnologia promissora na minimizagao dos lodos
descartados das estacdes de tratamento de esgoto, particularmente nos processos
com altas taxas de produgido de lodo. Segundo Miller (2001), as tecnologias
hidroliticas podem ser aplicadas com os seguintes objetivos: aumentar a
solubilizagao dos sélidos presentes no lodo; melhorar a eficiéncia de um processo
subseqiiente de degradagao biolégica ou para a remogao/reciclagem de nutrientes
como o fésforo e o nitrogénio; promover a desidratacio do lodo; reduzir patégenos;
ou suprimir a formacdo de escuma. A maior disponibilidade de produtos
solubilizados pode ser, desta maneira, utilizada pelos microrganismos anaerébios
para a realizacdo de processos diversos, inclusive com o aumento do potencial de
geracdo de metano.

Processos hidroliticos

Nos fisicos e quimicos da hidrélise dos substratos complexos da matéria organica
presente em lodos organicos podemos reconhecer, fundamentalmente, dois mecanismos
dos agentes hidroliticos atuando nos seguintes “compartimentos”:
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a) Atuacio direta sobre biomassa (SV).

b) Fracionamento dos compostos organicos macromoleculares (polimeros
complexos).

O processamento de lodos por meio de agentes fisicos ou quimicos promove, em
uma primeira fase, a morte e o rompimento celular da fragdo de biomassa por meio da
destruicio de paredes e membranas celulares. Ap6s a morte ou lise (rompimento)
celular, o contetido protoplasmatico ¢ liberado para o meio. Esse contetado celular ¢,
geralmente, representado por moléculas menores e de maior degradabilidade, como
proteinas, oligossacarideos, dcidos graxos e dcidos nucléicos. Essas moléculas liberadas
do contetdo protoplasmético sdo muito suscetiveis ao ataque de agentes hidroliticos,
como 4cidos, alcalis e 6xidos. Desse modo, a principal diferenca entre a hidrélise
“natural” por enzimas microbianas e a hidrélise induzida por agentes hidroliticos fortes
¢ o ataque preferencial a biomassa (fragdo SV) de lodos que, em geral, ocorre de modo
natural bem mais lentamente quando depende exclusivamente de acio enzimatica.

O aumento da biodegradabilidade pode ser atingido por meio de mecanismos
fisicos, quimicos ou combinados, conforme a relagao a seguir:

Mecanismos fisicos:

* Tratamento térmico (Karlsson et al., 1992)
e Ultra-som (Tiehm et al., 1997)
* Desintegracdo mecanica (Kopp et al., 1997)

Processos quimicos:

* Hidrdlise acida (Karlsson et al., 1989),
* Hidrdlise alcalina (Mukherjee & Levine, 1992),

Processos bioldgicos:

* A combinacdo de processos também oferece possibilidades interessantes de
incremento da biodegradabilidade de lodos, notadamente a hidrélise acida
sob temperaturas superiores a 50°C.

Mecanismos fisicos

Tratamento térmico: O tratamento térmico de lodos, geralmente efetuado na
faixa de 60 a 180°C, promove reducio da fase liquida pela retirada de 4gua, concentracao
e desnaturacao de polimeros e rompimento celular. Os carboidratos, lipidios e proteinas
sdo as moléculas mais afetadas pelo calor, que pode promover sua desnaturacio ou
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rompimento de cadeias em moléculas menores, sendo, portanto, mais facilmente
assimilaveis. Temperaturas mais elevadas também destroem paredes e membranas
celulares, promovendo a liberacdo do contetido celular e facilitando, assim, sua
subseqtiente assimilacao e oxidagdo biologica.

Além de promover esse aumento na biodisponibilidade dos componentes do lodo,
o tratamento térmico pela efetiva desintegracao celular ou desnaturacao de proteinas
pode promover efetiva reducao de patégenos, além de supressdo na formagio de escuma
no processamento de lodos. Em todos esses casos, os tratamentos térmicos alteram
sensivelmente as propriedades fisico-quimicas dos lodos, incluindo a aptidido ao
desaguamento e a secagem (Neyens & Baeyens, 2003).

Ultra-som: A utilizagio do ultrassom entre freqiiéncias variando de 20 kHz a 40
kHz produz cavitagdo, quando a pressao local na fase liquida cai abaixo do valor da
pressdo de evaporagdo. O resultado é a formagdo explosiva de microbolhas, que
aumentam de tamanho e entram em colapso de forma nio linear, produzindo
elevadissimas temperaturas dentro e nas imediagdes das bolhas. Dessa forma, a cavitacao
produz forgas mecanicas consideraveis que resultam na desintegragdo do lodo. Em
testes realizados com digestores semicontinuos de lodo, a reducdo dos teores de s6lidos
volateis variaram de 45,8% para lodos nao tratados até 50,3% para lodos tratados
previamente com ultra-som (Tiehn et al., 1997).

Desintegracdo mecanica: O objetivo da desintegracdo mecanica é a ruptura
das células da biomassa para aumentar os compostos soltveis disponiveis para
biodegradacao. Essa carga organica adicional no tanque de aeragao resulta no aumento
da demanda de oxigénio, bem como da quantidade de biomassa necessaria para
oxidacdo do substrato adicional. Um exemplo de fluxograma de uma ETE
convencional, com desintegracdo mecanica de lodo, é apresentado por Kopp et al.
(1997) (Figura 2.4).

A desintegracao ¢ realizada, no exemplo em questao, por um moinho de bolas
associado a um homogeneizador de alta pressdo. Taxas de desintegracido do lodo
superiores a 60% podem ser atingidas, para um teor de ST inicial de 5% e um aporte
especifico de energia de 2000 kJ/kg ST. A digestao anaerdbia pode ser realizada em
digestores com tempo de detencdo hidrdulica bastante curtos (< 4 dias), por meio de
dispositivos que impecam a lavagem dos microrganismos anaer6bios com baixa taxa
de crescimento. Segundo os autores, a demanda de energia na etapa de desintegracao
mecanica corresponde & producao adicional resultante da ruptura das células no lodo.
A demanda energética da desintegragdo mecanica pode ser estimada em 1,0 a 1,25
kW/m? de lodo por dia.
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Figura 2.4 Esquema de uma ETE com sistema de desintegragio mecanica do lodo.

Processos quimicos

Usualmente, os efeitos de 4cidos e bases combinados com calor podem promover a
liberagao de produtos de separagio molecular e aumentar o grau de matéria organica soltvel,
que pode ser avaliada em termos de DQO soltvel ou filtrada em relacao a DQO total.
Assim, se for observado um aumento nessa relacio, apés tratamento com determinado
agente hidrolisante, pode-se inferir que ha, possivelmente, aumento na disponibilidade de
assimilagdo molecular e, conseqlientemente, maior atividade metabdlica.

A hidrélise quimica de lodos organicos inclui principalmente os tratamentos acido
e alcalino. Esse tipo de tratamento age primariamente sobre a biomassa (SV/ST),
promovendo a desintegracdo de particulas e complexos e atacando principalmente as
proteinas, enquanto carboidratos e lipideos sdo pouco afetados (Ménnich, 1988).
Alguns estudos mostram que os tratamentos 4cido e alcalino promovem a solubilizacio
da matéria organica (DQQO), acelerando, conseqiientemente, o processo de estabilizacao
e aumentando a biodisponibiliza¢ao de substratos assimildveis no meio.

A Tabela 2.3 resume os resultados de solubilizacio da DQO de varios estudos de
tratamento alcalino de lodos, todos com 1% ST. Pode-se notar que a hidrélise alcalina
dos lodos tem o potencial de solubilizar a fracio DQO, evidenciado pelo incremento
da relacio DQO(filt/DQO total variando de 25 a 89%. As melhores relacdes de
incremento da relagio DQOfilt/DQO total foram obtidas por Abreu et al. (2003)
utilizando lodo anaerébio com 1% de ST e 20 a 60 meqg/L de NaOH por 8 horas. Estes
vaores foram equivalentes aos processos hidroliticos utilizando desintegracio mecanica
com ultra-som além da hidrolise alcalina. Apesar de grande parte desses estudos de
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hidrolise ser realizado com lodos ativados o que dificulta as comparagoes entre processos,
fica evidente o elevado potencial de solubiizacao de matéria organica por meio do
processamento alcalino de lodo anaerébio.

Tabela 2.3 Resultados de solubilizagio da DQO em varios estudos de hidrélise alcalina de lodo.

Tipo de lodo NaOH T Tempo | DQOfilt/DQOtot A
(1%ST) (meg/L) |  (°C) (h) (A%) Referéncia
Lodo ativado 250 175 24 68 Haug et al. (1978)
20 44
Lodo ativado municipal 50 12 Rajan et al. (1989)
38 43
Lodo ativado 40 - 24 36 Liao (1993)
Lodo primdrio + Lodo 12,5 - 0,5 45 Kenzevic et al. (1994)
ativado
40 - 24 28
Lodo ativado US* + Huang (1995)
- - 81
40
40 ambiente 24 36
Lodo ativado doméstico Chiu et al. (1997)
40 + US - - 89
Lodo ativado doméstico 40 25 24 40 Lin et al. (1997)
Lodo ativado industrial 30 25 24 25 Lin et al. (1998)
Lodo ativado municipal 40 ambiente 24 55 Lin et al. (1999)
Lodo ativado municipal 40 ambiente 10 31 Chang et al. (2002)
20 ambiente 8 65
Lodo aerdbio (BF) Abreu et al. (2003)
60 ambiente 8 81
20 ambiente 8 60
Lodo anaerébio (UASB) Abreu et al. (2003)
100 ambiente 8 69

US = ultra-som.

Processos biologicos

A degradagao da fragdo organica de lodos gerada em conseqiiéncia de tratamentos
biolégicos € realizada naturalmente e principalmente pela via enzimatica, por meio de
enzimas extracelulares da prépria biomassa microbiana presente no lodo. Essa fragio
organica de esgotos, representada pelos sélidos suspensos, tem distribuigio fisica e
composicido quimica variada. Particulas variam de 0,01 a 100 um, sendo formadas
principalmente por proteinas, lipidios, carboidratos e outros complexos moleculares
em suspensio nio identificaveis. As enzimas extracelulares com atividade de quebra
de cadeias organicas sdo genericamente denominadas de hidrolases e liases. As hidrolases
promovem quebras de ligacoes diversas e geralmente tem seu nome ligado ao substrato
ou processo de quebra.
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A atividade enzimitica pode ser largamente influenciada pela temperatura e pelo pH
do meio. Geralmente, a temperatura 6tima de atividade situa-se em torno de 25 a 30°C,
com efeitos negativos sobre a atividade de enzimas hidroliticas em temperaturas abaixo de
15°C. O efeito do pH ¢ mais complexo, tendo em vista que a atividade é o somatério de
varias enzimas com diferentes particularidades quanto aos valores de pH, carga e solubilidade
do substrato hidrolisado, especialmente no caso de digestao de substratos protéicos. Outro
fato que merece avaliacdo € a possibilidade da atividade enzimética ser auto-regulada
pelos produtos gerados no processo de hidrélise. A producao de proteinases bacterianas
pode ser inibida pela maior disponibilidade de aminoécidos e pelas altas concentragoes de
fosfato e glicose no meio e, assim, regular a atividade de degradagao protéica. Resultados
similares foram encontrados para a atividade celulolitica, com a producao de celulases
inibida pela elevagio dos teores de glicose e NH (Sanders, 2002).

Outro fator importante no controle do processo de hidrélise enzimadtica € o estado
fisico e estrutura do substrato e sua acessibilidade a enzimas hidroliticas. E 6bvio que
as taxas de hidrélise para substrato particulado sio significativamente menores quando
comparadas com as de substratos dissolvidos e mais acessiveis as enzimas.

Para efeito comparativo, relacionamos na Tabela 2.4 os diversos processos
hidroliticos apresentados, com algumas ponderacoes relativas a cada um deles.

Tabela 2.4 Comparacio relativa dos diversos processos hidroliticos de lodos de esgoto.

Caracteristicas Hi/dr(’).lise Hid:r(')'lise H'idr,(')l‘ise
térmica quimica biol6gica

Demanda de produto
(bio)quimico - Tt T
Demanda de energia +++ + _
Possibilidade de uso de biogas +++ - -
Eficiéncia, solubilizacio +++ +++ ++
Biodegradabilidade do hidrolisado ++ + +4++
Destruicao de SV ++ +++ ++
Inativagio de patégenos +++ ++ _
Geracao de odores +++ +++ ND
Tempo de detencio do lodo ++ + ND
Complexidade operacional ++ + +
Complexidade de manutencao ++ + +
Tamanho da ETE ++a+++ +a+++ +a++
Custo de implantagio +++ ++ ++

(—) inexistente, (+) pouco, reduzido, pequeno, (++) médio, intermediario, (+++) elevado, muito, (ND)
dado nao disponivel.
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Aspectos Complementares

Energia para processamento térmico

A conversido microbiolégica anaerébia de residuos organicos, como o lodo de
esgoto, por exemplo, tem o potencial de suprir significativa por¢io da atual demanda
por gas natural. A mistura de gases produzidos por meio do processo fermentativo da
biomassa é denominada de biogas, que tem por constituinte principal o metano, além
de outros gases como o gis carbonico e o gas sulfidrico, presentes em proporgoes
variaveis em fungdo da composicdo do residuo tratado e das condicoes do reator. O
biogas é composto por 65% a 70% de CH,, 25% a 30% de CO, e pequena quantidade
de outros elementos, como N,, H,, H,S e NH,. Segundo Azevedo Neto (1961), pode
haver variagdo de 55% a 65% de metano, 35% a 45% de gés carbonico, 0% a 3% de
nitrogénio, 0% a 1% de hidrogénio, 0% a 1% de oxigénio e 0% a 1% de gas sulfidrico,
sendo este altimo responsavel pela corrosdo que é verificada nos componentes do
sistema e pelo odor putrido caracteristico do biogas.

O biogas serd mais energético quanto maior for seu teor de metano, uma vez que
esse gas € o combustivel por exceléncia do biogas. Considerando-se o potencial calorifico
do biogas ou metano, pode-se propor sua utilizacdo na ETE em processos de secagem,
higienizacdo e hidrélise de lodos de esgoto gerados em sistemas de tratamento. O
detalhamento do potencial de produgido do biogds em sistemas de tratamento bem
como a aplicagio em reatores para secagem e higienizagio de lodos estao descritos no
Capitulo 6. Desse modo, além de incentivar a racionalizacdo do uso dos recursos
naturais, minimizando o consumo de matérias-primas e desenvolvendo mecanismos
de reducdo da geragio de residuos, o aproveitamento de biogds ou metano visa a
otimizar a matriz energética disponivel para ETEs.

Biodegradabilidade (avaliacao da biodegradabilidade e atividade
metanogénica de lodos)

O conceito de Biodegradabilidade tem varias conotacdes, especialmente quando
se trata de processos ambientais. Geralmente, o termo biodegradabilidade € utilizado
para representar a tendéncia ou susceptibilidade de transformacao de determinados
substratos, substancias ou compostos pela microbiota ambiental. Assim faz-se referéncia
aos termos de digestao, decomposicio, biotransformagao e biodisponibilidade, quando
estamos nos referindo & modificagoes substanciais na estrutura e composi¢ao molecular
de substratos organicos. Estas modificagoes sdo catalisadas por enzimas especificas,
produzida pela microbiota presente nesse ambiente, capazes de transformar substratos
complexos em substratos disponiveis para a assimilacio pela microbiota.ou biomassa
microbiana no lodo. No caso de substratos organicos, genericamente tratados como
matéria organica, a assimilacdo dessa fracdo organica pela microbiota ou biomassa
depende de um processamento prévio caracterizado como digestao ou biodegradagao
promovida por enzimas extracelulares especificas.
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Esse processamento molecular “gratuito” de moléculas organicas na natureza se
deve ao metabolismo heterotréfico, ou seja, o funcionamento e a sobrevivéncia das
células sao dependentes da presenga de substratos organicos como fonte alimentar. Os
alimentos organicos sdo processados de forma similar por todos os seres vivos por
meio da utilizacdo de substratos orginicos poliméricos, tais como proteinas,
polissacarideos e lipideos, presentes no meio e processados para gerar energia
metabdlica e reproducio celular. Além desse processamento celular, ha um
processamento extracelular resultante do acimulo de substratos recalcitrantes, ou seja,
substratos com menor potencial de biodegradabilidade que tendem a se acumular no
meio. Nos processos de tratamento biol6gico de esgotos sucede-se 0 mesmo mecanismo,
com a particularidade de producao de sélidos em suspensao que se acumulam nesse
ambiente de processamento.

Segundo Vazoller (1981), para os reatores anaerébios o objetivo a ser atingido é
a minimizacdo da geragdo de biomassa através de um sistema equilibrado e com o
melhor desempenho possivel. Assim, conhecer o comportamento da biomassa
microbiana ¢ essencial nao s6 para o controle do processo como também para sua
otimizagdo. Neste caso, devem ser considerados pardmetros ambientais do sistema,
como, por exemplo, a temperatura e o pH, que influenciam a microbiota, bem como a
configuragio do reator, o substrato a ser tratado e o inéculo a ser utilizado.

Contudo, a manutencao, dentro dos reatores, de uma biomassa adaptada, com
elevada atividade microbiologica e resistente a estresses, € um dos principais requisitos
da digestdo anaerdbia, a qual, juntamente com outros fatores, ¢ a responsavel pela
conversdo dos produtos finais da etapa fermentativa (acetato e H,/CO,) em metano
(CH,). A eficiéncia do processo depende, portanto, da atividade metanogénica especifica
(AME) do lodo, isto ¢, de sua capacidade de transformar os substratos intermediarios
da digestdo anaerébia, tais como acetato e H,/CO,, em CH,. Essa transformagao
envolve uma relagao estequiométrica entre a quantidade de metano formada e a fragao
de matéria organica removida que pode ser calculada tanto em termos de s6lidos volateis
quanto em termos de DQO (mg/L) removida.

Chernicharo & Campos (1990) explicitaram a necessidade do controle operacional
dos reatores anaerdbios. O teste de atividade metanogénica especifica (AME), além
de ser um dos pardmetros de monitoramento da qualidade do lodo, apresenta os
parametros de eficiéncia e estabilidade do digestor, procurando estabelecer o
comportamento histérico da unidade e se seu desempenho estd de acordo com as
especificagcoes do projeto.

A AME de um lodo é um parametro de controle importante no processo de digestao
anaerodbia, possibilitando determinar as condicoes de partida de um reator, bem como
a evolugdo e possiveis alteragdes na qualidade desse lodo (Pena, 1994). Por intermédio
de analise periédica de AME em sistemas anaerébios € possivel detectar deterioragoes
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do lodo em razao da toxicidade, deficiéncia de nutrientes, acumulacdo de sélidos em
suspensao, entre outras. Segundo Campos & Chernicharo (1990), James et al. (1990)
e Anderson et al. (1991), o teste de AME, além de ser utilizado como uma anélise de
rotina para quantificar a atividade metanogénica de lodos anaerébios, objetivando
garantir a estabilidade do processo, pode, ainda, ser utilizado numa série de outras
aplicacoes, referenciadas a seguir:

e Avaliar o comportamento de biomassa sob o efeito de compostos
potencialmente inibidores

e Determinar a toxicidade relativa de compostos quimicos presentes em efluentes
liquidos e residuos sé6lidos

o Estabelecer o grau de degradabilidade de diversos substratos

e Monitorar as mudangcas de atividade do lodo, em razao de possivel acumulacao
de materiais inertes, apds longos periodos de operacgio de reatores

e Determinar a carga organica maxima que pode ser aplicada a um determinado
tipo de lodo, proporcionando aceleragao do processo de partida de sistemas
de tratamento

e Avaliar parametros cinéticos

A determinacdo da AME é usualmente realizada por um teste de laboratdrio em
batelada. Os testes de AME fornecem a taxa de producdo de metano ou a taxa de
consumo de substrato metanogénico por unidade de biomassa microbiana. Sio
realizados em ambiente anaerébio, o qual deve conter as condi¢coes ambientais
necessarias e os nutrientes para a obtengao da atividade biol6gica maxima. A populacao
de microrganismos deve estar presente em quantidade adequada e o alimento, acima
de concentragdes limitantes, para a obtengdo da taxa maxima de remogio de substrato,
além do uso de um equipamento capaz de monitorar as mudangas da atividade
metabdlica ou o consumo do substrato durante o periodo do teste (Monteggia, 1991).
O substrato aplicado varia de uma mistura de 4cidos volateis, normalmente acético,
propionico e butirico, a um substrato simples, geralmente o acetato (James et al., 1990).
O resultado é calculado a partir da medigao direta da taxa de produgiao de metano ou
consumo de um substrato por unidade de biomassa e unidade de tempo, podendo ser
expressa em mICH /gSVT.d™" ou gDQO,,,/gSVT.dl1. A biomassa é expressa como
concentracao de s6lidos volateis totais ou como volume de biomassa, quando se avalia
a capacidade de conversdo de 4cidos volateis em lodos de digestores anaerébios
(Monteggia, 1991).

Tecnologias PROSAB

O Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) da Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP-MCT) estd estruturado sob quatro redes tematicas: (1)
Agua, (2) Esgoto, (3) Lixo (RSU) e (4) Lodo (RSO). A rede Lodo no edital 3 (2000
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a 2002) foi representada por seis instituigdes de pesquisa, a saber: UFMG (Universidade
Federal de Minas Gerais), UFES (Universidade Federal do Espirito Santo), UEPb
(Universidade Estadual de Campina Grande), SANEPAR (Companhia de Saneamento
do Parand), UNICAMP ( Universidade Estadual de Campinas ) e UFSC (Universidade
Federal de Santa Catarina). O processo de avaliacio da rede foi realizado pelo consultor
Eng. Marcelo Pinto Teixeira (CAESB) e pela Profa. Dra. Rosana Filomena Vazoller
(USP), com acompanhamento da FINEP, representada por Célia Maria Poppe de
Figueiredo.

Respirometro anaerdobio automatizado (RANA) — UFES

Escopo e objetivos

Os processos anaerdbios tém se destacado no tratamento de efluentes,
independente de sua origem, porém, sua utilizagdo em muitos tipos de efluentes ainda
ndo apresenta a eficiéncia esperada em razao do desconhecimento de muitas reacdes,
rotas de degradacao e efeitos de inibigdo. Para possibilitar estudo mais detalhado desse
processo de tratamento biolégico em efluentes que contenham compostos de baixa
taxa de biodegradabilidade ou compostos téxicos ao processo inicialmente proposto,
faz-se necessario realizar testes em batelada para analisar o comportamento cinético
do processo.

Para esses estudos foi desenvolvido na Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), mais precisamente no Laboratério de Saneamento, em parceria com o
Laboratério de Engenharia Elétrica, um equipamento que consiste em um respirometro
automatizado anaer6bio (RANA) destinado inicialmente a avaliar a AME de lodo em
condicoes estritamente anaerébia, podendo também ser adaptado para outros fins,
como avaliar a toxicidade e biodegradabilidade de residuos organicos em condicoes
anaerodbias.

Descricao da tecnologia e procedimentos

O equipamento ¢é constituido basicamente por oito reatores e sistema de mistura,
de aquecimento, de aquisicio de dados e controle, oferecendo precisio e
reprodutibilidade na medicdo da produgio de gases no interior de frascos reatores,
minimizando principalmente a influéncia de fatores externos, como, por exemplo, a
temperatura, e possibilitando ainda a aquisicao e armazenamento automatico dos dados
coletados.

O respirdbmetro automatizado anaerdébio (Figura 2.5 e Tabela 2.6) tem sua
estrutura em ago e acrilico transparente, o que lhe garante resisténcia, isolamento térmico
e facil visualizacdo do sistema. O equipamento possui capacidade para oito frascos
reatores de até 1000 ml, mantidos sob agitacao constante, a temperatura de 30°C, os
quais sdo monitorados continuamente com auxilio de interface digital acoplada a um
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computador pessoal com software adequado para processamento e visualizagao

continuos da producao de biogis.

Figura 2.5 Visao geral do respirometro automatizado (RANA).

Tabela 2.6 Descricio das caracteristicas técnicas do aparelho RANA.

Caracteristica Descricao Observacao
Gabinete Acrilico fechado Operacio a “seco”
Capacidade Até 8 frascos 500 a 1 L Frascos selados

Fonte de alimentagao

110 V-CA

“No break” 12 horas

Sistema de agitacio

Magnético (bobinas)

Barras magnéticas

Sistema de aquecimento

Automatico 30°C

Ventiladores (2) 600 W

Sistema de controle

Pressostato

Volume controlado

Software

“Windows”

Controle/etapas

O sistema de comunicagio e monitoramento dos testes é realizado por meio de um
programa aplicativo responsavel pela comunicagio com o sistema de controle localizado
no respirometro com um microcomputador. A comunicagdo entre o respirometro e o
computador é implementada por meio da porta serial do computador, ou seja, ndo ha
necessidade de nenhuma placa de aquisi¢do de dados. Essa comunicacao se faz necessaria
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na preparacgio do sistema para o inicio do teste, acompanhamento do andamento do
mesmo e geragio de relatérios com os dados finais.

Os procedimentos foram adaptados para o protocolo experimental segundo
Chernicharo (1997), com as seguintes modificagoes: (1) frascos reatores com volume
conhecido e volume fixo de lodo (g SV'T/L) previamente aclimatado sob temperatura
(30°C) e agitacao constantes por 12 horas. Para essa aclimatagido os frascos sao,
também, submetidos a atmosfera de N,. (2) Adicionar os substrato (acetato) nas
concentracoes desejadas (So/Xo), aferindo os valores de pH, ST, SVT e AGV das
amostras de lodo no inicio do experimento. (3) Recolher continuamente amostras do
biogas expelido para avaliacio de teores de CH,, CO, e H,S. (4) Acompanhar possiveis
vazamentos no sistema. Os principais resultados observados permitiram construir curvas
de produgio e determinacdo da atividade metanogénica em lodos provenientes do
sistema UASB, recebendo retorno de lodo aerébio de biofiltros aerados submersos
(BES) do sistema ETE-UFES.

Emprego do Biogas para Hidrolise Térmica
Reator de hidrélise térmica (UFMG)

Escopo e objetivos

Os sistemas anaer6bios de tratamento de esgotos, embora tratem as 4guas
residudrias, geram dois “subprodutos”, o biogas e o lodo de descarte. A tecnologia
aqui proposta objetiva associar esses dois “subprodutos”, almejando como produto
final um lodo totalmente higienizado, a partir do emprego do biogas como fonte de
energia calorifica para tratamento térmico do lodo de descarte.

Todo o trabalho experimental foi desenvolvido a partir de dois aparatos
experimentais, em escalas piloto e de demonstracido, montados, respectivamente, no
Laboratério de Instalacoes Piloto Professor Ysnard Machado Ennes, situado 4 Rua
Guaicurus, n® 187, e no Campus Experimental, implantado na ETE Arrudas, em Belo
Horizonte, ambas instalacées do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
da Escola de Engenharia da UFMG.

Descricao da tecnologia e procedimentos

Cada aparato experimental foi constituido de reator UASB, reservatodrio de biogas
e reator térmico, conforme apresentado esquematicamente na Figura 2.6. Fotos dos
reservatérios de biogas e dos reatores térmicos, em escala piloto e de demonstragéo,
sdo mostradas nas Figuras 2.7 e 2.8.
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1. Reator UASB

2. Frasco lavador de gas 5. Queimador
3. Gasbmetro 6. Reator térmico
4. Reservatorio de biogas 7. Agitador

Figura 2.6 Disposicio esquemditica dos aparatos experimentais, em escalas piloto e de
demonstragio.

Figura 2.7 Vista do reservatério de biogis e do reator térmico em escala piloto.
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Figura 2.8 Vista do reservatério de biogas e do reator térmico em escala de demonstracio.

Na Tabela 2.7 sdo apresentadas as principais caracteristicas das duas unidades

experimentais.

Tabela 2.7 Caracteristicas fisicas das unidades experimentais.

Aparato experimental

Um.dade Escala piloto Escala de demonstracao
experimental
Material Volume util Material Volume atil
Reator UASB Acrilico 400 L Fibra de vidro 23 m*
Reservatorio de biogés Bomk/)orllas de 220L Lona 8 m’
plastico
Reator térmico Ago carbono 5L Ago carbono 200 L

Como o biogas ¢ produzido continuamente e o descarte do lodo ¢ realizado em

bateladas, para atingir as condi¢bes de trabalho desejadas, armazenou-se o biogas
produzido para posterior queima no momento do tratamento térmico do lodo. Esse
armazenamento permitiu a aplicagio de pressdo no biogis no decorrer do processo de
queima, o que permitiu alcangar temperaturas mais elevadas em espagos de tempo
mais curtos, tendo por conseqiiéncia menores periodos de tratamento do lodo. As

pressoes empregadas no decorrer dos ensaios situaram-se entre 5,5 e 6,5 cm de coluna

d’4gua na escala piloto e entre 2 e 2,5 cm de coluna d’4gua na escala de demonstragéo,
tendo o tratamento térmico se desenvolvido no periodo de 7 horas.

No decorrer dos ensaios, o lodo foi mantido em constante agitagio, objetivando-
se minimizar a sedimentacdo de sélidos e a formagao de gradiente de temperatura ao
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longo da altura do volume de lodo aquecido, uma vez que o queimador do biogés foi
instalado sob o reator térmico. Apds inicio da agitagio, coletava-se a primeira amostra
(tempo zero de aquecimento — temperatura ambiente), iniciando-se assim a queima
do biogas, sendo as demais amostras coletadas a 1,5, 3, 5 e 7 horas de aquecimento.

Sendo assim, a rotina operacional desenvolveu-se da seguinte maneira:

1. Armazenou-se o volume de biogas produzido em 24 horas.

2. Descartou-se para o reator térmico o volume de lodo a ser tratado, também
equivalente a producdo de um dia.

3. Aplicou-se pressdo no reservatorio de biogas, colocando-se pesos sobre este,
no decorrer do processo de queima do biogas.

4. No decorrer do tratamento térmico, foram coletadas amostras de lodo para
realizacao das anélises de interesse.

Os parametros s6lidos, DQO, proteinas, carboidratos e lipideos foram avaliados,
objetivando-se analisar o efeito do tratamento térmico sobre as caracteristicas de
biodisponibilidade do lodo, enquanto as anélises de DBO, realizadas a partir de duas
metodologias distintas, e o teste de biodegradabilidade anaerébia, almejaram analisar

os efeitos do procedimento de ensaio sobre as caracteristicas de biodegradabilidade do
lodo.

Resultados obtidos

Os resultados obtidos demonstraram aumentos significativos da biodisponibilidade
dos parametros avaliados (DQO, proteinas, carboidratos e lipideos), conforme pode
ser visualizado nas Figuras 2.9 e 2.10, que apresentam os resultados médios dos diversos
ensaios realizados.

Pode-se observar expressiva variagdo nas concentragoes de cada um dos
parametros, com o aumento do tempo e da temperatura de ensaio, tendo sempre por
base os valores referentes as amostras que nao sofreram aquecimento, coletadas em
temperatura ambiente.

Analisando-se, por exemplo, os resultados referentes a quantificagdo de proteinas
no aparato em escala piloto, percebe-se que, apds 7 horas de aquecimento, a concentracao
quantificada de proteinas foi cerca de 35 vezes maior que a concentracdo medida na
amostra coletada sem aquecimento. J4 no aparato em escala de demonstragio, esse
aumento foi de cerca de 12 vezes.
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Figura 2.9 Aumento dos parametros avaliados com o aumento da temperatura (escala piloto).
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Figura 2.10 Aumento dos pardmetros avaliados com o aumento da temperatura (escala de
demonstragio).

Apbs ser submetido ao tratamento térmico, o lodo excedente passa a ser visto
como substrato, uma vez que contém mais material orginico biodisponivel para os
microrganismos, podendo assim ser destinado a processos aerébios ou anaerébios de
digestao, almejando aumentar a estabilizagdo desse material. Nesse sentido, para avaliar
a biodegradabilidade do lodo tratado termicamente, foram realizados ensaios de DBO
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(conhecidamente um teste aerébio), além de testes anaerébios, utilizando-se o aparelho
Oxitop® Control.

Os principais resultados dos testes de biodegradabilidade aerébia e anaerdbia
sdo mostrados nas Figuras 2.11 e 2.12.
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Figura 2.11 Variacdo da DBO, com o tempo e a temperatura de ensaio.
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Figura 2.12 Variacio da producio de biogis, em diferentes tempo e temperatura de aquecimento.
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Os resultados apresentados na Figura 2.11 mostram uma variacdo crescente da
concentragio de DBO, confirmando a melhora da biodegradabilidade do lodo 4 medida
que aumentam os parametros tempo e temperatura de aquecimento. Para as amostras
de lodo aquecidas durante 7 horas, a DBO aumentou em cerca de 5 vezes em relagio
ao lodo nao tratado termicamente (tempo 0,0 de aquecimento).

Em relagio aos testes anaerébios, percebe-se, a partir dos resultados mostrados
na Figura 2.12, que a producdo volumétrica média de biogas, para a amostra de lodo
coletada ap6s 7 horas de aquecimento, depois de 5 dias de ensaio, foi cerca de 50%
superior a produgao verificada na amostra coletada antes do inicio do tratamento térmico.
Como também aqui as amostras foram submetidas 8 mesma metodologia de ensaio,
tendo variado somente os fatores tempo e temperatura de aquecimento, conclui-se
que tais resultados indicam relagdo direta entre esses parametros e a melhora das
caracteristicas de biodegradabilidade do lodo tratado termicamente. Tais resultados,
que sao originarios de um teste anaerébio, confirmam os resultados obtidos nos testes

de DBO.

Por ltimo, foi avaliado o efeito do retorno do lodo tratado termicamente para o
reator UASB, tendo-se constatado que esse procedimento ndo afetou negativamente a
eficiéncia do reator. Observou-se aumento na taxa de producdo de biogas, o que indica
maior eficiéncia na estabilizagdo da matéria organica presente no sistema de tratamento
de esgotos em questao.

Termo-hidrolisador de lodo anaerébio (SANEPAR)

Escopo e objetivos

A tecnologia consistiu no desenvolvimento de processos para o aproveitamento
do biogas gerado no reator tipo RALF (reator anaerébio de leito fluidificado) como
fonte de energia. O principal objetivo é a captagio do biogas e sua utilizacio no processo
de higienizacao e secagem do lodo, detalhado no Capitulo 6 deste livro.

Descricao da metodologia e procedimentos

Foi construida uma estrutura de concreto denominada termo-hidrolisador, com
as medidas externas de 2,70x 2,70 x 2,30 m, totalizando um volume interno de 15 m3.
Em suas paredes internas foram fixadas tubulagoes de cobre para a passagem de 6leo
térmico aquecido pelo biogds. Foi instalado, também, um misturador para
homogeneizacao do lodo durante seu aquecimento. O termo-hidrolisador, as tubulagoes
internas de cobre e o misturador podem ser visualizados na Figura 2.13.
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Figura 2.13 'Termo-hidrolisador, tubulacées internas de cobre e misturador do lodo.

O termo-hidrolisador foi monitorado com o desempenho da temperatura, umidade,
DQO, biodegradabilidade anaerébia e microscopia 6tica. Entre os principais resultados
obtidos dos parametros analisados, durante 720 horas de monitoramento, destaca-se o
incremento significativo da DQO soltvel, de 1,93 g/L no lodo original para 36,98 g/L no
lodo termo-hidrolisado apds o periodo de monitoramento. Nesse periodo, o lodo manteve-
se sob temperatura superior a 70°C em 39% do tempo, o que representa 283 horas
acima de 70°C com uma média de 64,58°C durante os 30 dias de monitoramento. Nao
houve influéncia da temperatura externa no aumento ou diminuigio das temperaturas
do lodo no termo-hidrolisador. A conservagio da umidade do lodo é explicada pelo fato
de o sistema ser totalmente fechado e estar em constante revolvimento. O objetivo da
conservacdo da umidade do lodo é preservar sua caracteristica fluida para facilitar o
retorno ao reator. A Figura 2.14 ilustra alguns aspectos da microscopia 6tica do lodo
termo-hidrolisado (100x), percebendo-se ruptura das estruturas floculentas do lodo ap6s
o tratamento térmico, evidéncia de que a temperatura tem efeito destrutivo nesses flocos.
Foram realizados, também, os ensaios de biodegradabilidade anaerébia do lodo termo-
hidrolisado, utilizando a metodologia desenvolvida no Laboratério de Desenvolvimento
de Processos Tecnoldgicos do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina (LDPT/ENQ/UFSC) e que foi
descrita por Weiss et al. (2003). Para realizagdo dos testes, a concentragao de s6lidos
volateis da amostra foi ajustada para 20 gSV/L e posteriormente foram adicionados
8,0 gSV/L de indculo. Nessa concentracdo, a proporcio de inéculo em relagio a
concentragdo de substrato foi de 40%. O indculo utilizado foi o lodo proveniente do
reator RALE tratando esgoto bruto.
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360 horas o ] 720 horas )

Figura 2.14 Microscopia 6tica do lodo de esgoto sem efeito da temperatura e lodos termo-
hidrolisados durante o tempo indicado abaixo de cada figura.

Os custos para o sistema de aquecimento ¢é realizado por médulos atendendo a
cerca de 10.000 habitantes. Para esse caso, o custo total do sistema de aquecimento gira
em torno de R$ 12.800,00 e, para a construcao do termo-hidrolisador, estd em torno de
R$ 5.000,00, portanto, uma relacio de investimento da ordem de R$ 1,78/habitante.

Reator de hidrélise alcalina no sistema UASB + BFs (UFES)

Escopo e objetivos

A maioria dos estudos de hidrélise quimica de lodos utiliza amostras de lodo
aerdbio resultante do processamento por lodos ativados, e poucos trabalhos estao
relacionados com hidrélise quimica de lodo anaerdbio para processamento em reatores
UASB. Os estudos de hidrélise na UFES tém por objetivo a comparagio de processos
hidroliticos, por via acida e alcalina, de lodo anaerébio de reator UASB recebendo
lodo de retorno de biofiltros aerados submersos (BFS). Essa comparagio foi realizada
por meio de ensaios com diferentes dosagens de dcido (HCI) e dlcali (NaOH) em
lodos com vérias concentragoes de sélido totais (ST). A tecnologia proposta objetiva
reduzir a producgao de lodos por meio da destruig¢ao de sélidos volateis (SV), além de
contribuir para a produgio de lodo com menor carga de agentes patogénicos.

Descricao da tecnologia e procedimentos

O sistema de tratamento de esgotos tipo UASB seguido de biofiltros aerados
submersos (UASB + BFS) utiliza um retorno de lodo aerébio proveniente da lavagem
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dos biofiltros aerados para o interior do reator UASB, tentando aproveitar o potencial
de digestao desse lodo aerébio no interior do reator UASB. Entretanto, a maioria dos
estudos nesse sistema tem demonstrado que o lodo aerébio, quando retornado para o
reator UASB, ndo apresenta digestio satisfatoria, tendendo promover o efeito de
adensamento nas diversas mantas de lodo do reator. A Figura 2.15a ilustra a configuracao
bésica de uma ETE operando na configuracio UASB seguida de biofiltros aerados
submersos (BFS) com retorno de lodo aerébio e a Figura 2.15b ilustra possivel
adequacao desse sistema com um processo hidrolitico associado.

UASB BFS Ef VASS .. Efluente
uente ] final
final

FEE . Lodo | : Lodo |
| bl | aerobio

| aerdbio Reator de | Lodo %

! Lodo | | hidrolise | anaerobio |

i anaerobio | Leito de o ! Leito de |

| ! secagem ' @ i secagem |

| [ oAl g e 1

o 7 T —

Figura 2.15 a) Esquema do sistema ETE-UFES evidenciando o reator UASB, biofiltros aerados
submersos (BFS) e o esquema operacional de retorno de lodo aerébio para o reator
UASB. b) Esquema da modificagdo do sistema de gerenciamento de lodo na ETE-
UFES, evidenciando o reator de hidrélise introduzido na linha de processamento
do reator UASB.

O reator consiste em um reservatério de polietileno com 1000 L de capacidade.
No decorrer do tratamento alcalino, o lodo devera ser mantido em constante agitagéo,
empregando-se um agitador mecanico, a fim de propiciar maior homogeneizacao e
evitar a sedimentacao de solidos.

O lodo a ser hidrolisado é coletado no fundo do reator UASB. A hidrolise ¢é
realizada semanalmente, em batelada, e o volume de lodo hidrolisado corresponde a
20% do lodo produzido no UASB. Apés a hidrélise, o lodo recircula para a entrada da
estacdo (elevatoria). O lodo € fornecido ao reator com um teor de solidos totais de
aproximadamente 4%. Os estudos indicam que a dosagem 6tima para hidrolisar o
lodo anaerébio é de 60 meg/L de NaOH para um lodo com 1% ST (equivalente a 6,0
meq de NaOH/g ST) e que o tempo de duas horas € suficiente para que a reacao

ocorra. Esses parametros sdo utilizados no processo de hidrélise alcalina em escala
real da ETE-UFES.

Previamente, Abreu et al. (2003) realizou estudos de avaliacdo em escala de
bancada do processo de hidrélise quimica, visando a solubilizagio da matéria organica
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e a higienizagio de lodos aerébio e anaerébio da ETE-UFES, verificando que os melhores
resultados de solubilizagdo de DQO foram conseguidos com hidroélise alcalina (NaOH
40 meq/L) de lodo aerébio ou anaerébio a 1% ST, atingindo valores da relagaio DQO
filtrada/DQO total da ordem de 81%.

De acordo com os resultados dessas pesquisas, a hidrélise alcalina é um eficiente
mecanismo de solubilizagio da matéria organica do lodo. Sendo assim, quando esse
lodo for recirculado no reator, podera ser prontamente utilizado pelas bactérias
anaerébias, aumentando o potencial de producao de biogas. Além do mais, a adi¢ao
no NaOH promoveu reducao de aproximadamente 12% de SSV do lodo anaerdébio,
indicando a possibilidade de reducao da produgao de lodo da ETE. Por dltimo, essa
metodologia também se mostrou eficiente na higienizagdo do lodo. Com base nesses
resultados observados do processamento hidrolitico de lodo aerébio e anaerébio do
sistema UASB + BFS, em que foi constatada maior eficiéncia de hidroélise alcalina de
lodo anaerdbio a 1% ST tratado com NaOH (40 meg/L), foi projetado e construido
um reator de hidrélise (RH) em escala real para atender & demanda do sistema de
tratamento da ETE-UFES. As Tabelas 2.8 e 2.9 podem oferecer as estimativas de
custos associadas a construcdo e manutengio do sistema hidrolitico para a ETE-UFES.

Tabela 2.8 Custos associados & construcido do reator de hidrolise.

Discriminacao Unidade Preco total
Reservatorio de 1000 L 1 R$ 200,00
Tubos e conexdes - R$ 700,00
Estrutura - R$ 1100,00

Total - R$ 2000,00

Tabela 2.9 Custos associados & manutencao do sistema (gastos mensais, R$).

Item Quantic’la.d € Preco unitario Custo (R$)
necessaria
NaOH 9,56 kg/més R$ 3,10/kg R$ 30/més
Energia elétrica 2,08 kWh/més R$ 0,338/kWh R$ 0,71/més
Ma3o-de-obra 12 horas/més R$ 1,875/hora R$ 22,5/més
Total - - R$ 53,21/més
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Exemplo de aplicacao e dimensionamento
(Hidrolise quimica e térmica)

Apresenta-se a seguir um exemplo de dimensionamento para uma populacao de
10.000 habitantes, sendo conhecido os seguintes parametros:

* Populagio de projeto = 10.000 habitantes

e Temperatura média do esgoto = 23°C

* DQO afluente (S,) = 550 mg/L

* DQO efluente (S) = 165 mg/L

* Coeficiente de produgido de sélidos, em termos de DQO (Y, ) =

0’1 6 kg DQOlodo

kg DQOaplicada

* Coeficiente de producao de sélidos (Y) = 0,15 _ Ker
S —
* Teor de SV no lodo = 60% (SV/ST)
* Quota per capita = 150 L/hab. dia
* Vazao afluente média (Q, ) = 10.000 hab. x 150 L/hab. dia = 1.500 m*/dia

m

Avaliacao da producao de lodo

3
AL, = 0,550k—gx1500% LL, =258

m> dia

L,=S,xQ

med.

Em que: L = carga média de DQO aplicada ao sistema.
Por = YxL,

Em que: P . = produgio de sélidos no sistema.

k -
PSST =0,15 kgssr %825 gDQi;Pllcada PSST ~123,75 kg.SST

8 DQOaplicada dia

Considerando o teor de SV = 65% (SV/ST), estima-se a massa de solidos volateis
e de solidos fixos do lodo:

PsSv = 0,65 x 123,75 (kg SST/dia) = 80,44 kg SSV/dia
PSSF = 123,75 - 80,44 = 43,31 kg SSF/dia
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PSST
Viy =——=
lodo (G % C)
em que:
Vs = produgio volumétrica de lodo antes da hidroélise (lodo bruto);

G = densidade do lodo;
C = concentracio do lodo (%).

(123,75"&“)
d

(IOZOng0,0%J

Vv =

lodo

V. =3,45 m'/dia

3
m

Sistema para hidroélise quimica de lodo umido

Destruicao de SV

Os resultados obtidos pela UFES indicam que a eficiéncia de destruigdo de SV ¢é
de 25% durante a hidroélise alcalina.

Portanto, a massa de SV no lodo produzido apds a hidrélise sera de:

P = (1-0,25) x 80,44 (kg SSV/dia) = 60,33 kg SSV/dia

SSV,h

A massa de SST no lodo ap6s a hidrolise sera de:

P... = 60,33 + 43,31 = 103,64 kg SST/dia

SSTh —

O volume de lodo produzido apés a hidrdlise sera de:

Pssr
v o=
lodo,h (G % C)

em que:
v, = producao volumétrica de lodo apds hidrélise;
odo,h

G = densidade do lodo;

C = concentragao do lodo (%).
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103, 64 K8ssr
d

‘/lodo = ‘/loda = 2’ 90 m3 /dla

(IOZOngO, 035)

3
m

Dimensionamento do reator hidrolitico
Demanda de NaOH / reservatorio de NaOH

Dose de NaOH = 6 meq/ g SST ou 0,24 kg NaOH / kg SST no lodo de descarte
do UASB

Massa de NaOH, considerando-se uma freqiiéncia semanal de descarte de lodos:

P.on = 7 (dias) x 123,75 (kg SST/dia) x 0,24 (kg NaOH / kg SST) = 207,9 kg
NaOH/semana.

Considerando-se a utilizagdo de 40 meq/L NaOH para o processamento da
hidrélise alcalina de lodo anaerébio (Abreu et al. 2003) pode-se inferir que o reator de
hidrélise alcalina devera ter um volume de 5,2 m?.

Considerando-se, ainda, que a hidrélise do lodo bruto sera realizada em duas
bateladas, o volume do reator correspondera & metade do volume do lodo de descarte
semanal:

Volume de descarte de lodo, V|, = 7 (dias) xV, , = 7x3,45 =24,15m3 = 25m3
Volume do reator, V. =V, /2 = 13 m3

Profundidade atil, h = 2,7 m

Area, A=V /h =13/2,7 = 4,81 m?

4.A
Diametro = 7 =2,50m

Observagdo: os testes realizados pela UFES demonstraram que o gradiente hidraulico
nao ¢ nao um fator limitante do processo de hidrélise alcalina. Isto significa que a
agitacdo pode ser realizada no reator hidrolitico mediante o uso de bombas hidraulicas
de recirculacao, aeragio, injegio de biogas ou agitadores mecanicos.
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Sistema para hidrélise térmica de lodo umido

Os sistemas termo-hidroliticos estudados no aAmbito da rede PROSAB lodo
encontram-se descritos no Capitulo 5 (Secagem e Higienizagio de Lodos) desta publi-
€acao.

Destruicao de SV

Os resultados obtidos pela UFMG indicam que a eficiéncia de destruigio de SSV
durante a hidrélise térmica atinge valores proximos daqueles obtidos através da hidrélise
alcalina desenvolvido pela UFES. Portanto, os valores referentes & massa e ao volume
de lodos produzidos por ocasido de um descarte semanal podem ser considerados
iguais aos ja calculados acima. Desta maneira, a massa de SST no lodo ap6s a hidroélise
serd de:

P.... = 103,64 kg SST/dia

SSTh

Por outro lado, estima-se a que a perda de d4gua durante o processo térmica atinja
valores da ordem de 10%, aumentando o teor de SST para cerca de 4%. Portanto, o
volume de lodo produzido ap6s a hidroélise sera de:

103,64%)
d

(IOZOngO, 040)

‘/lodo =

3
m

V, . = 2,54 m3/dia

Dimensoes do reator de termohidroélise

A hidrolise térmica serd, também, realizada com frequéncia semanal, em duas
operagaoes de batelada. Por tal razao, as dimensées do reator de termohidrélise serdo
as mesmas anteriormente calculadas para o reator de hidrélise alcalina.

Reservatoério de biogas

Os parametros e os cdlculos referentes ao dimensionamento do reservatério de
biogas encontram-se detalhados no exemplo de dimensionamento no Capitulo 5
(Secagem e Higienizacao de Lodos). Estima-se que a necessidade didria de reservacao
de biogas atinja o valor de 140 m3, sugerindo-se a implantacdo de 2 reservatérios de
70,0 m® cada para facilitar a operacdo. A Tabela 2.10 oferece um resumo comparativo
dos sistemas estudados no ambito da rede PROSAB-Lodo no periodo de 2000 a 2003.
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Tabela 2.10 Comparacio dos processos de hidroélise alcalina e térmica de lodo anaerébio avaliados
no Ambito da rede PROSAB-Lodo no periodo de 2000 a 2003.

Parametro Unidades Hidr(’).lise Hi’dr().lise
alcalina térmica
Massa de SST no lodo bruto Kg SST/semana 990,0 990,0
Volume de lodo bruto m?/ semana 24,15 24,15
Massa de SST no lodo hidrolisado | Kg SST/semana 725,0 725,0
Volume de lodo hidrolisado m3 / semana 20,3 17,8
Teor SST no lodo hidrolisado % 3,5 4,0
Demanda de NaOH Kg SST/semana 207,9 -
Demanda de biogas m3/dia - 140,0
Volume de estocagem de NaOH m> 5,2 -
Volume de estocagem de biogas m> - 140,0
Volume do reator de hidrolise m> 13,0 13,0
Numero de bateladas Un. 2 2
Conclusoes

Embora muitos trabalhos tenham sido desenvolvidos almejando o tratamento
térmico de lodos provenientes de sistemas de tratamentos de esgotos, o que se percebe,
a partir das referéncias bibliogréficas, ¢ que a quase totalidade destes da-se a partir de
lodos provenientes de sistemas aerébios, especificamente sistemas de lodos ativados,
havendo nas plantas um digestor anaerébio exclusivo para tratar o lodo submetido a
tratamento térmico (lodo hidrolisado).

Além disso, as temperaturas empregadas sdo bastante elevadas, e os processos,
altamente mecanizados. Sendo assim, vale destacar mais uma vez que a proposta aqui
avaliada parte de um sistema de tratamento de esgotos tido como simplificado (reatores
UASB e RALF), j4 estabelecido em paises em desenvolvimento, com baixa geragio de
lodo, ao qual se pretende somar uma etapa de tratamento térmico do lodo de descarte,
que também busca ser simplificada, ressaltando assim a relevancia e o carater inovador
do trabalho.

As tecnologias de andlise da atividade metanogénica especifica (RANA) e da
biodegradabilidade do lodo de esgoto foram adequadas ao estudo realizado e mostraram
resultados concisos para os teste realizados.

As tecnologias desenvolvidas para hidrolisar o lodo de esgoto e aumentar sua
biodegradabilidade mostraram resultados positivos, sendo que na hidrélise térmica os
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parametros analisados indicaram aumento da solubilizagao do lodo. Ocorreu também
maior degradagio do lodo pelo grande aumento da produgio de metano observado em
determinadas amostras. Em razao disso podemos sugerir que, caso ocorra a implantacao
do projeto em escala real, o lodo permanega durante 72 horas dentro do termo-
hidrolisador, sob efeito de temperatura média de 65°C. Concluiu-se também que a
temperatura quebra as estruturas flocosas do lodo, diminuindo o tamanho de suas
particulas e aumentando a taxa de solubilizagio de alguns compostos, o que facilita o
processo de degradacio.

O retorno do lodo termo-hidrolisado ao RALF deve ser realizado ap6s a verificacao
de que o mesmo apresenta grande eficiéncia e tempo de detencao, pois, em decorréncia
da grande solubilizagido do lodo apés tratamento térmico, esses dois pardmetros sio
imprescindiveis para que, ap6s seu retorno, o mesmo passe pelo tratamento biol6gico
durante um periodo minimo necessario para sua degradacio. Ainda como recomendagio,
sugerimos a excecugdo de pesquisa para avaliar o retorno do lodo termo-hidrolisado
em um biodigestor préprio para lodo 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.
Esse procedimento permitiria melhor acompanhamento do comportamento da
degradacao do lodo tratado no processo de digestdo anaerébia e melhor controle do
tempo de detengao.

Nos processamentos de lodos por meio de hidrélise quimica alcalina e acida
observou-se, também, aumento na taxa de solubilizagio tanto do lodo aerébio quanto
do anaerébio, sendo que os melhores resultados de solubilizacio da DQO obtidos
foram na hidrélise alcalina.

A hidrolise é uma tecnologia factivel de incrementar a fracdo soltvel de lodos
anaerdbios e aerébios, aumentando assim sua producdo de metano e diminuindo seu
volume final, resultando em menor quantidade de lodo a ser disposto e reduzindo,
conseqiientemente, os problemas correlacionados com sua destinagdo final. Os
tratamentos térmicos e quimicos também proporcionam higienizagdo do lodo,
diminuindo os impactos negativos que o produto causa ao meio, podendo ser reutilizado
e ter destinagao final mais adequada.

As tecnologias de reatores hidroliticos desenvolvidas pelo PROSAB sao aplicaveis
a cada caso e devem sempre ter acompanhamento em sua operacao.
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Capitulo 3

Estabilizacao Anaerdbia de Lodos

Durval Rodrigues de Paula Junior, Luciana de Mattos Moraes, Carlos Augusto de
Lemos Chernicharo, Patricia Procépio Pontes, Servio Tulio Cassini,
Ricardo Franci Goncalves, Paulo Belli Filho e Hugo Moreira Soares

Introducao

O tratamento dos lodos de Estagoes de Tratamento de Esgotos (ETEs) vem
ganhando cada vez mais expressdo no Brasil, em razao do aumento do namero de
ETEs instaladas e da necessidade de se atender as exigéncias ambientais. Nesse sentido,
o desenvolvimento de novas tecnologias é o resultado dessa crescente demanda pela
disposicdo segura e com pequeno impacto ambiental desse lodo gerado, garantindo
maior seguranca e bem-estar para as populacoes envolvidas.

Os lodos podem exibir caracteristicas indesejaveis, como instabilidade biol6gica
(pela presenca de material organico biodegradéavel), possibilidade de transmissdo de
patégenos (presenca de virus, bactérias, protozoarios, helmintos, etc.) e grandes volumes

(baixas concentracdes de sélidos). O tratamento do lodo visa & correcio dessas
caracteristicas, envolvendo processos de estabilizacao, desidratacao e higienizacao.

Os lodos sdo estabilizados para reduzir patégenos, eliminar odores ofensivos e
inibir, reduzir ou eliminar o potencial de putrefagido. O alcance desses objetivos esta
relacionado aos efeitos dos processos ou operagoes de estabilizacdo da fracao volatil
ou organica do lodo. A sobrevivéncia de patégenos, a liberagio de odores e a putrefagio
ocorrem quando microrganismos se desenvolvem na fracio organica do lodo. Os meios
para eliminar essas condigdes por intermédio da estabilizacdo sdo: reducao biolégica
de sélidos volateis; oxidagdo quimica da matéria organica; adicao de produtos quimicos
no lodo de modo a impedir a sobrevivéncia dos microrganismos; e aplicacio de calor
para desinfectar ou esterelizar o lodo (Metcalf & Eddy, 1991).

Quando se prop6e um processo de estabilizagio de lodo, € importante considerar
a quantidade de lodo a ser tratada, a integracdo do processo de estabilizagdo com
outras unidades de tratamento e os objetivos do processo de estabilizacao,
compatibilizando a destinacdo final do lodo com normas e legislacio vigentes.

As tecnologias usualmente empregadas para estabilizacao sio: estabilizacao por
cal; digestdo anaerdbia; digestdo aerdbia; e compostagem (Tsutiya et al., 2001).
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Discute-se, neste capitulo, a digestdo anaerdbia, a mais utilizada dentre as possiveis
alternativas.

A digestao anaerdbia, um dos mais antigos processos de biodegradacio empregados
na estabilizacdo de lodos, promove a decomposi¢ido da matéria organica e inorganica na
auséncia de oxigénio molecular. O processo tem sido mais aplicado na estabilizagio de
lodos concentrados produzidos no tratamento de dguas residudrias. Mais recentemente
tem sido demonstrada, também, a aplicabilidade do processo anaerébio no tratamento
de grande variedade de 4guas residudrias.

Segundo Chernicharo (1997), a digestdo anaerébia pode ser considerada um
ecossistema no qual diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na
conversio da matéria organica complexa em metano, gas carbonico, 4gua, gas sulfidrico
e amonia, além de novas células bacterianas. O processo de digestdo anaerébia envolve
diferentes estigios de interacio entre os substratos e os grupos de bactérias. Embora
seja simplificadamente considerado como de duas fases, o processo pode ser subdividido
em quatros fases principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Essas
etapas sdo resumidamente descritas a seguir.

Na hidrolise, a matéria organica complexa é convertida em materiais mais simples,
dissolvidos pela agio de exoenzimas produzidas pelas bactérias fermentativas hidroliticas.
Na acidogénese, os produtos solaveis oriundos da fase anterior sio metabolizados no
interior das células como bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos
mais simples, que sio excretados. Como os dcidos graxos volateis sao os principais produtos
do metabolismo das bactérias fermentativas, estas sdo designadas como bactérias
fermentativas acidogénicas. Na acetogénese, bactérias acetogénicas oxidam os produtos
gerados na fase acidogénica em substratos apropriados para as arqueas metanogénicas,
fazendo parte, assim, de um grupo metabdlico intermediario. A etapa final do processo é
efetuada pelas arqueas metanogénicas, que sio divididas em dois grupos principais em
fungdo de sua afinidade com diferentes substratos: as acetoclassicas, que utilizam 4cido
acético ou metanol na produgao de metano, e as hidrogenotroficas, que utilizam hidrogénio
e diéxido de carbono na formagao de metano. Quando hé presenca de sulfato no substrato,
muitos compostos intermediarios passam a ser utilizados pelas bactérias redutoras de
sulfato (BRS), provocando alteragdo das rotas metabdlicas. Dessa forma, as BRS passam
a competir com as bactérias fermentativas e acetogénicas e com as arqueas metanogénicas
pelos substratos disponiveis.

Conceitos mais detalhados sobre fundamentos da digestao anaerébia, metabolismo
bacteriano, aspectos cinéticos, aspectos termodinamicos, atividade metanogénica, etc.
estdo amplamente relatados na literatura especifica (Van Haandel & Lettinga, 1994;
Speece, 1996; Chernicharo, 1997; Campos, 1999).

A necessaria e premente ampliacdo da quantidade de esgotos tratados gerara um
grande e inevitavel crescimento da producdo de lodo no Brasil. Embora a tendéncia seja



Cap. 3 Estabilizacdo Anaerdbia de Lodos 55

a aplicagdo de tecnologias que se reflitam em menor produgio de lodo, ndo se pode
descartar o emprego dos sistemas ditos convencionais, que sabidamente geram
quantidades aprecidveis de lodos. A geracdo de grandes volumes de lodo e seu
processamento e disposicao talvez sejam o problema mais complexo com que a engenharia
sanitaria se depara. A estabilizacao do lodos de esgoto empregando distintas tecnologias
que utilizam o processo biolégico de digestdo anaerébia é discutida a seguir.

Fundamentos Tecnoldgicos e Reatores

Todos os sistemas de tratamento biolégico de dguas residudrias geram lodo na forma
de suspensao de flocos. Dependendo da natureza e origem dos sélidos, distinguem-se
lodo primério e lodo secundario. O lodo primério é gerado a partir da sedimentagio de
material particulado do afluente (esgoto). O lodo secundario ou biolégico é gerado no
reator biol6gico do sistema de tratamento, constituindo-se em mistura de sélidos nao
biodegradaveis contidos no afluente e em massa microbiana que cresce no reator.
Dependendo do ambiente, o lodo secundério pode ser de natureza aerébia ou anaerébia.

A quantidade e a qualidade do lodo produzido por um sistema de tratamento
dependem da vazao e das caracteristicas do esgoto tratado, do tipo de tratamento e da
operagio do sistema. Cada método de tratamento aplicado a esgotos domésticos
apresenta suas peculiaridades. A producdo de lodo varia com o tipo de tratamento,
conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Producdo de lodo de esgoto em sistemas aerébios e anaerébios.

Tipo de tratamento Quantld(?:; ::b{l(.);i;)o}_)lr)odumdo

Lagoa facultativa primaria 0,037
Lagoa facultativa 0,03 20,08
Lagoa anaerdbia — lagoa facultativa 0,01 a 0,04
Lagoa aerada facultativa 0,03 20,08
Lodos ativados convencionais 1,1al,5
Lodos ativados (aeragio prolongada) 0,7a1,2
Lodos ativados (fluxo intermitente) 0,7al,5
Filtro biolégico (baixa carga) 0,4a0,6
Filtro biolégico (alta carga) 1,1al>
Biodiscos 0,7a0,1
Reator anaerébio de manta de lodo 0,07 a0,1
Fossa séptica — filtro anaerébio 0,07 a0,1

Fonte: Andreoli, 1999.
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A'Tabela 3.2 apresenta alguns dados tipicos da composi¢do quimica de lodos crus
e digeridos.

Tabela 3.2 Composi¢do quimica do lodo cru e digerido.

Caracteristicas Lodo primario cru Lodo digerido
Intervalo Va’llolr Intervalo Vz,ll(?r
médio médio
Sélidos totais (ST) % 2,0a8,0 5,0 6,0a12,0 10
Sélidos volateis (% de ST) 60 a 80 65 30 a 60 40
Proteinas (% de ST) 20 a 30 25 15a20 18
Nitrogénio (% de ST) 1,5a6,0 4,0 1,6 26,0 4,0
Fosforo (% de ST) 0,8a3,0 2,0 1,5a4,0 2,5
Potéassio (% de ST) 0al,0 0,4 0,0a3,0 1,0
pH 5,0a8,0 6,0 6,5a7,5 7,0
Alcalinidade (mg de CaCO, L) 500 a 1500 600 2500 a 3500 3000
Acidos organicos (mg/L™) 200 a 2000 500 100 a 600 200

Fonte: Andreoli, 1999.

Os fundamentos tecnoldgicos da digestdo anaerdbia de lodos de esgoto utilizando
reatores do tipo mais simplificado (tanques sépticos), do tipo convencional (digestores)
e até os de concepgao mais evoluida (reatores UASB) sao discutidos a seguir.

Digestao anaerdbia de lodos descartados de
tanques sépticos

Em areas nio favorecidas por redes de esgotos publicos, torna-se necessaria a
implantagio de instalacbes capazes de realizar a depuragdo bioldgica e bacteriana das
aguas servidas. Deste modo evita-se a contaminagio do solo e da agua.

Estudos do IBGE (2000) apontaram que, dos 5.507 municipios existentes em
2000, 2.630 nao eram atendidos por rede coletora e utilizavam solucoes alternativas
como tanques sépticos e sumidouros, fossas secas, valas abertas e langamentos em
cursos d’dgua. Dessas alternativas, os tanques sépticos constituem a opcao mais
praticada. Porém, as caracteristicas do projeto, sua implantacao e sua correta operagao
de tanque séptico dependem de sua adequagio ao recomendado pela NBR 7229/93.
Geralmente, a limpeza desses tanques processa-se de forma intermitente e sem
freqiiéncia definida, acarretando diminuigio da estabilidade do lodo e de sua atividade
biolégica e comprometimento da eficiéncia do tratamento dos esgotos sanitarios. Na
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gestao de sistemas com tanques séptico deve ser dada atencao ao lodo descartado por
esses reatores, haja vista que ainda possuem elevada carga de poluente.

Uma das preocupacdes para garantir saneamento basico sustentavel é o
desenvolvimento de tecnologias simples e que ndo oferecam risco ao meio ambiente.
Nesse sentido, é necessaria a implementacao de boa gestao de lodos de tanques sépticos.
O sistema de tanque séptico € a solugdo mais empregada para o tratamento de esgotos
sanitarios e uma das questoes a ser resolvida ¢ o destino adequado para o produto
proveniente de sua limpeza. Assim, contribui-se neste capitulo com orientagoes de
tratamento do lodo descartado de tanques sépticos por meio da digestao anaerébia.

Descricao da tecnologia

Os tanques sépticos (Figura 3.1) sdo camaras fechadas destinadas a reter os
despejos domésticos, por um periodo de tempo estabelecido, de modo a permitir a
decantagdo e transformacao dos sélidos contidos nas dguas de esgotos em substancias
e compostos mais simples e estaveis. Economicamente, o tanque séptico é recomendado
para até 100 habitantes (NBR 7229/93). O funcionamento de um tanque séptico esta
voltado principalmente para a reducdo da fase sélida dos esgotos e ocorre da seguinte
forma:

* Retengdo: o esgoto € retido no tanque por um periodo preestabelecido que
pode variar de 12 a 24 horas, dependendo das contribuigbes afluentes.

*  Decantagio: simultaneamente a fase de retencdo, processa-se a sedimentagao
de 60% a 70% dos s6lidos em suspensao contidos nos esgotos, formando-se o
lodo. Parte dos sélidos ndo decantados, formados por dleos, graxas, gorduras
e outros materiais misturados com gases, é retida na superficie livre do liquido,
no interior do tanque séptico, e ¢ denominada de escuma.

* Digestdo: tanto o lodo como a escuma sao atacados por bactérias anaerébias,
provocando destruigio parcial de organismos patogénicos.

*  Redugio de volume: da digestdo, resultam gases, liquidos e acentuada redugao
de volume dos sélidos retidos e digeridos, que adquirem caracteristicas estaveis
capazes de permitir que o efluente liquido do tanque séptico possa ser langado
em melhores condigoes de seguranga do que as do esgoto bruto. Porém, apesar
da continua reducdo do volume de lodo, havera sempre acamulo ao longo dos
meses de operacdo do tanque séptico. Como conseqiiéncia, a acumulacio de
lodo e de escuma leva a reducido do volume ttil do tanque, demandando a
remocao periddica desses produtos. Porém, a retirada do excesso de lodo deve
ser realizada de modo adequado, deixando-se um volume de massa rica em
bactérias anaerdbias para o reinicio de sua atividade bioldgica.
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Acum. de escuma (fracdo emersa)  Acum. de escuma (fragdo submersa)
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| . Nivel de agua
Entrada de esgoto bruto — | v / —!

| —» Saida efluente
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Lodo em digestao Desprendimento de gases

Lodo digerido
Liquido em sedimentagédo

Figura 3.1 Funcionamento geral de um tanque séptico (NBR 7229/93).

Os tanques sépticos sio projetados para receber todos os despejos domésticos (de
cozinhas, lavanderias domiciliares, lavatérios, vasos sanitarios, bidés, banheiros, chuveiros,
mictorios, ralos de piso de compartimento interior, etc.). Os despejos de cozinha devem
passar por caixas de gordura antes de serem langados nos tanques sépticos.

Os tanques sépticos podem possuir eficiéncia de redugio de sélidos suspensos e
de DBO, de 60% para ambos os parametros. Apesar dessa significativa eficiéncia de
reducdo de solidos suspensos, existird, com o tempo, acimulo de sélidos fixos que

dever4 ser retirado para nao interferir negativamente no processo.

Acumulacao de lodos em tanques sépticos

O conhecimento do acimulo de lodo nos tanques sépticos é importante para a
estimativa do momento ideal de seu descarte e, desse modo, garantir bom
funcionamento de um digestor anaerébio. Philippi (1992, 1993) desenvolveu um
trabalho sobre o funcionamento de tanques sépticos analisando o comportamento de
42 instalacoes desse tipo. O volume dos tanques pesquisados variavam entre 2 e 4 m?
e eram ou construcdes recentes ou que ainda nao haviam sido limpos. O autor relata
que, na operacdo e monitoramento de tanques sépticos, a avaliagdo dos lodos se mostra
mais importante do que a anélise de seu efluente, por ser um bom revelador do estado
de digestao e, portanto, do funcionamento do tanque séptico.

A taxa de acumulagio de lodo, expressa em L/pessoa.dia, é o parametro mais
representativo do sistema. Seus resultados mostraram que os valores de taxa de
acumulagido de lodo sio inferiores a 0,2 L/pessoa.dia. Esse valor permite calcular um
volume de tanque séptico para um dado intervalo de limpeza: nas condigées do estudo,
limpeza a cada 5 anos constitui um objetivo satisfatério.

O lodo e a escuma acumulados nos tanques devem ser removidos em intervalos
equivalentes ao periodo de limpeza do projeto, que pode variar de 1 a 5 anos (NBR
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7229/93). Porém, a prética tem mostrado que tanques sépticos bem projetados e
construidos podem demandar tempos maiores para a retirada desse material.

O intervalo de limpeza pode ser aumentado quanto aos parametros de projeto,
sempre que se verificarem alteragbes nas vazoes efetivas de trabalho em relacdo as
estimadas. Quanto a remogao do lodo digerido, aproximadamente 10% de seu volume
deve ser deixado no interior do tanque.

Caracteristicas de lodos descartados de tanques sépticos

Um dos grandes problemas enfrentados no uso de tanques sépticos é o tratamento
e disposigao final do lodo. Como foi visto, o lodo e a escuma gerados devem ser retirados
dos tanques sépticos em intervalos de tempo estabelecidos durante o projeto. No
entanto, esses intervalos ndo sao respeitados, acarretando reducao no tempo de detencao
hidraulica e, conseqiientemente, perda na eficiéncia da remocao de sélidos e DBO.

Na Tabela 3.3 encontram-se dados sobre a composicao de lodos de tanques sépticos
coletados pelas empresas limpa-fossas do Municipio de Florian6polis/SC, podendo-se
verificar heterogeneidade em suas caracteristicas. Ja na Tabela 3.4 sdo apresentadas as
caracteristicas complementares, provenientes da operagio desses reatores anaerébios.

Tabela 3.3 Caracteristicas de lodos descartados de tanques sépticos.

Parametros (mg L™)* Minimo Maiximo Média Desvio-padrao
DQO 528 29704 10383 8812
DQO filtrada 322 3880 1028 743
DBO; 7400 300 2808 2283
pH 5,48 7,60 6,69 0,63
Alcalinidade 228 3854 994 1012
Nitrogénio amoniacal 36 278 116 74
Fésforo total 7,20 215,90 45 49
ST 516 33292 9550 10471
SV 224 18454 6172 6500
SST 145 27500 6896 7659
SSv 79 18000 5019 5613
Oleos e graxas 18 6982 1588 2109
Detergentes 0,20 225 48 64
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Tabela 3.4 Caracteristicas e quantidade de lodo produzido em sistema com tanque séptico.

Lodo removido na fase liquida

Sistema

Kg SS/kg DQO

Teor de sélidos

Massa de lodo

Volume de lodo

filtroanaerébio

aplicada secos (%) (g SS.hab™.d")*| (L.hab™.d")**
Tanque séptico 0,20 a 0,30 3ab6 20 a 30 0,3a1,0
Tanque séptico + 0,27 2 0,39 1,4 25,4 27 a 39 05228

* Assumindo 0,1 kg DQO.hab™.dia™ e 0,06 kg SS.hab”.dia™".
** Litros de lodo.hab™.dia™ = [(g SS.hab™.d™")/s6lidos secos (%))] x (100/1000) (assumindo densidade de
1000 kg.m™).

Disposicao de lodos gerados em tanques sépticos

A gestao de lodos e de escumas de tanques sépticos é recomendada pela NBR
7229/93 por meio de metodologias para seus tratamentos e disposicdo final. Para o
tratamento apresenta as seguintes possibilidades: digestdo anaerébia, desidratagio
mecanizada ou natural em leito de secagem, compostagem e estabilizacio quimica.
Como alternativas para a disposi¢do final apresentam-se: aplicagio no campo,
incineracio e aterro sanitario.

O lodo e a escuma removidos dos tanques sépticos em nenhuma hip6tese podem
ser lancados em corpos d’dgua ou galerias de dguas pluviais. O lancamento do lodo
digerido em estagoes de tratamento de esgotos ou em pontos determinados da rede
coletora de esgotos estd sujeito a aprovagdo e regulamentacio por parte do 6rgao
responsavel pelo esgotamento sanitdrio na area considerada.

No caso de tanques sépticos para atendimento a comunidades isoladas, deve ser
prevista a implantagio de leitos de secagem, projetados de acordo com a normalizacao
especifica. Estes devem estar localizados em cota adequada a disposicao final ou ao
retorno dos efluentes liquidos para os tanques.

O lodo seco pode ser disposto em aterro sanitrio, usina de compostagem ou
campo agricola, quando este nao for voltado ao cultivo de hortalicas, frutas rasteiras e
legumes consumidos crus.

Quando a comunidade nao dispuser de rede coletora de esgoto, os 6rgaos
responsaveis pelo meio ambiente, satide e saneamento basico devem ser consultados
sobre o que fazer para os lodos coletados dos tanques sépticos poderem ser tratados,
desidratados e dispostos sem prejuizos a satde e ao meio ambiente.
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Digestao anaerdbia de lodos primarios e secundarios
gerados em sistemas convencionais de
tratamento de esgotos

Os sistemas convencionais de tratamento de esgotos que utilizam processos
biolégicos como “lodos ativados” ou outros sistemas de “alta taxa” (filtros biolégicos,
valos de oxidagao, etc.) possuem, normalmente, diversas outras unidades que auxiliam
no tratamento de esgotos realizado nas unidades biol6gicas. Dentre essas unidades
destacam-se os decantadores primarios e secundarios que geram quantidades apreciaveis
de lodo, subprodutos que necessitam ser tratados e dispostos adequadamente. Para
esses sistemas, o lodo é geralmente tratado em reatores anaerdbios de cAmara tnica
que, com altos tempos de detengio hidraulica, promovem a estabilizagio e reducio da
matéria organica. Usualmente, essas unidades sdo as maiores de toda a estagio de
tratamento, aumentando sobremaneira os custos de implantagio e operacao das estagoes
de tratamento de esgotos. A Figura 3.2 mostra um esquema ilustrativo de um sistema
de lodos ativados convencional indicando os pontos de geracdo da fase sélida (s6lidos
grosseiros, areia e lodos primérios e secundarios).

SISTEMA DE LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL (FLUXO CONTINUO) Corpo
receptor
Decantador
Grade Desarenador Medidor primario Reator Bsgﬁr?(tiaédrg
de vazéao

— ==
v v
Fase Fase
solida solida

“..» Fase solida

Figura 3.2 Fluxograma tipico de um sistema de lodos ativados convencional. Fonte: Von Sperling
(1995).

A disposigao final adequada do lodo é uma etapa problematica no processo
operacional de uma estagio de tratamento de esgotos e que normalmente tem sido
negligenciada. O custo das unidades de tratamento do lodo pode representar um tergo
do investimento total de uma estagdo de tratamento de esgoto (Vesiling, 1974) ou
50% do orgamento operacional de um sistema de tratamento (Bettiol & Camargo,
2000).

Nas estagoes de tratamento de esgoto convencionais, a digestdo anaerébia é
geralmente precedida pela fase de adensamento e antecede a fase de desidratagio,
propiciando os seguintes efeitos: reducdo substancial dos sélidos volateis, reducao
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significativa do nimero de organismos patogénicos; estabilizagdo total ou parcial
das substancias instaveis, isto ¢, matérias organicas presentes no lodo; e redugao do
volume de lodo por intermédio dos fendmenos de liquefacio, gaseificacio e
adensamento (Tsutiya et al., 2001).

Segundo Tsutiya et al. (2001), a digestao anaerdbia pode promover redugio da
concentracgdo de sélidos volateis na faixa de 35% a 60%, dependendo da natureza do
lodo de esgoto e das condic¢oes de operagao do sistema. Para atender as condi¢des de
redugio da atragio de vetores, € necessaria redugio superior a 38% da concentracgio de
solidos volateis por intermédio da digestao anaerébia.

Imhoff (1986) relaciona a quantidade de sélidos, o teor de sélidos e de dgua e a
quantidade de lodo produzido em diversos tipos de tratamento. A relacio das quantidades
de lodo para diferentes unidades e processos esta apresentada na Tabela 3.5.

Segundo Chernicharo (1997), a estabilizacao de lodos primarios e secundarios
oriundos do tratamento de esgotos é normalmente realizada por digestores anaerébios
convencionais. Esses digestores sdo, usualmente, constituidos por tanques circulares
cobertos, em concreto armado, com didmetros variando de 6 a 38 metros e
profundidades entre 7 e 14 metros. As paredes de fundo sdo geralmente inclinadas
numa relagao vertical/horizontal de 1 para 4, de forma a favorecer a sedimentagio e a
retirada dos s6lidos mais concentrados. A cobertura do reator pode ser tanto fixa quanto
flutuante (movel).

Como os digestores anaerébios convencionais destinam-se preferencialmente a
estabilizagdo de residuos com elevada concentragiao de material particulado, a hidrélise
desses solidos pode se tornar a etapa limitante de todo o processo de digestao anaerdbia.
Por sua vez, a taxa de hidrolise é afetada por diversos fatores, podendo-se destacar:
temperatura, tempo de residéncia, composigio do substrato e tamanho das particulas.

Visando a otimizar a hidrélise do material particulado, os digestores anaer6bios
convencionais sio normalmente aquecidos, sendo usuais temperaturas de operagio na
faixa de 25 a 35°C. A fase de hidrélise processa-se muito lentamente quando os
digestores sdo operados a temperaturas inferiores a 20°C.

Como os digestores anaerébios convencionais nao dispéem de meios especificos
para a retengdo de biomassa no sistema, o tempo de detengio hidraulica deve ser
suficiente para garantir a permanéncia e a multiplicacdo dos microrganismos no sistema,
propiciando que todas as fases da digestao anaerdbia se processem adequadamente.

Dependendo da existéncia de dispositivos de mistura e do nimero de estégios,
trés configuragdes principais de digestores tém sido aplicadas: digestor anaerébio de
baixa carga, digestor anaerébio de um estagio e alta carga e digestor anaerdbio de dois
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estagios e alta carga. As caracteristicas de cada um estdo descritas de forma resumida

na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 Relagio das quantidades de lodo para diferentes unidades e processos em ETEs.

Quantidade Teor Teor | Quantidade
Unidades e processos de de de de lodo
solidos solidos | agua | 100a/1000b
(g-hab™.dia™) (%) (%) | (L.hab™.dia™)
A. Decantador com digestor
1. Lodo fresco, retirado sob dgua de decantadores conicos 45 2,5 97,5 1,8
2. Como acima, adensado 45 5,0 95,0 0,90
3. Lodo digerido, adensado 30 10,0 90,0 0,30
4. Lodo digerido, desidratado artificialmente 30 30,0 70,0 0,10
5. Idem, seco ao ar 30 45,0 55,0 0,13
B. Filtro bioldgico, com digestor
6. Lodo do decantador secundéario 25 4,0 96,0 0,63
7. Lodo bruto, mistura do lodo primério com o secundério 70 4,7 95,0 1,50
8. Lodo digerido, homogeneizado e iimido 45 3,0 97,0 1,50
9. Lodo digerido, desidratado artificialmente 45 28,0 72,0 0,16
10. Idem, seco ao ar 45 45,0 55,0 0,19
C. Lodos ativados com digestor ou estabilizacio aer6bia do lodo
11. Excesso de lodo ativado, bruto, recalcado 35 0,7 99,3 5,0
12. Mistura de lodo primdrio e excesso de lodo ativado,
bruto, adensado 80 4,0 96,0 2,00
13. Lodo misto digerido, tmido 50 2,5 97,5 2,00
14. Lodo misto digerido, desidratado artificialmente 50 22,0 78,0 0,23
15. Lodo misto estabilizado aerobicamente, adensado 50 2,5 7,5 2,00
16. Idem, desidratado artificialmente 50 20,0 80,0 0,25
17. Idem, seco ao ar 50 45,0 55,0 0,21
D. Precipitacdo quimica e floculacao
18. Pré-precipitacio, lodo primério bruto, adensado 65 4.0 96,0 1,60
19. Lodo da pré-precipitagio digerido, adensado 45 5,0 95,0 0,90
i?cuilggfolt?iiot ;fr:;é;il;zz; (lodos ativados), lodo primario e 90 4.0 96.0 9.5
21. Precipitagio simultanea, lodo misto digerido e adensado 60 3,0 97,0 2,00
22. Pés-precipitacio, lodo bruto da fase tercidria, adensado 15 1,5 98,5 1,00

Fonte: Imhoff, 1986.
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Digestor anaerdébio de baixa carga

O digestor anaerdbio de baixa carga, ilustrado na Figura 3.3, ndo dispoe de
dispositivos de mistura, sendo usualmente constituido de um tnico tanque onde
ocorrem simultaneamente a digestdo, o adensamento do lodo e a formagao de
sobrenadante. Do ponto de vista operacional, o lodo bruto ¢ adicionado a parte do
digestor em que o lodo est4 sendo ativamente digerido e o biogés esta sendo liberado.
Com o movimento ascendente do biogas, particulas de lodo e de outros materiais
flutuantes sdo levados para a superficie, vindo a constituir uma camada de escuma.
Como resultado da digestdo, ocorre a estratificagio do lodo abaixo da camada de
escuma, configurando-se quatro zonas distintas dentro do reator: zona de escuma,
zona de sobrenadante, zona de digestdo ativa e zona de lodo estabilizado.

Saida
de gas
Escuma
— | ——»
Entrada Sobrenadante | ——»
de lodo L Saidas do
—>» [, Lodo em digestao sobrenadante
/_\_/
Lodo digerido
Saida
de lodo

Figura 3.3 Esquema de um digestor anaerébio de baixa carga. Fonte: Chernicharo (1997).

O sobrenadante e o lodo estabilizado sdo removidos periodicamente do digestor.
A estratificacdo do lodo e a auséncia de mistura fazem com que ndo mais que 50% do
volume do digestor seja efetivamente utilizado no processo de digestao, implicando,
portanto, a necessidade de reatores de grandes volumes para conseguir boa estabilizagao
do lodo. Diante dessas limitagoes, os digestores de baixa carga sdo utilizados
principalmente em pequenas estacoes de tratamento.

Digestor anaerébio de um estagio e alta carga

O digestor anaerébio de um est4gio e alta carga, ilustrado na Figura 3.4, incorpora
mecanismos suplementares de aquecimento e mistura, além de ser operado com taxas
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de alimentagio uniformes e com adensamento prévio do lodo bruto, de forma a garantir
condig¢des mais uniformes em todo o digestor, Como resultado, o volume do tanque
pode ser reduzido e a estabilidade do processo é melhorada.

Misturador

Saida
_.de gas
Entrada e
de lodo = C:)
Agquecimento Av
I:J\/\N\—_’ | Lodo em digestao

Saida
de lodo

Figura 3.4 Esquema de um digestor anaerébio de um estigio e alta carga. Fonte: Chernicharo
(1997).

Para conseguir a mistura do lodo no interior do digestor podem ser utilizadas
diferentes técnicas, como recirculagido de gas, recirculagdo de lodo ou misturadores
mecanicos de diversas configuragoes.

A pratica comum de alimentagio do digestor é a da adicdo de pequenas quantidades
de lodo em intervalos de tempo regulares, por exemplo a cada 1 ou 2 horas,
configurando-se duas formas usuais de alimentagdo: alimentagio e mistura do digestor
por um curto periodo, antes da retirada de lodo digerido; e retirada de lodo digerido,
antes da alimentagao de lodo bruto.

Digestor anaerdébio de dois estagios e alta carga

O digestor anaerébio de dois estdgios consiste basicamente na incorporagio de
um segundo tanque de digestao, operando em série com um digestor priméario de alta
carga, conforme ilustrado na Figura 3.5. Nessa configuracio, o primeiro tanque é
utilizado para a digestdo do lodo propriamente dita, sendo portanto equipado com
dispositivos de aquecimento e de mistura. O segundo tanque € utilizado para estocagem
e concentragao do lodo digerido, levando a formacdo de um sobrenadante bem mais
clarificado.
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Figura 3.5 Esquema de um digestor anaerdébio de dois estdgios e alta carga. Fonte: Chernicharo
(1997).

Em algumas situagoes, os dois tanques sao projetados de forma idéntica, de tal
modo que qualquer um dos dois pode ser utilizado como digestor primario. Em outras
situacoes, o digestor secundario pode ser um tanque aberto, um tanque sem
aquecimento ou até mesmo uma lagoa de lodo. (Metcalf & Eddy, 1991).

Alguns critérios de projeto para digestores anaerébios de lodo de baixa e alta
carga, reunidos por Chernicharo (1997), estdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Critérios tipicos de projeto para digestores de baixa e alta carga.

Parametro | Baixa carga | Alta carga*

Critério volumétrico (L/hab)

Lodo primario 57-85 37-57

Lodo primario + lodo ativado 113-170 74-113
Carga de sélidos (1(g.SSV/m3.d) 0,6-1,6 1,6-3,2
Tempo de retengao celular — 6, (d) 30-60 15-20

* Para digestores operando na faixa mesofilica de temperatura.
Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy, 1991.
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Os tempos de retengio celular recomendados para o projeto de digestores de mistura
completa sio ilustrados na Figura 3.6, podendo-se observar a grande dependéncia destes
em relacdo a temperatura de operacdo do digestor. No dimensionamento do reator, o
tempo de detengio hidraulica é equivalente ao tempo de residéncia celular, uma vez que
o sistema nao dispoe de mecanismos de retencao de solidos.

30

25 1

20 1

15 1

10 A

54

Tempo de retengao celular (d)

0 T T T T
15 20 25 30 35

Temperatura (°C)

Figura 3.6 Recomendagbes de projeto para digestores anaerébios de mistura completa. Fonte:
Chernicharo (1997).

Sistemas de tratamento combinado de esgotos e
lodo excedente

A combinacdo do processo de tratamento anaerdbio de aguas residudrias e da
digestao do lodo de descarte de unidades aerébias, utilizadas no pés-tratamento do
efluente anaerdbio, pode conferir grande viabilidade econémica ao sistema de
tratamento. A utilizagdo de tais sistemas combinados de tratamento apresenta como
grande vantagem a minimizac¢ao da producio de lodo, reduzida apenas ao reator UASB,
que passa a operar, também, como digestor anaerébio do lodo de descarte da unidade
aerébia de pés-tratamento, sendo produzido um lodo ja estabilizado e de elevada
concentragao.

A possibilidade de retorno do lodo de descarte para o reator UASB foi originalmente
proposta por Van Haandel & Lettinga (1994). Souza & Foresti (1996), Gongalves et al.
(1996, 1997, 1998, 1999, 2001, 2002) e Pontes et al. (2002) estudaram a associacao de
reatores UASB com biofiltros aerados submersos e com filtros biol6gicos percoladores,
respectivamente, no tratamento de esgotos domésticos, em substituigio as estagoes de
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tratamento de esgotos convencionais. Os resultados obtidos por Gongalves et al. (1999)
em escala real e por Pontes et al. (2002) indicaram a capacidade desses sistemas em
produzir efluentes de 6tima qualidade, sem que o retorno do lodo comprometesse o
funcionamento do reator UASB.

Em compara¢ido com uma ETE convencional, constituida de decantador priméario
seguido de tratamento biol6gico aerébio (lodos ativados, filtro biolégico percolador,
biofiltro aerado submerso), com os lodos primario e secundario passando por
adensadores de lodo e por digestores anaerébios, antes da desidratacdo, uma ETE
constituida de reator UASB seguido de tratamento biolégico aer6ébio, com o lodo
secundario encaminhado para digestao no préprio reator UASB e dai direto para o
desaguamento, pode apresentar as seguintes vantagens (Alem Sobrinho & Jordao,
2001):

Os decantadores primérios, adensadores de lodo e digestores anaer6bios podem
ser substituidos, com todos os seus equipamentos, por reatores UASB, que dispensam
equipamentos. Nessa configuracao, os reatores UASB passam a cumprir, além da funcao
precipua de tratamento dos esgotos, também as fungées de digestao e adensamento
do lodo aerébio, sem a necessidade de qualquer volume adicional.

Pelo fato de o reator UASB apresentar eficiéncia de remogao de DBO de cerca do
dobro da dos decantadores primédrios, o volume dos reatores biolégicos aerébios, ap6s
o reator UASB, podera ser reduzido para cerca de metade do volume dos tanques ou
reatores das estacoes de tratamento convencionais. Os decantadores secundarios, por
receberem afluente com menor concentracao de sélidos em suspensao, podem sofrer
reducao de area superficial.

Para o caso de sistemas de lodos ativados, o consumo de energia para aeragao
caira para cerca de 45% a 55% daquele verificado para uma ETE convencional, quando
nao se tem nitrificagdo, e para cerca de 65% a 70%, quando se tem nitrificacio quase
total.

O custo de implantagido do sistema com reator UASB seguido de tratamento
biolégico aerébio serd, no maximo, 80% daquele de uma ETE convencional.
Adicionalmente, o custo operacional, em razdo da maior simplicidade e menor consumo
de energia do sistema combinado, anaerébio-aerébio, representa, ainda, maior vantagem
para esse sistema combinado. Exemplos de tecnologias que empregam sistemas de
tratamento combinado sio descritos a seguir.

Sistema reator UASB/lodos ativados

Estacoes de tratamento associando reatores UASB e lodos ativados ja se
encontram em operagao no Brasil. Para esse tipo de sistema combinado, sdo esperados



Cap. 3 Estabilizacdo Anaerdbia de Lodos 69

efluentes com DBO e SST < 30 mg. L™, para idades do lodo no sistema de lodos
ativados entre 4 e 7 dias. A Figura 3.7 apresenta um fluxograma tipico de um sistema
reator UASB/lodos ativados.

Gés 4~ Reator UASB
.—. Decantador Corpo
S Tanque de aeracéo secundario receptor

~5

Tratamento preliminar

Lodo digerido,
para desidratacéo ;
e disposicéo final «----- :

Figura 3.7 Fluxograma tipico de um sistema reator UASB/lodos ativados.

Sistema reator UASB/filtro biologico percolador (FBP)

Estagdes de tratamento associando reatores UASB e filtros bioldgicos percoladores
(Figura 3.8) ja foram projetadas e implantadas, e algumas delas ja estdo operando no
Brasil ha mais de quatro anos. Os efluentes dessas estagdes usualmente apresentam
DBO e SST < 30 mg.L!, para taxas de aplicagdo de até 1,0 kg DBO.m=.d".

A implantacio de filtros biol6gicos percoladores é mais favoravel em terrenos de
topografia razoavelmente acidentada, de modo que estes possam usufruir naturalmente
da carga hidraulica de que necessitam.

Retorno efluente

Reator

Filtro biolégico Decantador Corpo

Tratamento preliminar secundario receptor

_.// e

Lodo digerido,
para desidratagédo :
e disposicéo final <----- :

Figura 3.8 Fluxograma tipico de um sistema reator UASB/filtro biolégico percolador.
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Sistema reator UASB/biofiltro aerado submerso (BFA)

Da mesma forma que os sistemas anteriores, também a configuragio associando
reatores UASB e biofiltros aerados submersos (BFA) elimina a decantacdo primadria,
substituindo-a por reatores UASB (Figura 3.9). Essa configuracio introduz, ainda,
outras simplificacoes em relacdo aos BFs similares europeus, a exemplo de (Gongalves
etal.,1996,1997,1998, 2001, 2002):

O ar captado nas imediacoes dos principais pontos de emissio de compostos
odorantes (caixa de areia, elevatoria, leito de secagem) pode ser reintroduzido nos
BFs, onde ocorre a biodesodorizacao, com aproximadamente 95% de remogdo do H,S.

Os BFs sao interligados em sua parte superior, o que permite a utiliza¢do do
efluente tratado na operagio de lavagem, que ¢é realizada em fluxo descendente sem a
injecdo de ar.

O lodo de excesso produzido nos biofiltros é recirculado para o reator UASB,
onde ocorre a digestdo e adensamento pela via anaerébia.

Gas -, Reator UASB Biofiltros

Corpo
receptor

A

Lodo digerido, : S q
para desidratagao A a-----.2opradores -

e disposicao final <«----+ Lodo de lavagem Tanque de lodo

de lavagem

Figura 3.9 Fluxograma tipico de um sistema reator UASB/biofiltro aerado submerso.

No Brasil, os BFs vém sendo utilizados basicamente como unidade de pos-
tratamento do efluente de reatores UASB, com vistas a remogao de matéria organica.
As maiores ETEs tém capacidade para tratar uma vazao média de 30 L.s™! de esgotos
sanitarios, sendo que a mais antiga, com capacidade para 10 L.s™, encontra-se em
operagio desde 1999. Para esse tipo de sistema combinado, sao esperados efluentes
com DBO e SST < 30 mg.L™".

Na Tabela 3.7 sdo apresentadas outras caracteristicas relativas ao uso de sistemas
classicos de tratamento de esgotos sanitdrios e de sistemas com reator UASB seguido
de processo aerébio como pés-tratamento, tendo em vista, principalmente, a remogao
de matéria carbonécea, com e sem nitrificacao.

Tabela 3.7 Principais caracteristicas relativas ao uso de sistemas classicos de tratamento de
esgotos sanitarios e de sistemas com reator UASB seguido de pés-tratamento.
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ualidade esperada do ~
Idade Q eﬂuerf)te Producio de lodo| Custo de Energia para | Demanda
Sistema|do lodo implantacao aeracao de area
oc (dia)| PBOs | SST |N-NH, | b d! @| (R$. hab) |(kWh.hab.ano™)|(m?.hab™)
(mg.L")| (mg.L") | (mg.L™")
. . ®) 0,03 a
1 4a7 <30 <30 > 15 0,12a0,14 130 a 180 18a22 0.10
2 - <30 <30 > 15 0,14a0,16 120 a 150" - 0(’)01303
3 18a30| <20 <40 <5 0,15a0,17 70 a 100© 33a37 0(’)01303
4 ~7 <20 <30 <5 0,08a0,11 80all10@W 15 0(’)01303
5 - <30 <30 > 20 0,10a0,12 60 a 90© - 0(’)01303
6 - <30 <30 > 20 0,10a0,12 65 a 100©@ 5a7 0(’)01303

Fonte: Adaptado de Alem Sobrinho & Jordao (2001).

(1) ETE convencional com sistema de lodos ativados.

(2) ETE convencional com filtro biolégico de alta taxa.

(3) ETE com sistema de lodos ativados por aeragao prolongada (6c = 18 a 30 dias, sem decantador primério).

(4) ETE com reator UASB seguido de sistema de lodos ativados.

(5) ETE com reator UASB seguido de filtro biologico de alta taxa

(6) ETE com reator UASB e biofiltro aerado submerso, com material de enchimento granular (sem nitrificagio) e sem
decantador secundério.

(a) considerando o lodo seco com 25% de teor de sélidos.

(b) faixa usual de custo para sistemas com populagoes acima de 200.000 habitantes.

(c) faixa usual de custo para sistemas com populagoes entre 50.000 e 100.000 habitantes

(d) faixa usual de custo para sistemas com populages acima de 50.000 habitantes

(e) faixa usual de custo para sistemas com populagdes entre 20000 e 100.000 habitantes.

Tecnologias Pesquisadas no Ambito do PROSAB

Tratamento de lodo de tanques sépticos

O Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal
de Santa Catarina desenvolveu um trabalho, apoiado pelo PROSAB, objetivando avaliar
as potencialidades de aplicagdo da digestdo anaerébia para tratamento de lodos de
tanques sépticos.

Descricao

O digestor de lodo séptico foi construido em fibra de vidro, com os suportes em
chapa de ago, tendo volume total de 1000 L e volume util de 620 L. A Figura 3.10
mostra o esquema do biodigestor, no qual é possivel visualizar as entradas e saidas de
lodo e gas. Ja na Figura 3.11 pode-se verificar a instalagdo da unidade piloto.



72 Digestao de Residuos Sélidos Orgénicos e Aproveitamento do Biogas
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Figura 3.10 Esquema simplificado do biodigestor anaerébio.

Figura 3.11 Foto da instalacio piloto.
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Aspectos operacionais

O digestor foi operado sob condigoes de temperatura ambiente, variando-se o
tempo de retencao hidraulico de 45 a 35 dias.

Andlises do perfil de sélidos e de avaliagdo da eficiéncia no digestor foram
realizadas com o objetivo principal de determinar as condigées operacionais do reator,
o momento para o descarte do lodo excedente e, conseqiientemente, a manutencao
das condicoes ideais para sedimentacio dos s6lidos em seu interior. Para isso foram
coletadas amostras representativas ao longo da altura deste, ou seja, de 20 em 20 cm
coletou-se uma amostra e fez-se a determinacio dos solidos totais e volateis.

Acretirada das amostras foi realizada com aproximadamente 180 dias de digestao,
descartando-se ap6s isto 50 litros de lodo do fundo do reator e coletando-se em seguida
novas amostras para analise.

Depois de 70 dias realizou-se outra analise do perfil de sélidos, por intermédio
da qual se pode efetuar um balanco de massa do digestor com a finalidade de quantificar
a conversdo de matéria organica em biogds (metano e gis carbonico) e verificar se o
comportamento predominante do reator é de biodigestor ou de sedimentador. Isto foi
obtido pela quantidade de sélidos no lodo alimentado, a quantidade de sélidos no
sobrenadante e o que foi decantado em relagao ao volume do reator em cada ponto.

Resultados obtidos

Quanto aos parametros analisados, pode-se constatar que o pH do efluente
apresentava-se quase sempre na faixa considerada 6tima para o crescimento das
bactérias metanogénicas, ou seja, entre 6,5 e 7,5. No que diz respeito a remogao da
matéria organica, o reator de lodo de tanque séptico mostrou-se capaz de remover
DQO e solidos, com uma eficiéncia média de 90% para DQO total e de 90% para
solidos.

A finalidade de retirar 50 litros de lodo foi atingida, pois foi possivel verificar
aumento na concentracio de solidos no fundo do reator, indicando, assim, melhor
sedimentacio desses.

O terceiro perfil, realizado 70 dias depois, foi utilizado para mostrar o
comportamento do reator por meio do balango de massa feito no mesmo.

A massa total de s6lidos volateis afluentes foi de 24,13 kg, enquanto a massa
efluente foi de 1,82 kg. Entéao, por intermédio do perfil de s6lidos, determinou-se um
acamulo de 11,0 kg de sélidos volateis totais, resultando em remogao de 11,31 kg, o
que representa, aproximadamente, 47% de eficiéncia de conversdo de SVT em biogas.
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Como a massa acumulada no digestor foi de 11,0 kg, pode-se afirmar que o
processo de sedimentacdo resultou em eficiéncia de 46%. O balan¢co mostrou uma
excelente eficiéncia de remocao de sélidos pelo digestor, obtendo-se 92% de eliminacao
de SVT. Para ST foi obtida remocao de 88% da massa total de sélidos aplicados ao
digestor. Assim sendo, verificou-se que a unidade piloto comportou-se tanto como um
biodigestor quanto como um sedimentador, nao se observando prevaléncia de um
sobre o outro.

Tratamento de lodo excedente de filtros percoladores em
reatores UASB

Esta interessante alternativa de tratamento de esgotos tem sido desenvolvida e
pesquisada pelo Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG
juntamente com o Departamento de Engenharia Ambiental da UFES. Nesse contexto,
os resultados vém confirmando a possibilidade e eficiéncia do tratamento combinado,
em reatores UASB, de esgoto sanitario e de lodo aerébio excedente produzido em
filtros bioldgicos aerados de fluxo ascendente (BFA) ou percoladores (FBP). A principal
caracteristica dessas tecnologias ¢ a possibilidade de construcao de unidades compactas,
englobando o reator UASB seguido dos biofiltos, com baixos custos tanto de
implantagido quanto de operacao.

Unidade compacta de tratamento na configuracao UASB + FBP

Os trabalhos de pesquisa desenvolvidos pelo Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da UFMG confirmaram a viabilidade do tratamento combinado,
em reatores UASB, de esgoto sanitario e de lodo aerébio excedente produzido em
filtros biolégicos percoladores (FBP). Fruto dessa pesquisa, foi desenvolvido um
exemplo inovador de utilizacdo da tecnologia de reator UASB seguido de FBP,
constituido de uma unidade de tratamento compacta, composta por um reator UASB
na parte interna e um FBP na parte externa (Figuras 3.12 e 3.13). Uma primeira
unidade, em escala industrial (capacidade para 500 habitantes), encontra-se em
operacado desde julho de 2002, produzindo efluentes de excelente qualidade

Descricao

A unidade de tratamento compacta é composta por um reator UASB na parte
interna e um FBP na parte externa (ver Figuras 3.12 e 3.13). A entrada do esgoto no
sistema se d4 pela parte inferior do reator UASB (1), seguindo um fluxo ascendente
dentro do mesmo. A estabiliza¢do da matéria organica ocorre em todas as zonas de
reagio, sendo a mistura promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de
gas. Um dispositivo trifasico (2) de separacao de sélidos, liquidos e gases esta localizado



Cap. 3 Estabilizacdo Anaerdbia de Lodos 75

na parte superior do reator, garantindo a separagio do gas contido na mistura liquida e
propiciando a manutengio de condi¢des 6timas de sedimentagdo no compartimento
de decantagao (3). No decantador, o lodo mais pesado é removido da massa liquida,
retornando ao compartimento de digestao, enquanto as particulas mais leves sao perdidas
do sistema juntamente com o efluente. O efluente deixa o reator por meio canaletas
(4) localizadas na parte superior do decantador.

O efluente do reator UASB ¢ distribuido, uniformemente, na parte superior do
FBP (5), sendo que o fluxo de esgotos passa a ter trajetéria descendente. O FBP ¢
dividido em dois compartimentos, um de reacdo (6), na parte superior, onde se encontra
o meio suporte, e um de decantacdo (7), na parte inferior, onde a biomassa e os sélidos
que se desgarram do meio suporte ficam retidos. O compartimento de reagao (6) consiste
em um tanque preenchido com material de alta permeabilidade (brita, escéria de alto
forno ou material sintético), sobre o qual os esgotos sdo aplicados.

Apbs a aplicacio, os esgotos percolam em dire¢do ao fundo, através do meio
suporte, permitindo o crescimento bacteriano na superficie do material de enchimento,
na forma de uma pelicula fixa denominada biofilme. A matéria organica contida nos
esgotos € adsorvida pela pelicula microbiana, ficando retida tempo suficiente para sua
estabilizacdo. O fundo do compartimento de reacdo ¢ vazado, de maneira a permitir a
passagem do liquido e reter a camada suporte, além de possibilitar a ventilagdo do
filtro, necessaria para manter as condi¢oes aerdbias e o efetivo tratamento dos despejos
pela via aerdbia.

Ap6s passar pelo meio suporte e ser drenado no fundo do FBP, o liquido ¢
encaminhado a um decantador lamelar (7), localizado na parte inferior do filtro. Esta
configuracdo de decantador permite que sejam aplicadas maiores taxas hidraulicas
superficiais, diminuindo a distancia vertical que as particulas devem percorrer na
sedimentagio e, conseqiientemente, o tamanho do decantador. Os sélidos desgarrados
do biofilme, ou ndo retidos no meio suporte pelos mecanismos de filtragao e adsorsao,
sedimentam no fundo do decantador, sendo removidos do efluente final, que ¢
finalmente coletado pela parte superior do decantador (8). O lodo sedimentado no
fundo do decantador é descartado para um pequeno tanque de acumulacdo (9) e
bombeado de volta ao reator UASB por meio de uma pequena bomba (10),
possibilitando a adogio de um sistema tnico de digestdo do lodo aerébio e anaerébio,
mais econdmico e compacto.

Um corte esquemdtico e uma vista frontal do sistema de tratamento sio
apresentados nas Figuras 3.12 e 3.13. As principais caracteristicas encontram-se na

Tabela 3.8.
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Figura 3.12 Corte esquemdtico do sistema compacto reator UASB/FBP.

Figura 3.13 Vista frontal do sistema compacto reator UASB/FBP.
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Tabela 3.8 Caracteristicas do sistema compacto de tratamento.

Filtro biolégico percolador
Caracteristica Reator UASB Compartimento | Compartimento
de reacao de decantacao
Material Fibra de vidro Fibra de vidro Fibra de vidro
Altura atil (m) 4,50 1,90 1,55
Volume util (m?3) 22,1 9,7 4,2
Area superficial (m?) 491 5,10 4,25

Aspectos operacionais

A pesquisa foi dividida em duas fases. Na primeira, o sistema funcionou sem o
retorno do lodo de descarte do FBP, enquanto na segunda a recirculacio de lodo para o
reator UASB foi feita a partir de uma pequena elevatoria de retorno de lodo, operada de
forma intermitente ao longo do dia. Um sistema automatizado (liga/desliga) controlava
o acionamento da bomba, de forma a possibilitar um tempo de operagio de 15 minutos,
a cada uma hora, com uma vazao de 2,22 L.min™, durante 5 dias da semana. Essa vazio
de recirculacao equivalia a 1,16% da vazao didria de esgoto bruto introduzida no reator
UASB, ou, ainda, a 0,8% da vazao total afluente ao sistema.

Durante o monitoramento do sistema, foram realizadas anélises do esgoto bruto,
do efluente do reator UASB e do efluente final do decantador secundario, além de
completa caracterizagdo da biomassa contida no reator UASB.

As principais condi¢oes operacionais, para uma vazdo média afluente ao sistema
igual a 2,88 m?.h™' sdo apresentadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 Principais condi¢oes operacionais do sistema compacto reator UASB/FBP.

Reator UASB
Tempo de detencao hidraulica: 7,7 h

FBP

Taxa de aplicacio superficial: 13,6 m3.m2.d"'

Velocidade ascensional: 0,59 m.h™' | Taxa de aplicacio superficial (decantador): 16,45 m3.m=2.d"

Tempo de detencio hidrdulica (decantador): 1,46 h.

Resultados obtidos

Os resultados obtidos (Tabela 3.10) indicaram excelente desempenho do sistema
de tratamento durante as duas fases da pesquisa, apesar de o reator UASB ter
funcionado, durante a fase 2, também para adensamento e digestao anaerébia do lodo
de descarte do FBP. Nessa tltima fase, o sistema foi capaz de produzir um efluente
final com as seguintes concentracées médias, em termos de DQO, DBO e SST: 88 mg
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DQO.L", 32 mg DBO.L”, 18 mg SST.L'. Também as eficiéncias médias de remogao
podem ser consideradas excelentes, 79% para DQO e 88% para DBO.

Tabela 3.10 Valores médios do monitoramento do sistema UASB + BFP.

Concentracées (mg.L™) Eficiéncia de remocao (%)
Sistema
Fase | ParAmetro dI(;Olgl];)P Fi)srguott)o ?Jf/l;;;lf nggr;e Efi:;;;: € II{;:;(E‘ FBP | UASB/
lodo FPB
pH - 6,83 - 6,61 7,49 - - -

L [Temp (°C) - 22,8 - 22,2 21,91 - - -
DQO - 457 - 204 117 55 43 74
DBO - 385 - 98 45 75 54 88
SST - 258 - 81 40 - - -
pH - 6,48 - 6,38 7,23 - - _
Temp (°C) - 24,4 - 23,8 23,6 - - -

2 |DQO 6811 422 474 162 88 62 46 79
DBO - 261 - 87 32 66 63 88
SST 8597 163 232 44 18 - - -

As caracteristicas do lodo anaerébio foram avaliadas para as duas situagoes de
operagdo do reator UASB (com e sem retorno de lodo), sendo que pequenas alteracoes
foram observadas, sem, no entanto, comprometer o funcionamento do reator (Pontes
etal.,2002). Quanto ao FBP, este conferiu grande estabilidade operacional ao sistema
de tratamento e também promoveu melhoria da qualidade do efluente final.

Tratamento de esgotos na configuracao UASB seguido de
biofiltros aerados submersos (BFA)

A busca de tecnologias apropriadas para o tratamento de esgotos sanitarios
adaptadas as condicoes brasileiras, gerando, além de efluente de excelente qualidade
com disposigao racional dos subprodutos do tratamento (lodo, biogas e efluente), a
reducdo do impacto visual e do consumo energético, vem sendo o principal objetivo
das linhas de pesquisa que estdo sendo realizadas desde 1995 na UFES.

Nesse sentido, foi projetada e construida no campus da UFES uma ETE experimental
com capacidade para tratar esgoto sanitario de uma populacao de 1.000 EH, composta
pela associagdo de um reator anaerébio de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB)
seguido de biofiltros aerados submersos (BFA), cuja principal virtude é a grande eficiéncia
na remocao de so6lidos volateis combinada com seu baixo custo operacional. Deve-se
ressaltar que essa unidade experimental esta inteiramente voltada para a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de esgoto.



Cap. 3 Estabilizacdo Anaerdbia de Lodos 79

A etapa concluida da pesquisa realizada pela UFES no ambito do PROSAB 2
confirmou os resultados obtidos na escala reduzida, no que se refere a remocao de
substrato carbonaceo do esgoto. A ETE experimental da UFES produziu efluentes
com SS < 30 mg/L e DQO < 90 mg/L, mesmo operando sob altas cargas (hidraulica
e organica), comprovando a eficiéncia da associacio de processos na produgio de
efluentes consistentemente dentro dos padroes mais comuns para efluentes do tipo
secundario.

Descricao

A ETE-UFES foi projetada para atender a uma populagio de 1.000 habitantes e
€ composta por uma estagao elevatéria (6,5 m?), um reator UASB (26,5 m?), quatro
biofiltros aerados submersos (12 m?) e um leito de secagem com duas células (10 m?).
O esgoto bruto é recalcado por intermédio de uma bomba submersivel localizada na
elevatéria da Companhia Espirito Santense de Saneamento, no bairro Jardim da Penha.
O esgoto armazenado na elevatéria da ETE-UFES é bombeado para o reator UASB e
depois segue para os biofiltros. O reator UASB tem secido quadrada de 2,3 m de lado
e altura de 5 m, aonde foram acopladas 12 torneiras (6 de cada lado) para avaliacdo do
perfil de lodo em funcao da altura. O biofiltro aerado submerso ¢é divido em quatro
modulos (BFI, BF2, BF3 e BF .. ), que se diferenciam pela altura, granulometria,
tipo e material dos meios filtrantes (Tabela 3.11). O sistema esta ilustrado na Figura
3.14.

Tabela 3.11 Descricao da granulometria dos biofiltros aerados submersos (BFA).

BF .. ciirio Descricao do leito
BF1 80 cm de brita 0, 80 cm de brita 2 e 40 cm de brita 4, pedregulho.
BF2 140 cm de brita 0, 30 cm de brita 2 e 30 cm de brita 4, pedregulho.
BF3 80 cm de areia média, 60 cm de brita O, 30 cm de brita 2 e 30 cm de brita 4.
70 cm de areia média, 30 cm de areido, 10 cm de brita O, 10 cm de brita 2 e
BFterciério .
10 cm de brita 4.

A configuragdo UASB + BFA proposta amplia significativamente a importancia
do tratamento primdrio, que passa a atuar tanto no compartimento particulado quanto
no compartimento soltvel do substrato carbonaceo do esgoto. Pelo menos 70% do
material carbondceo afluente ao conjunto é metabolizado anaerobicamente no UASB.
Conseqiientemente, baixa produgdo de lodo e significativa economia de energia sio
vantagens da associagio UASB + BF em relacdo a configuracio original dos BFs. A
poténcia de aeracao requerida por uma associacio de reatores UASB e lodos ativados
corresponde a 40% daquela referente a lodos ativados convencionais.



80 Digestdo de Residuos Sélidos Orgénicos e Aproveitamento do Biogas

Mistura esgoto + lodo aerdbio

Efluente final

—

v

Esgoto bruto

—>—A—¢

—» Lodo de descarte

—_— | -

Leito de secagem

Elevatéria

Retorno de lodo aerdébio

Figura 3.14 Sistema de tratamento de esgoto na configuracio UASB + BFA enfatizando a sua
concepgio e o fluxo de tratamento.

Outro aspecto importante a ser salientado € relativo as concentracoes de sélidos no
lodo descartado a partir do fundo UASB (> 100 SST/L), sendo caracteristicamente
muito superiores ao lodo descartado de um decantador primario. Tais concentragoes
eliminam a necessidade de uma unidade complementar de adensamento do lodo. Propde-
se que a digestao anaerdbia do lodo de lavagem dos BFs seja realizada diretamente nos
reatores UASB, por intermédio da sua recirculagdo para a entrada da ETE. Espera-se,
dessa maneira, reduzir as fontes de emissao de lodo a apenas uma (UASB), produzindo-
se lodo altamente concentrado e mineralizado. Esta possibilidade foi originalmente
proposta por Van Haandel & Lettinga (1994) e testada com sucesso por Ortega et al.
(1996). Nenhum efeito negativo sobre o desempenho do UASB foi detectado, resultando
mesmo no aumento da atividade metanogénica (de 0,27 a 0,40 g CH,-DQO/g SSV.d)
e na velocidade de sedimentagio (de 16 a 18 m/h) do lodo granular.

Aspectos operacionais

O sistema opera com uma vazao (Q) da ordem de 1,0 L/s. O reator UASB tem
fluxo continuo, recebendo esgoto por bombeamento de elevatéria. Nas regioes de
lodo (leito e manta) foram adaptadas quatro torneiras de alturas equidistantes (0,75
cm) para coleta de lodo. Os biofiltros aerados tém regime de lavagem de acordo com a
perda de carga observada, sendo geralmente de freqliencia semanal. O monitoramento
do conjunto UASB + BF ¢ realizado com amostragens nas fase liquida, sélida e gasosa,

de modo a garantir completo controle dos parametros avaliados, tais como SST, SSV,
DQO e DBO, especificados na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 Pardmetros de monitoramento do sistema UASB + BFA.

Volume de

Amostras Parametro Frequéncia
amostra
Fase liquida
Amostras compostas coletadas no
L DQO, DQOgy04., DBO e 2 amostras .
esgoto bruto, UASB e biofiltros Q QO%iaca 1,0 litro

(efluente final) SST. por semana

Fase solida

Amostras de lodo coletadas em
diferentes niveis do reator UASB e
lodo aerébio de lavagem dos
biofiltros

Sélidos totais (ST), Sélidos
I amostra

volateis (SV), solidos fixos 1,0 litro
(SF) por semana

Fase gasosa

Amostras em tempo real do volume

de biogas gerado no reator UASB Biogis Minuto/dia B

Vazao de entrada

Amostras em tempo real da vazio de
esgoto afluente ao sistema Vazio de esgoto Minuto/dia -

Resultados obtidos

Os resultados do monitoramento indicam que o aporte de lodo aerébio de descarte
dos biofiltros para o UASB nao afetou significativamente o desempenho deste reator
(Tabela 3.13). As eficiéncias de remocdo de sélidos suspensos e matéria organica
presentes nos esgotos sanitarios situaram-se na faixa de/para o reator UASB e na faixa
de/para o sistema como um todo. Eficiéncias de 62% (SST), 66% (DQO), 49%
(DQO,,..0.) € 70%(DBO.), com cargas médias aplicadas da ordem de 1,6 kg DQO/
m®.d e 0,62 kg SS/m?.d, foram observadas com o UASB operando sob um tempo de
detencao hidraulica (8) de 8 horas. As eficiéncias médias do conjunto de reatores UASB +
biofiltro foram de 84% (SST), 84% (DQO), 73% (DQO,,...) € 86% (DBO,),
resultando em efluente final com, em média, 23 mg/L de SST, 78 mgO./L de DQO,
52 mgO,/L de DQO,, ... €26 mgO.,/L de DBO. Esses resultados sao semelhantes aos
relatados por Gongalves et al. (1997), operando um sistema UASB + BF em escala
piloto, com o reator UASB tendo por alimentagio exclusivamente esgoto sanitario
(sem lodo do BF).

Tabela 3.13 Desempenho do sistema UASB + BFA.
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Parametro Local Média Desv.-pad. | Maximo | Minimo N
Cx. de areia 142 63 316 32 52

SS (mg/L) UASB 54 18 93 22 65
BFs 23 14 92 2 66

Cx. de areia 499 369 2200 236 58

DQO (mg/L) UASB 171 45 266 90 59
BFs 78 36 261 14 55

Cx. de areia 194 51 427 118 57

DQO 00, (mg/L) UASB 99 26 199 63 58
BFs 52 18 106 10 54

DBO (mg/L) Cx. de areia 187 85 450 70 25

O lodo dos BFA apresenta rotineiramente concentragoes de ST variando de
0,4% a 0,6% e de SV consistentemente proximas de 80%. Com sua recirculagao para
o reator UASB, pode-se acompanhar e analisar as concentragoes de sélidos ao longo
da altura do reator UASB, resultando nos dados apresentados na Figura 3.15. Na
regido do leito de lodo a 0,25 m (torneira 1), onde se situa a zona de mistura dos
lodos anaerébio (UASB) e aerébio (BF), os teores de SV indicam que, embora o
adensamento seja bem realizado nessa regido do UASB (ST=5%), a digestao dos
SV do lodo aerébio é reduzida (SV=65%). Logo acima, na regido onde se situa a
manta de lodo, a 1,25 m (torneira 3), encontra-se lodo mais estabilizado, porém com
reduzidas concentracoes de ST.

Se comparados com resultados obtidos em pesquisas com reatores UASB tratando
exclusivamente esgoto sanitario, os resultados dessa pesquisa indicam leve aumento nos
teores de ST e SV no leito de lodo do reator UASB. Varios autores verificaram
concentragoes de SV variando de 45% a 55% (SV/ST) nessa regido do reator, para
tempos de detencao hidr4ulica entre 6 e 8 horas (Van Haandel & Lettinga, 1994; Aratjo,
1997; Gongalves et al., 1999). No tocante aos teores de ST, os dados obtidos nessa
pesquisa se enquadram na faixa de valores publicados pelos pesquisadores ja citados.
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Esgoto bruto
Lodo do biofiltro

UASB
"""""" » Torneira 4 (1% ST e 47% SV/ST)
[ECACRE B Manta . > Tomeira 3 (2% ST & 57% SVIST)
1.25m. s » Torneira 2 (2% ST e 64% SV/ST)
O m . > Torneira 1 (5% ST e 65% SV/ST)
025m....|....... Leito

Figura 3.15 Concentragdes de ST e SV ao longo da altura do reator UASB.

A producio de lodo (Kg ST/Kg DQOrem) do sistema foi avaliada mediante controle
das massas descartadas para o leito de secagem em relagdo 8 DQO removida durante o
intervalo entre os descartes (Tabela 3.14). A fim de melhor caracterizar a DQO removida
durante o intervalo de tempo entre os descartes, foram realizadas amostras simples de
monitoramento do esgoto de afluente e efluente ao reator UASB, uma vez que essa
caracterizacao foi realizada em dias nos quais, por motivos técnicos, foi invidvel a coleta
de forma composta. As idades de lodo verificadas foram superiores a 60 dias, propiciando
ao lodo excedente, descartado do sistema, elevado grau de estabilizagdo.

A andlise do desempenho do reator UASB na digestdo de lodos dos biofiltros
mostrou que a concentragdo média de sélidos volateis (SV) é em torno de 64%. Esse
resultado indica que a simples mistura do lodo dos BFs com o lodo produzido
diariamente no UASB j4 resulta em um lodo misto com razoavel nivel de estabilizacao
comparado com o lodo produzido pelo UASB, em quantidades semelhantes ao
produzido nos BFs, que apresenta caracteristicamente concentracdes de SV variando
entre 48% e 55% (SV/ST). Esse valor (64% SV/ST) se enquadra na faixa de
concentracoes de solidos volateis verificada experimentalmente nos testes realizados.
O potencial calculado de digestao de lodo aerébio no interior do reator UASB foi
avaliado e estimado em torno de 25 %.
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Tabela 3.14 Parametros de monitoramento dos descartes de manta de lodo no sistema UASB +

BFA.
ST (%) | %svisT | ¥ gggir{f)gfl V<(>11:1131;1e
n 7 7 4 7
X, 1.80 59,05 0,11 4,89
Sx, 0,73 517 0,05 0,57
méx 2,93 66,42 0,16 5,80
min 122 49,47 0,05 4,00

Producao de biogas

A produgdo de biogés pelo sistema UASB + BFA, monitorado por sistema
automatizado de leitura, ¢ ilustrada na Figura 3.16. Considerando-se uma produgao média
de 4 I/min de biogas, temos a geragao real de 5760 L dia”biogas pelo sistema, operando
com retorno de lodo aerébio para o interior do reator UASB. Esse valor representa 285 L
biogas kg DQO afluente removida, representando, assim, cerca de 75% de conversao em
biogas, calculada em fungio da produgio tedrica de 380 L kg™ DQO a 25°C.

12,00

Biogas (L/min)

08:00

Tempo (horas)

Figura 3.16 Monitoramento da produgao de biogas (L min™') no sistema UASB + BEFA, tratando
esgoto doméstico de caracteristicas médias, Q = 1,0 L min™" e TDH = 8 horas.
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Balanco de massa do sistema UASB + BFA

O balanco de massa no sistema UASB + BFA em termos de DQO foi realizado
utilizando as cargas do esgoto bruto, efluente anaerébio e efluente dos biofiltros
considerando as amostras compostas coletadas no sistema (Gongalves et al., 2002). A
Figura 3.17 ilustra esse balango em termos de DQO resultante do monitoramento em
vérios pontos de entrada/saida do sistema:

Biogas
20,2 kg DQO d’l 6,0 kg
(13 kg DQO/CH" capturado) DQO 4™

DQO afluente 36,3 kg 14,0, kg
350kgd” DQOd™ DQOd” o
REATOR BIOfI|éI'OS
UASB aerados
(BFA)
Efluente
6,7 kg
Purga DQO 4™
2,1kgd”
Recirculagéo
BFA-UASB
1,3kg DQOd™

Figura 3.17 Balango de massa (DQO) no sistema UASB seguido de biofiltros aerados submersos
(BEA).

Verifica-se, assim, que a entrada de 35 kg de DQO d™' no reator UASB e a saida
de 14 kg DQO d™' do efluente anaerébio corresponde a eficiéncia média de remogao
de DQO afluente no reator UASB de aproximadamente 60%. Note-se, ainda, a geracao
potencial de biogas, caracterizada pela captura de 61% do valor teérico maximo de
350 ml CH,.g"'DQO removida e conversao direta de 37% da DQO afluente em metano
(CH,). Esses dados permitem colocar o sistema de tratamento de esgoto com reator
UASB seguido de biofiltros aerados submersos combinando dois fatores vantajosos
caracterizados pela baixa producdo de lodo e grande potencial de geragio de energia
na forma de biogas/metano, possibilitando sua utilizagdo no préprio local para as mais
diversas atividades.

Tratamento de lodo de esgoto em reatores
anaerobios sequenciais

No dmbito do PROSAB, a UNICAMP (Paula Jr. et al., 2002) vem desenvolvendo
pesquisas sobre “Estabilizagdo de Lodos de Esgoto Utilizando Reatores Anaerébios
Seqiienciais (RAS)”.
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A constatacao de que investigacoes no sentido de otimizar a digestdo anaerdébia
de lodos por intermédio do desenvolvimento tecnolégico de “novas concepgoes de
sistemas” tém sido pouco exploradas incentivou a proposi¢ao deste trabalho, que
consistiu na implantacgdo e avaliacio de sistemas constituidos de reatores anaerébios
sequienciais (RAS) para a digestdo anaerdbia de lodos originarios de decantadores
primérios e secundarios de uma estacio de tratamento de esgotos convencional.

Esta proposta de pesquisa foi fundamentada na possibilidade de melhoria das
condicoes hidrodindmicas dos sistemas, permitindo que as condi¢coes de mistura e
contato substrato-biomassa fossem otimizadas em cada reator e que as reagoes
bioquimicas envolvidas no processo anaerébio pudessem ser favorecidas pela criagao
de condigbes ambientais distintas nos diversos reatores dos sistemas, propiciando maior
estabilidade do processo e melhor desempenho dos sistemas.

O estudo comparativo da digestdo anaerébia de lodos, utilizando reatores
anaerobios seqiienciais (RAS) e digestor anaerébio convencional de camara tnica, a
determinagio de pardmetros de projeto e a otimizagio de procedimentos operacionais
foram os principais objetivos do trabalho desenvolvido pela UNICAMP.

Os estudos envolveram a avaliacdo de trés sistemas utilizados para a digestao
anaerébia de lodos de esgoto, por meio de experimento realizado em instalagio piloto
implantada na Estacdo de Tratamento de Esgotos ETE-Carioba, da cidade de
Americana, SP.

Descricao

Alinstalacao piloto de tratamento, ilustrada nas Figuras 3.18 e 3.19, era constituida
por uma caixa de equalizagio, com volume de 2.500 L, que alimentava trés sistemas
de reatores anaerébios. O primeiro sistema (A) era constituido de cinco reatores
anaerobios seqlienciais (RAS) com volumes de 1.000 L cada um, com recirculagio do
sobrenadante do quinto para o primeiro reator.

O segundo sistema (B) também era um sistema RAS, com configuracio semelhante
a do sistema A, diferenciando-se do anterior por possuir um mecanismo de mistura
que era promovido por misturadores lentos instalados em cada um dos reatores.
Finalmente, o terceiro sistema (C) era constituido por um reator anaerébio de camara
Unica, com capacidade de 5.000 L, dotado também de um misturador mecanico para
manter homogéneo seu conteido. Em todos os reatores dos trés sistemas, o fluxo era
ascendente.
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Recirculagédo

A1 A2 A3 A4 A5 A6 .
Sistema A
_Caixa de B1 B2 B3 B4 B5 B6
distribuicdo e Sistema B
equalizacao
c1 2
Sistema C

A1, A2, ..., B6, C1, C2 — pontos de coleta de amostra

Figura 3.18 Representagio esquematica da instalagio piloto.

Figura 3.19 Vista geral das instalagdes experimentais.

Aspectos operacionais

Os sistemas foram operados por cerca de 450 dias, compreendendo etapas de
partida, de transigao, de adaptagdo e principalmente fases de estabilizacdo com TDH
de 30, 20 e 10 dias. O monitoramento dos sistemas foi realizado por intermédio das
coletas de amostras e andlises de laboratério realizadas semanalmente durante todo o
periodo de operacdo. O controle das vazoes dos sistemas A, B e C e atividades de
manutengao rotineira foram realizados diariamente por um operador das instalagoes.
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Resultados obtidos

No Quadro 3.1 ¢ apresentado um resumo dos principais resultados obtidos nos
experimentos conduzidos pela UNICAMP.

Quadro 3.1 Valores médios dos principais parametros avaliados, durante a operacio dos sistemas
A, B e C para TDH de 30, 20 e 10 dias.

Pontos de Sélidos | Remocao | Sélidos | Remogio Acidos | Alcalinidade | Alcalinidade
TDH amostragem totais | de ST |varidveis| de SV |pH|volateis total parcial
M mg) | (%) | (mgn) | (%) (mgll) | (mgl) (mg/L)
Al 49500 9 22280 9 72| 310 610 422
A6 1835 910 8,0 521 2128 1275
Bl 52710 23995 70| 321 619 401
30 66 50
B6 18165 11920 75| 1286 1363 640
Cl 45310 39 19680 07 7,1 304 662 448
Cc2 31025 14430 7,6 836 1828 1661
Al 39350 97 20195 08 70| 150 553 602
A6 1250 340 75| 107 1106 987
Bl 39405 20480 69| 164 549 341
20 41 35
B6 23360 13250 78| 248 1332 957
Cl 45510 33 22360 30 72| 231 919 341
Cc2 30675 15565 8,0 627 1522 808
Al 40355 %0 23650 %0 65| 648 437 103
A6 8215 4635 7,6 224 1663 1221
Bl 43595 23355 6,5 643 430 100
10 28 31
B6 31225 16150 77| 152 1506 1085
Cl 44080 35 24025 34 6,6 653 734 206
C2 28698 15975 8,01 620 1383 869

No sistema A, durante os TDHs de 30 e 20 dias, a remocao de ST e SV manteve-
se na faixa de 95%. Ja durante o TDH de 10 dias, houve queda na eficiéncia de remocéo,
que se manteve na ordem de 80%, conforme pode ser observado no Quadro 3.1. Esse
comportamento mostra que o desempenho do sistema foi comprometido com a redugio
do TDH para 10 dias, uma vez que houve aumento na concentragio de acidos volateis
no efluente.

Conforme pode ser observado no Quadro 3.1, o sistema B apresentou remocoes
de ST de 66%, 41% e 28% para os TDHs de 30, 20 e 10 dias, respectivamente, enquanto
o sistema C apresentou remocoes de ST de 32%, 33% e 35% para os TDHs de 30, 20
e 10 dias, respectivamente.
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Pode-se verificar que, tanto no TDH de 30 como no de 20 dias, o sistema B
apresentou eficiéncia de remogio de ST superior ao sistema C e que no TDH de 10
dias essas eficiéncias se aproximaram, mantendo-se em torno de 30%.

Ahipétese formulada pelo projeto da UNICAMP, de que a configuragio proposta
para os reatores anaerébios seqiienciais poderia aumentar a eficiéncia do sistema e
também sua estabilidade, foi confirmada apenas em parte pela pesquisa, pois o estudo
comparativo entre os sistemas B e C (sistema RAS com mistura mecénica e digestor
convencional de cAmara Ginica com mistura mecanica) mostrou que, para os TDHs de
30 e 20 dias, o sistema B (RAS) apresentou eficiéncia de remogao de ST e SV superior
ao sistema C (convencional). No entanto, em relacido a estabilidade dos sistemas,
verificou-se exatamente o inverso da hipotese estabelecida, pois o sistema C
(convencional) apresentou grande estabilidade durante toda a operacdo, mesmo com
as redugdes dos TDHs de 30 para 20 e para 10 dias, mantendo-se sempre as remogoes
de ST e SV praticamente da ordem de 30% a 35% (apresentando até uma melhora do
desempenho do inicio ao final da operagdo).

Por outro lado, o Sistema B (RAS com mistura) apresentou sempre reducoes de
eficiéncia acompanhando as reducoes de TDH, necessitando também periodos mais
longos para a adaptagdo do sistema a nova situagdo. O Sistema A (RAS com
recirculacdo) também apresentou comportamento similar ao Sistema B,
principalmente na reducdo do TDH de 20 dias para 10 dias, situacdo que prova-
velmente levou os Sistema de Reatores Anaerdbios Seqiienciais (RAS) A e B ao
limite. Pode-se concluir desse estudo que para os TDHs mais altos (30 e 20 dias) o
Sistema RAS (B) apresenta melhor desempenho que o Digestor Convencional (C),
pporém o Sistema RAS mostrou-se menos estavel que o Digestor Convencional (C), prin-
cipalmente para TDHs menores.

O Sistema A constituido de Reatores Anaerébios Sequienciais com recirculagao
(sem mistura mecanica) foi o Sistema que apresentou o melhor desempenho na remogao
de ST e SV. Evidentemente que a acumulacido de sélidos nos reatores precisa ser
considerada e impede uma comparacao conclusiva com os Sistemas B e C. No entanto
a operacdo do Sistema A, com os cinco Reatores Anaerdébios Seqtienciais, por cerca de
450 dias, sem que houvesse necessidade de descarte, indica que esta alternativa ¢é
plenamente viavel e bastante econdmica, necessitando apenas de descartes periédicos
de lodo (provavelmente ja bastante estabilizado), apds tempos relativamente longos.
Esse aspecto operacional € perfeitamente possivel de ser incorporado a utilizacio desta
tecnologia.

Como, durante a operacio com TDH de 10 dias, o desempenho dos sistemas
RAS (A e B) diminuiu significativamente, acompanhado de queda na estabilidade,
com os sistemas chegando praticamente a sua condigdo-limite, pode-se utilizar, como
parametro de projeto, TDH na faixa de 20 a 30 dias, com base nos estudos realizados.
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De forma geral, pode-se concluir que o desenvolvimento de tecnologia simplificada
utilizando reatores anaerdbios seqiienciais (sistema RAS) para a estabilizagio de lodos
de esgoto mostrou-se plenamente vidvel, podendo ser aplicada em escala real, com
melhor desempenho que a tecnologia convencional de digestor de lodos de esgoto.

Exemplo de Dimensionamento

Dimensionamento de reatores anaerdbios seqlienciais
(sistema RAS)

Dimensionar um sistema RAS constituido de reatores anaerébios seqiienciais para a
digestao de lodos primarios e secundarios gerados em uma ETE convencional (tratamento
preliminar, decantador primario, filtro biolégico percolador e decantador secundério).

a) Dados
Populagao atendida: 100.000 habitantes
Vazao média afluente (incluindo infiltracao): Q =15.000 m?/dia

Quantidade de lodo bruto (mistura do lodo primario com o secundario) produzida
no sistema convencional com filtro biolégico percolador:

Qiodo = 1,50 L/hab.dia (adotado)

b) Solucao
Adotar parimetros de dimensionamento.

Baseando-se nos experimentos realizados pela UNICAMP na ETE Carioba
(Americana, SP) pode-se utilizar os seguintes parametros de dimensionamento:

Tempo de detencao hidraulica do sistema RAS: 6h = 30 dias (adotado)
Numero de unidades do sistema RAS: n = 4 (adotado)
Ciilculos:

Quantidade didria de lodo produzida (vazio média do lodo):
QL = 100.000 (hab.) x 1,50 (L/hab.dia) x 103 (m3/L) = 150,0 m?%/dia

Volume de cada unidade do sistema RAS:
V = (QrLx 6h)/n = (150,0 x 30)/4 = 1125,0 m*
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Area de cada unidade do sistema RAS:

Adotando uma altura de h = 3 m temos:
A =1125,0/3 =375,0m?

Dimensionamento da base de cada unidade do sistema RAS (adotando formato
cilindrico):

A=nD%4 ~.D*=4A/n .. D= 21,8 m

Avrea total ocupada pelo sistema RAS com 4 unidades, projetado para digestdes de lodos de
uma ETE convencional (filtros bioldgicos percoladores):

Como as unidades devem ser dispostas em série, pode-se reservar uma area
retangular com as seguintes dimensoes:

largura = 25,0 m
comprimento = 100,0 m

A =2.500m?

total

Observagao: As unidades que compdem o sistema RAS deverdo ser providas de
sistemas de distribui¢do (manifold) do afluente junto ao fundo das unidades e sistemas
de coleta de efluentes (calhas com vertedores) e gases junto ao topo das unidades.
Eventualmente, poderao, também, ser providas de sistemas de recirculagio de liquidos
e/ou gases para otimizar a mistura nos reatores. Tomadas intermediarias (4 tomadas
localizadas a cada 0,5 m) devem ser instaladas nos reatores para acompanhar a evolucao
da manta de lodo e controlar descartes periédicos.

Referéncias Bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7229: projeto, construcio e
operacdo de sistemas de tanques sépticos. Rio de Janeiro, 1993. 15 p.

ALEM SOBRINHO, P; ]ORDAO E. P Pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios:
uma andlise critica. In: CHERNICHARO, C. A. L. (Coord.). Pds-tratamento de efluentes de
reatores anaerdbios. FINEP/PROSAB, 2001. 544 p.

ANDREOLI, C. V. (Coord.). Uso ¢ manejo do lodo de esgoto na agricultura. Rio de Janeiro:
ABES-PROSAB, 1997. 97p.

ANDREOLI, C.V;; VON SPERLING, M.; FERNANDES, E Principios do tratamento bioldgico
de dguas residudrias. Minas Gerais: DESA-UFMG, 1999. v. 6, 483 p.



92 Digestdo de Residuos Sélidos Orgénicos e Aproveitamento do Biogas

BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A. Impacto ambiental do uso agricola do lodo de esgoto. Jaguaritina,
SP, 2000. 312 p.

CAMPOS, J. R. (Coord.). Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerobio e disposigdo
controlada no solo. Rio de Janeiro: ABES-PROSAB, 1999. 464 p.

CHERNICHARO, C. A. L. Principios do tratamento bioldgico de dguas residudrias. Minas Gerais:
DESA-UFMG, 1997. 245 p.

CREDER, H. Instalagoes hidrdulicas e sanitdirias. 4. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1990. 438 p.

FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE (FUNASA). (1999) Manual de Saneamento.
Departamento de Saneamento, Ministério da Sadde, Brasil.

GONCALVES, R. F; CHERNICHARO, C. A., ARAUJO, V. Estudos sobre o pds tratamento
de efluentes de reatores UASB através de biofiltros aerados submersos. IN: CONGRESSO
INTERAMERICANO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL - AIDIS, 25.,
1996, México. Anais... México, 1996. p. 101-106.

GONCALVES, R. E; CHERNICHARO, C. A. Associagdo em série de reatores UASB e
biofiltros aerados submersos para o tratamento secundédrio de esgoto sanitario. In:
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 1997,
Ravello, Italia. Anais... Ravello, 1997. p. 175-183.

GONCALVES, R. E; ARAUJO, V. L.; CHERNICHARO, C. A. Association of a UASB eactor
and a submerged aerated biofilter for domestic sewage treatment. Water Science Technology,
v. 38, n. 8-9, p. 189-195, 1998.

GONCALVES, R. E; ARAUJO, V. L.; BOE V. S. Balanco energético e producio de lodo em
uma ETE do tipo UASB + Biofiltro Aerado Submerso. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 1999, Rio de Janeiro. Anais... Rio de
Janeiro, RJ, 1999. p. 135-141.

GONCALVES, R. F; CHERNICHARO, C. A. L.; ANDRADE NETO, C. O.; ALEM
SOBRINHO, P; KATO, M. T.; COSTA, R. H. R.; AISSE, M. M., ZAIAT, M. P6s-tratamento
de efluentes de reatores anaerébios por reatores com biofilme. In: CHERNICHARO, C. A.
L. (Coord.). Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios. FINEP/PROSAB, 2001. 544 p.

GONCALVES, R. E; VERONEZ, E A.; KISLLING, C. M. S.; CASSINI, S. T. A. Using a
UASB reactor for thickening and digestion of discharged sludge from submerged aerated
biofilters. Water Science and lechnology, v. 45, n. 10, p. 299-304, 2002.

IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico. 2000.

IMHOFE, K. R. Desenvolvimento das estagbes de tratamento de esgoto. In: Manual de
Tratamento de Aguas Residudrias. Sio Paulo: Edgard Bliucher, 1986. cap. 2, p. 127-129.

LUIZ, A. H. N. Biodigestdo: a alternativa energética. Sdo Paulo: Nobel, 1986, 1992. 93 p.



Cap. 3 Estabilizacdo Anaerdbia de Lodos 93

METCALE; EDDY. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. Metcalf & Eddy,
Inc. 3. Ed., 1991. 1.334 p.

PAULA JUNIOR, D. R.; ROSTON, D. M,; NOUR, E. A. B; MORES, L. M.; CAMARGO,
S. A.R. Anaerobic digestion of sewage sludge using sequential reactors. LATINAMERICAN
WORKSHOP AND SYMPOSIUN ON ANAEROBIC DIGESTION, 7., 2002, Merida.
Proceedings... Merida, Mexico, 2002. v. 1, p. 621-267.

PHILIPPIL, L. S. Etude experimentale des dispositifs d’assainissemente autonome: applications
em conditions rélles. These Uni. Montepellier I. Referencia Incompleta. 1992.

PHILIPPI, L. S. Funcionamento de fossas sépticas em condigbes reais: volume e acumulagdo
de lodo. CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
17. Anais... 1993. v. 2, tomo I, p. 633- 642.

PONTES, P. P; CHERNICHARO, C. A. L; FRADE, E. C,; PORTO, M. T. R. Desempenho
de um reator UASB utilizado para tratamento de esgotos e digestdo de lodo aerdbio
produzido em um filtro biol6gico percolador. In: TALLER Y SIMPOSIO LATINO
AMERICANO SOBRE DIGESTION ANAEROBIA, 7., 2002, Merida, Yucatan. Anais...
Mérida, Yucatan, México, 2002.

SOUZA, J. T; FORESTI, E. Domestic sewage treatment in an upflow anaerobic sludge

blanket- sequencing batch reactor system. Water Science and lTechnology, v. 33, n. 3, p. 73-
84, 1996.

SPEECE, R. E. Anacrobic biotechnology for industrial wastewater. Nashville, EUA: Archae Press,
1996. 394 p.

VON SPERLING, M. Introdugdo as qualidades das dguas e ao tratamento de esgotos. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental, UFMG, 1995. 240 p.

TSUTIYA, M. T.; COMPARINI, J. B.; ALEM SOBRINHO, P.; HESPANHOL, I.; CARVALHO,
P C. T.; MELFI, A. J.; MELO, W. J.; MARQUES, M. O. Biossilidos na agricultura. Sao
Paulo, SP, 2001. 424 p.

VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. Tratamento anaerébio de esgotos. Um manual para
paises de clima quente. 1994.

VESILING, P. A. Treatment and disposal of wastewater sludges. EUA: Ann. Arbor. Science
Publishers Inc., 1974. 236 p.



Capitulo 4

Bioestabilizacao de Residuos
Solidos Organicos

Valderi Duarte Leite, Wilton Silva Lopes, Paulo Belli Filho,
Rafael de Oliveira Pinto, Armando Borges de Castilhos Jr.,
Hugo Moreira Soares e Paulo Augusto Cunha Libanio

Introducao

Os residuos solidos organicos compreendem grande parte dos residuos sélidos
urbanos e dos residuos sélidos rurais ou agricolas, além de lodos de estagoes de
tratamento de esgoto doméstico e alguns tipos de residuos industriais. Na América
Latina, os residuos solidos organicos presentes nos residuos sélidos urbanos estiao
sendo dispostos, em sua grande maioria, em aterros sanitarios e em lixées que,
usualmente, ndo dispéem de infra-estrutura basica que atendam aos pré-requisitos
minimos da engenharia sanitaria e ambiental, possibilitando que o lixiviado gerado
(de elevada concentragdo de matéria organica e de determinados metais pesados)
seja lancado de forma inadequada no meio ambiente. Além disso, o biogés resultante
do processo de degradagio anaerébia dos residuos organicos, o qual é constituido de
metano, gas carbonico, gas sulfidrico e nitrogénio, ¢ usualmente langado diretamente
na atmosfera.

Os residuos sélidos urbanos sio constituidos, em média, por 50% (porcentagem
em peso) de matéria organica putrescivel, conforme pode-se depreender dos resultados
de composi¢io gravimétrica dos residuos sélidos urbanos de sete diferentes cidades
brasileiras (Tabela 3.1).

Todavia, os dados apresentados na Tabela 3.1 servem apenas de elementos
indicadores, uma vez que a caracterizagio de residuos sélidos urbanos envolve uma
série de fatores que podem influenciar diretamente tal caracterizagao. Portanto, nao
¢ tarefa facil analisar dados pontuais, advindos da caracterizagdo gravimétrica de

residuos sélidos urbanos, principalmente quando se trata de dados de diferentes regides
do Pais.
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Tabela 3.1 Dados da composicio gravimétrica dos residuos sélidos urbanos de algumas cidades
brasileiras. Adaptado de Lopes (2000) e Oliveira (2002).

. Belo Campina | Caxias | Porto Ouro P e
Cidade/ . L Vitéria | Cricitma
Horizonte Grande | do Sul | Alegre Preto
Componente (MG) (PB) (RS) (RS) (MG) (ES) (SC)
gﬁggﬁgamca 65,4% 56,8% | 58,8% | 419% | 53,7% | 53,1% | 45.2%
Papel e papelao 10,2% 13,6% 17,3% 20,8% 19,3% 19,1% 21,1%
Plastico 11,6% 15,5% 6,6% 22,5% 9,2% 11,8% 17,1%
Metais 2,6% 1,5% 2,9% 4,1% 4,2% 2,7% 2,1%
Vidro 2,5% 1,1% 1,3% 2,1% 4,2% 2,7% 2,1%
Outros® 7,7% 11,5% 13,7% 8,6% 9,4% 10,0% 11,2%

1. Dados apresentados por Mercedes (1997)
2. Materiais como couro, borracha, ossos, tecidos, madeira, ceramica, isopor, entre outros.

Em nivel nacional, sdo produzidas diariamente cerca de 116.490 toneladas (base
umida) de matéria organica putrescivel advinda de residuos s6lidos urbanos. Adicionando-
se a essa fragdo algo em torno de 30.563 toneladas (em base seca) de material sélido de
lodo de esgoto sanitirio, mais residuos de agroindistria e outras fontes de residuos,
totaliza-se uma massa bastante representativa de residuos sélidos organicos.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os dados da caracterizacao fisica e quimica da
matéria organica putrescivel presente nos residuos sélidos urbanos de cinco diferentes
cidades brasileiras.

Tabela 3.2 Dados da caracterizagio fisica e quimica da matéria organica putrescivel. Adaptado de
Lopes (2000) e Oliveira (2002).

Cidade/ Belo Horizonte' Cé;gﬁg;a Vitéria | Caxias do Sul | Porto Alegre

Parametro (MG) (PB) (ES) (RS) (RS)
pH acido 4,9 54 5,5 4,5
Umidade (%) = 60% 80,0 53,7 70,6 89,8
ST (%) - 20,0 46,3 29,4 10,2
STV (%) 75% a 80% 69,0 47,2 72,4 -
COT (%) - 38,3 26,2 40,2 43,0
NTK (%) - 1,3 1,2 - 2,0
DQO (%) - 26,7 - - -
C/N - 29,4 21,8 - 21,5

1. Dados apresentados por Mercedes (1997).
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O porcentual de umidade da matéria organica putrescivel presente nos residuos
solidos urbanos depende diretamente do sistema coletor primario, da estagio do ano,
do indice de precipitacdo pluviométrica local e do tipo de residuo que esta sendo
gerado. No geral, os dados em nivel nacional apontam para porcentual de umidade
sempre superior a 50%. A matéria orginica putrescivel apresenta caracteristicas
ligeiramente acidas, com valores de pH em torno de 5,0 e relacio C/N variando de 20
a 30. Salienta-se que pode ser considerada desprezivel a presenga de metais pesados
na matéria organica putrescivel dos residuos sélidos urbanos, pelo menos quando ¢é
adotado o sistema de coleta diferenciada.

Os lodos de esgoto sanitdrio apresentam porcentual de NTK sempre superior
aos da matéria organica putrescivel, podendo ser muitas vezes utilizados em tratamento
conjugado, objetivando equilibrar a relacio C/N e, dependendo do tipo de lodo,
contribuir com a elevagdo do pH e da massa bacteriana.

Bioestabilizacao Anaerdbia de Residuos
Solidos Organicos

Aspectos gerais da digestao de residuos sélidos
urbanos em aterros

Na engenharia ambiental, os fundamentos da digestio anaerébia vém sendo
aplicados na concepcdo de sistemas de tratamento de dguas residudrias (efluentes
industriais liquidos e esgotos domésticos), aterros de residuos sélidos e digestores
(lodo de esgoto sanitario, biomassa vegetal) com ou sem aproveitamento energético
do biogas.

Diferentemente da condigdo aerébia de tratamento, na qual ocorre completa
oxidagdo dos compostos orginicos e sua conversio em 4gua, gas carbonico e sais
minerais, a decomposigdo anaerdbia resulta em subprodutos organicos, tais como
metano, alcodis, sulfetos e amodnia, ainda passiveis de posterior oxidacido. Na
decomposigao por via anaerébia, em razio da indisponibilidade do oxigénio molecular
como aceptor de elétrons, outros compostos sdo utilizados para tal fim, tais como
nitratos, sulfatos e diéxido de carbono.

Especificamente quanto a bioestabilizagdo dos residuos sélidos urbanos em
aterros, a mesma pode ser compreendida como a sucessdo de trés etapas distintas:
decomposicdo aerébia, fermentagio e, por fim, metanogénese. Conforme descrito
pelo IPT/CEMPRE (2000), a decomposigio aerébia é relativamente curta, com duragio
média de aproximadamente um més, periodo no qual a quantidade ainda disponivel
de oxigénio é consumida rapidamente. Segundo Lo (1996) apud IPT/CEMPRE (2000),
em aterros rasos, com profundidades de até 3 metros, essa fase pode se prolongar por
mais tempo.
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Por sua vez, a etapa seguinte de fermentacao pode ser ainda subdividida em trés
fases: hidrdlise, acidogénese e acetogénese. Nessas etapas ocorre a continua conversao
do material organico particulado, complexo, em compostos mais simples, solaveis,
assimilaveis pelos microrganismos.

Se mantidas condi¢oes minimamente favoraveis, serd desenvolvido, entdo, um
grupo especifico de microrganismos responséaveis pelo consumo dos acidos organicos
simples: as arqueas metanogénicas. Esses microrganismos, valendo-se da grande
disponibilidade de substrato acidificado para seu metabolismo, produzem grandes
quantidades de metano que, por ser pouco solavel, perde-se facilmente para a fase
gasosa, sendo entao queimado ou, preferivelmente, tratado e/ou aproveitado na geragao
de energia.

Tendo em vista, principalmente, o balango energético favoravel, em razio da elevada
producdo de metano que pode ser alcancada, a digestao anaerébia configura-se como
alternativa bastante vantajosa para o tratamento dos residuos s6lidos organicos. Contudo,
0s processos anaerébios empregados no tratamento de residuos sélidos ainda nao
constituem préitica muito bem difundida, pela falta de configuragdes de sistemas de
tratamento e, sobretudo, pelo tempo bastante longo necessario para a bioestabilizacao
anaerébia dos residuos sélidos, quando comparados aos processos aerébios. Para diminuir
o tempo de bioestabilizacio dos residuos sélidos organicos, a utilizagdo de in6culos
tem mostrado resultados satisfatérios, conforme tratado no Capitulo 6.

O processo de digestdao anaerébia é influenciado por diversos fatores, podendo
ser destacadas a temperatura, a carga organica aplicada, a presenca de materiais de
natureza toxica, etc. Em temperaturas elevadas, as reagdes biolégicas ocorrem com
maior velocidade, resultando possivelmente em maior eficiéncia do processo. No geral,
o processo anaerébio pode ser desenvolvido em temperaturas mesofilas (30 a 45°C)
ou termdfilas (45 a 60°C). Quanto a carga organica, j4 foram testadas diferentes
cargas para diferentes tipos de reatores e substratos. Em comparagdo com outros
tipos de tratamento, o processo anaerébio responde muito satisfatoriamente as
flutuagoes de carga, principalmente quando os reatores ja se encontram operando em
estado de equilibrio dindmico.

Entretanto, independentemente do tempo ou da etapa de biodigestao, surgirao,
em maiores ou menores quantidades, como conseqiiéncia direta das alteragoes fisicas
e bioquimicas sofridas pela massa de residuos aterrados, resultantes das operagoes de
aterramento e do ataque bioldgico, respectivamente, efluentes gasosos e liquidos.

Em aterros, como descrito anteriormente, a estabilizacdo dos residuos organicos
ocorre basicamente por via anaerébia e, assim, os subprodutos gasosos do metabolismo
intracelular sio majoritariamente o gas metano e o diéxido de carbono e, em menor
monta, gas sulfidrico e outros, cabendo ainda ressaltar que, normalmente, os gases de
aterro encontram-se saturados de vapor d’agua (IPT/CEMPRE, 2000).
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A proporcao desses gases no biogas gerado em aterros é funcio das condicoes de
biodigestao existentes, do substrato, da presenca das populagdes de bactérias
especificas, do equilibrio entre os grupos de microrganismos, da pressido parcial do
gas dissolvido na fase liquida e de outras variaveis ao longo do tempo, com a sucessao
de fases mais ou menos definidas. Enquanto, por um lado, a produgio de biogas ¢é
desejavel do ponto de vista de seu aproveitamento como matriz energética, por outro,
diversos riscos estdo associados a migragio do biogis em aterros, sendo que nem
mesmo sua progressiva dilui¢do diminui seu perigo potencial, haja vista que a mistura
do gis metano com o ar ¢ inflaméavel ainda que em baixas proporcoes (5% a 15%)
(Gandolla, 2000).

Devem ser citados, ainda, os problemas relativos & emanacao de maus odores,
notadamente pela presenca de gas sulfidrico, assim como os prejuizos ambientais
ocasionados pela emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa, tais como metano
e dioxido de carbono.

Todavia, é a geracdo de liquidos lixiviados a principal preocupacio no que tange
a degradacdo ambiental dos sitios localizados préximos ao local de disposicao final
dos residuos sélidos. Em fungio da significativa variabilidade de suas caracteristicas,
dependente de intimeros fatores, quase sempre de dificil determinagao, além da
imprevisibilidade das vazoes aplicadas e da elevada carga poluente, o tratamento
desses efluentes tem se mostrado um grande desafio (Libanio, 2000).

Nesse caso em particular, a implementacdo de um plano de monitoramento
amplo e consistente, com proposicao de tarefas vidveis e aproveitamento satisfatério
das informacgoes geradas, torna-se ainda mais relevante, viabilizando controle eficiente
e de rapida resposta as eventuais falhas dos mecanismos ou “barreiras” de contengio
de poluentes: camadas de solo pouco permeéveis na base e superficie dos aterros,
geossintéticos, unidades de tratamento e outras.

Por meio do monitoramento ambiental, é possivel avaliar o desempenho desses
sistemas de contenc¢do, bem como a eficacia das medidas mitigadoras propostas para
minimizagao de outros possiveis impactos inerentes a operagio de aterros (emissao
de particulas e poeiras, ruidos, odores). Ademais, o monitoramento ambiental pode
fornecer importantes informagoes acerca da evolugao temporal das condigbes de
digestdo anaerébia dos residuos sélidos aterrados, possibilitando a identificagio e
correcao de situacoes andmalas de temperatura, umidade, pressdo, acidez e outros.

Por sua vez, o monitoramento geotécnico de aterros sanitarios busca inferir, por
meio das observagoes dos deslocamentos horizontais e verticais sofridos pela massa
de residuos aterrados, a magnitude das deformagodes e esforcos atuantes, o que torna
possivel a identificagio de situagoes potenciais de risco de ruptura, usualmente relativas
a estabilidade dos taludes de contencdo, as quais implicariam a perda da integridade
fisica de elementos estruturais e equipamentos estabelecidos no local.
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As exigéncias legais e as preconizagbes normativas relativas aos sistemas de
monitoramento e controle de liquidos e gases em aterros diferem significativamente
entre os diversos paises. Tal assertiva ¢ facilmente percebida a partir da anélise
comparativa entre o disposto nas normas técnicas brasileiras NBR 8419 (ABNT,
1992) e NBR 13896 (ABNT, 1997) e no ato regulamentador da legislacio norte-
americana RCRA 40 CFR Part 258, Subpart D (U.S. EPA, 1976).

Tipos de reatores aplicados a digestao anaerdébia de
residuos solidos organicos

Segundo Lay et al. (1998), a digestdo anaerdbia de residuos sélidos organicos,
especialmente da fracdo organica putrescivel dos residuos sélidos urbanos, é de grande
importancia no manejo de residuos sélidos. Diversos tipos de reatores tém sido
desenvolvidos para o tratamento da fracio organica dos residuos sélidos urbanos,
incluindo os reatores de fluxo continuo e em batelada, mas ainda assim nao é grande
o numero de opgdes de reatores biolégicos (Vazoller, 1999). Dentre os principais
tipos de reatores anaerdbios aplicados ao tratamento de residuos sélidos organicos
destacam-se os descritos nos itens seguintes.

Sistemas de um estagio

Os sistemas de um estdgio sdo aqueles em que as etapas acidogénicas e
metanogénicas da digestdo anaerébia ocorrem em um tnico reator. Aproximadamente
90% dos digestores anaerébios existentes na Europa funcionam em um estégio,
podendo ser de digestdo imida ou de digestao seca (De Baere, 1999). A preferéncia
por esse sistema de tratamento, principalmente entre as inddstrias, estd no fato de
seu projeto ser simples, sofrer menos falhas técnicas e exigir baixo investimento
(Vandevivere et al., 2002).

Para que ocorra a digestdo imida em um estagio, é necessario que os residuos
solidos organicos assumam a consisténcia de biossélidos, ou seja, possuam menos de
15% de solidos totais. Assim, precisa-se realizar um pré-tratamento, por meio de
peneiras, misturadores, polpadores, flotadores, etc. (Farneti et al., 1999). A
desvantagem do pré-tratamento estd na perda de 15% a 25% de sélidos volateis e,
conseqiientemente, na queda da producdo de biogas (Farneti et al., 1999). Também
ha o risco de estratificacio do residuo, mesmo com a existéncia de dispositivos de
mistura no biodigestor, tornando-se necesséria a retirada periédica da escuma e da
fracdo pesada do interior do reator (Vandevivere et al., 2002).

A digestao seca em um estagio baseia-se no tratamento do residuo em seu estado
original, ou seja, sem ter sido diluido com agua. A digestao ocorre com um contetado
de sélidos totais entre 20% e 40% e apenas para valores maiores que 50% de sélidos
totais é que a diluigdo com 4gua se torna necessaria (Oleszkiewicz & Poggi-Varaldo,
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1997). Ao contrario do tratamento Gmido, o Gnico pré-tratamento necessario é
praticamente o da remocdo de impurezas e materiais inertes, como, por exemplo,
pedras e vidros (Vandevivere et al., 2002).

Um exemplo de digestdo seca em escala industrial é o sistema DRANCO,
desenvolvido na Bélgica. Nesse sistema, a mistura ocorre via recirculacio dos residuos
ja digeridos no reator, promovendo o contato com os residuos frescos (uma parte do
residuo fresco para seis partes de residuo digerido). Esse simples sistema de tratamento
tem sido efetivo para uma concentracio de sélidos totais que varia de 20% a 50%.
De Baere (1999) relata que o sistema DRANCO operado a uma temperatura de
52°C, carga organica volumétrica del5 kg SV.m=>.dia™! e com um teor de sélidos de
35%, obteve durante os meses de verado reducao de 65% nos sélidos volateis, para um
tempo de retencdo de 14 dias. A carga organica volumétrica com a qual normalmente
se trabalha no sistema DRANCO (cerca de 12 kg SV.m=.dia™") chega a ser duas vezes
maior do que aquelas alcangadas no sistema tmido.

Sistemas de dois estagios

O sistema de dois estagios ¢ composto por dois reatores: no primeiro predomina
a agdo dos microrganismos hidroliticos e formadores de 4cidos e no segundo ocorre a
acao dos microrganismos acetogénicos e metanogénicos. Com as principais etapas da
digestao anaerébia acontecendo em reatores distintos, é possivel aumentar a velocidade
de metanogénese por meio da implementacio de mecanismos de retencio de biomassa
no segundo reator, ou outros meios (Weiland, 1992; Kiibler & Wild, 1992).

Entre as vantagens dos reatores de dois estidgios encontram-se seu bom
desempenho diante das flutuagdes de carga organica volumétrica (em razdo da
heterogeneidade dos residuos), alimentagdo descontinua ou, ainda, excesso de
substancias inibidoras nos residuos, como, por exemplo, o nitrogénio. Cohen et al.
(1980) observaram que os 4cidos volateis acumulados no reator metanogénico, em
razao de um choque de carga, foram rapidamente consumidos apds ter sido
interrompida sua alimentagio.

z .

O uso do sistema de dois estagios é ideal para a degradacdo de substratos
complexos, como a celulose e a lignina, que em muitos casos sao fatores limitantes da
degradagio anaerébia. Gijzen et al. (1988) constataram a degradagio de celulose em
um sistema de duas fases ao utilizar microrganismo do radmen no reator acidogénico,
obtendo excelentes resultados no reator metanogénico.

Sistemas em batelada

Nos sistemas em batelada, os digestores sdo preenchidos em sua totalidade, e de
uma Unica vez, com os residuos frescos, podendo ser adicionado ou ndo um inéculo,
permitindo passar por todas as etapas da degradacio anaerébia em modo seco, isto ¢,
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com um teor em sélidos totais entre 30% e 40%. Ao término do periodo de tratamento,
os residuos, ja estabilizados, sdo removidos e inicia-se um novo ciclo, com a introducao
de nova batelada de residuos.

Embora os sistemas em batelada possam parecer ser nada mais do que um “aterro
sanitario compactado em um tanque”, na verdade, sdo capazes de conseguir produgao
de biogas de 50 a 100 vezes maior do que a observada em um aterro sanitdrio. Isto se
deve a dois fatores basicos. O primeiro é que o percolado gerado no processo é
constantemente recirculado, permitindo, desse modo, a dispersao de in6culo, nutrientes
e acidos, o que equivale a uma mistura parcial. O segundo fator é que os sistemas em
batelada ocorrem em temperaturas mais elevadas do que o normalmente observado
nos aterros (Vandevivere et al., 2002). As caracteristicas dos sistemas em batelada,
tais como simplicidade de projeto e controle de processo, além de baixos custos de
investimento, torna-os particularmente atraentes para os paises em desenvolvimento
(Ouedraogo, 1999).

A principal marca do sistema em batelada ¢ a clara separacao entre a primeira
fase, em que a acidificagdo prossegue de forma muito mais rdpida do que a
metanogénese, e a segunda fase, em que os acidos sdo tranformados em biogas. Trés
tipos basico de sistema em batelada podem ser descritos.

O primeiro é um sistema em batelada de um tGnico estagio, em que o percolado
¢ recirculado para o topo do reator onde ele foi produzido. Este é o principio do
processo Biocel, que esta implantado em escala industrial em Lelystad, Holanda,
tratando 35.000 ton/ano de biorresiduos (Brummeler, 1999). O residuo é carregado
com uma escavadeira em 14 reatores de concreto, cada um com capacidade efetiva de
480 m?® e sendo operado em paralelo. O percolado, coletado em camaras sob os reatores,
¢ espalhado por cima da superficie dos residuos fermentados. Um problema técnico
deste e de outros sistemas em batelada é a compactagdo dos residuos no fundo
perfurado onde se coleta o percolado. Essa compactagio resulta no impedimento da
recirculacdo do percolado, problema amenizado por intermédio da limitacdo da
espessura dos residuos fermentaveis em 4 metros, a fim de minimizar a compactagéo,
e também pela mistura dos residuos frescos com material volumoso ou de recheio.
Por exemplo, uma tonelada de residuos digeridos e desaguados e 0,1 tonelada de
cavacos de madeira sao adicionadas aos residuos frescos (tem Brummeler, 1992). A
adicao do residuo digerido desaguado, além de atuar como material de recheio, também
tem a finalidade de agir como in6culo e diluir os residuos frescos. Medidas de seguranga
precisam ser bem observadas durante a abertura e o esvaziamento dos reatores em
decorréncia de riscos de explosao.

Outro modelo de batelada é o dos reatores em seqiiéncia. Nesse modelo, o
percolado do reator preenchido com residuos frescos e, portanto, contendo elevados
niveis de 4cidos organicos € recirculado para outro reator mais maduro onde a etapa
metanogénica ja estd acontecendo. O percolado de um reator ainda mais antigo, livre
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de 4cidos e pH com tampao bicarbonato, é bombeado para o reator mais novo. Essa
configuracio também permite as inoculagoes cruzadas entre o reator novo e o maduro,
eliminando, assim, a necessidade de misturar o residuo fresco com um indculo
(Vandevivere et al., 2002).

Finalmente, hd o esquema hibrido de um reator em batelada com um reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (reator UASB). Neste caso, o reator
UASB trata tdo-somente o percolado que é reconduzido ao reator em batelada
principal, onde ocorre o tratamento dos residuos sélidos (Anderson & Saw, 1992).

Quanto ao desempenho dos reatores anteriormente apresentados, a unidade
Biocel, implantada em Lelystad, alcanca rendimento de 70 kg de biogas por tonelada
de biorresiduo. Isto ¢, cerca de 40% menor do que o rendimento obtido em um
sistema de um estdgio em alimentacdo continua tratando o mesmo tipo de residuo
(De Baere, 1999). Esse baixo rendimento é resultado da formagio de caminhos
preferenciais no interior do reator, por onde flui o percolado, ou seja, gera-se falha de
uniformidade no espalhamento desse percolado. Mesmo assim, a carga orginica
aplicada ao processo Biocel ndo chega a ser tao inferior em relagao aquelas aplicadas
nos sistemas continuos, tanto quanto poderia ser esperado de modelo simples. A
carga organica aplicada no Biocel era de 3,6 kg SV.m=.dia™" para temperaturas de
37°C, com picos de 5,1 kg SV.m=.dia™! nos meses de verdo (ten Brummeler, 1999).

Ja no modelo dos reatores em seqiiéncia, a conversao dos acidos ocorrendo em
um reator mais antigo resulta em rapida deplegio dos acidos produzidos e, portanto,
tem-se um processo mais seguro € com menos variagio na composicio do biogas
(O’Keefe et al.,1992; Silvey et al., 1999). Para carga organica volumétrica de 3,2 kg
SV.m=3.dia™!, os rendimentos de biogas variaram de 80% a 90% do rendimento maximo
que pode ser obtido em reatores piloto a 55°C (O’Keefe et al.,1992; Silvey et al.,
1999), o que ¢ consideravelmente maior do que o rendimento relatado na unidade
Biocel.

Co-digestao anaerdbia de residuos solidos organicos

Varias caracteristicas dificultam a digestdo anaerébia dos residuos sélidos
organicos, como, por exemplo, a presenga de compostos poliméricos de dificil
degradacao, como a celulose e a lignina. A co-digestao dos residuos sélidos organicos
com outros tipos de residuos pode otimizar o processo de tratamento. O uso de co-
substrato melhora, em muitos casos, a produgio de biogds em razio, entre outros
fatores, do efeito sinérgico estabelecido no meio de digestao e da melhoria no balango
de nutrientes. As vezes, o uso de co-substrato pode também ajudar a estabelecer o
contetdo de umidade requerida para o processo de digestio (Mata-Alvarez et al.,
2000). Um exemplo de co-digestao é a adicdo de lodo de esgoto aos residuos sélidos
organicos. Essa mistura tende a acelerar o processo de digestao pelo fornecimento de
nitrogénio e de indculo.
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Diversos estudos foram realizados com residuo sélido organico a ser tratado e
misturado com lodo de esgoto sanitario, tendo por objetivo a melhoria no processo
de bioestabilizacdo, com diminui¢do no tempo necessario para o tratamento (Baere
et al.,1984; Brummeler et al., 1986; Di Palma et al., 1999; Edelmann et al., 1999). Os
estudos referentes a propor¢io de lodo e lixo organico mostraram que porcentuais
entre 5% e 20% de lodo, em relagdo ao lixo organico, resultaram em fatores de 40% a
50% de conversao de matéria organica em gés, o que é bastante relevante quando se
verifica que uma das intencdes ao adicionar lodo de esgoto, como no caso de aterros,
¢ o de incrementar a producio de biogis e diminuir o tempo para o inicio de sua
produgao (Craveiro, 1982). No processo de digestdo seca denominado Biocel
(conforme descrito anteriormente neste capitulo), ¢ feita uma mistura da fracido
organica de lixo urbano (moido em particulas menores que 12 mm) com lodo de
esgoto, em uma concentragio de 35% de sélidos totais, que é digerida em um reator
em batelada, levando 4 meses para a estabilizacdo do material. Demirekler & Anderson
(1998) recomendam uma relagdo entre lodo primério e residuo sélido organico
municipal de 80:20 em sélidos totais.

Muitas pesquisas feitas sobre a co-digestdo ainda estdo em escala piloto, como,
por exemplo, a desenvolvida por Misi & Forster (2001) utilizando reatores em batelada
de I L operados na temperatura de 35°C. Nestes reatores eram tratadas misturas de
dejetos de gado com diversos tipos de residuos sélidos organicos. Os resultados
indicaram que uma mistura de 30% de dejeto de gado, 30% de esterco de aves e 40%
de melado possuia efeito sinérgico, o que serviu para demonstrar a importancia do
estudo da proporcio adequada de residuos a serem degradados.

Aplicacao do processo de bioestabilizacao anaerébia de
residuos sélidos organicos

O processo de bioestabilizagao anaerdébia pode ser utilizado para tratar residuos
s6lidos organicos produzidos em feiras livres, em centrais de abastecimento, em
agroindustria e em grande parte dos residuos domiciliares, que no caso do Brasil é um
dos maiores responsaveis pela matéria organica putrescivel presente nos residuos sélidos
urbanos: lodo de esgoto sanitario.

Diante da falta de disponibilidade de dados oficiais, pelo menos até o momento
nao é possivel avaliar com certo grau de precisio a quantidade de residuos sélidos
organicos produzidos em nivel nacional. Tomando-se como exemplo a fragdo de
residuos sélidos organicos originada nos centros urbanos, que atualmente se situa em
torno de 116.490 toneladas por dia (IBGE, 2000), e adicionando-se a essa fragio os
diversos tipos de lodos sanitarios e outros tipos de residuos, com certeza se dispora
de bastante material organico com potencial real de ser aproveitado integralmente
em processo de bioestabilizacao, seja pela via aerébia, seja pela via anaerdbia.
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No processo de bioestabilizacdo aerdbia, no caso da utilizacdo de usina de
compostagem, é vidvel trabalhar com substrato contendo dois ou mais tipos de
residuos sélidos organicos, haja vista a necessidade de equilibrar a acidez ou a
alcalinidade, os elementos nutrientes e demais outros pardmetros de interesse do
processo. Nesses casos, faz-se necessario o controle do tamanho das particulas do
substrato e do teor de umidade. Como os residuos sélidos organicos em geral
apresentam porcentual de umidade superior a 60%, o substrato quase sempre vai
ter de passar por um processo de perda de umidade, que em muitas regides do Pais
podera ser realizada naturalmente em um periodo muito curto de tempo, haja vista
a disponibilidade de energia solar.

Quando for priorizado o processo de bioestabilizagdo anaerébia, dois pardmetros
principais devem ser avaliados: o porcentual de umidade e o tipo de residuo destinado
a preparagao do substrato. Levando-se em consideragio a realidade nacional, em que
mais de 50% dos residuos sélidos urbanos coletados sofrem destinagio final irregular
(em vazadouros, lixdes, etc.) e que esses residuos urbanos contém em sua composicao
fisica mais de 50%, (porcentagem em peso) de matéria organica putrescivel, o
recomendavel é priorizar em primeira mao o tratamento desse material, tendo em
vista os seguintes aspectos principais:

Esses residuos constituem uma das maiores fragoes de residuos sélidos organicos
produzidas em nivel nacional

O tratamento desses residuos contribui diretamente para a otimizagio do tempo
de vida atil dos aterros sanitarios, uma vez que deixarao de ser aterrados, e também
para a racionalizacdo dos custos de coleta e transporte dos residuos sélidos urbanos.

A racionalizacdo do sistema de coleta, por sua vez, pode possibilitar o
aproveitamento de outros tipos de residuos, de maneira sanitariamente mais segura e
humanitariamente mais justa.

Em decorréncia, pode contribuir para a reducdo da poluicao do solo, da dgua e
do ar, fornecendo subprodutos com possibilidade real de aproveitamento no setor
agricola, industrial e residencial.

Um dos pontos fundamentais no que diz respeito ao tratamento anaerébio de
residuos s6lidos organicos é o porcentual de umidade a ser adotado para o substrato e,
conseqiientemente, a configuracio do reator. No que concerne ao processo de
bioestabilizagio de residuos s6lidos organicos, foram estudadas, no ambito do PROSAB,
Edital 3, Tema 4, duas alternativas tecnol6gicas em funcio do teor de umidade do
substrato, conforme tratado no item a seguir.
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Tecnologias Pesquisadas no Ambito do PROSAB

Tratamento anaerdbio de residuos sélidos organicos com
alta concentracao de sélidos

Descricao

O processo de bioestabilizacdo anaerébia de residuos sélidos organicos foi
realizado em reator anaerébio de batelada, com substrato contendo em média 20%
(porcentagem em peso) de solidos totais. O substrato foi preparado com residuos
solidos vegetais coletados em feiras livres e centrais de abastecimento, acrescido de
lodo de esgoto sanitario.

A Figura 3.1 apresenta os aspectos gerais dos residuos sélidos organicos e do
lodo de esgoto sanitério utilizado para preparacido do substrato. Na Tabela 3.3 sao
apresentados os dados da caracterizacdo quimica dos residuos solidos vegetais e do
lodo de esgoto sanitério utilizado para preparagio do substrato.

Figura 3.1 Aspectos gerais dos residuos sélidos orginicos e do lodo de esgoto sanitério.

Os residuos sélidos vegetais utilizados apresentaram caracteristicas ligeiramente
acidas, com valor médio de pH de 4,6 e teor de umidade de 77%. O porcentual de
STV nos residuos sélidos vegetais foi de 83,6% e de NTK, de 2,8%, valor este acima
dos normalmente encontrados em residuos sélidos urbanos. O lodo de esgoto sanitario
foi coletado de um conjunto de lagoas de estabilizagio em série (lagoas anaerébias e
lagoas facultativas), razao pela qual o lodo coletado apresentou na época certo grau
de mineralizagdo, com STV de apenas 46,5%.

O sistema experimental para realizacio do trabalho era constituido de um reator
anaerdbio de batelada construido de fibra de vidro, equipado com dispositivos para
coleta e recirculagio de lixiviado, coleta e medicdo do biogés, além de ajustes dos
parametros freqiientemente monitorados.
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Na Figura 3.2 apresenta-se o protétipo do reator anaerébio de batelada utilizado
para tratar os residuos sélidos organicos, do reator UASB utilizado para tratar o lixiviado
advindo do reator anaerdébio de batelada e demais dispositivos complementares.

Tabela 3.3 Pardmetros quimicos dos residuos vegetais e do lodo de esgoto sanitario utilizados na
preparagio do substrato

Parametro Residuos sélidos vegetais | Lodo de esgoto sanitario

pH 4.6 7,5
Teor de umidade (%) 77,1 80,0
Sélidos totais (%) 22,9 20,0
Sélidos totais volateis (%) 83,6 46,5
DQO (%) 43,2 29,8
COT (%) 46,2 25,8
NTK (%) 2,8 1,3
Fosforo total (%) 0,40 -

Relacio C/N 16,0 19,8

Legenda:
01. Dispositivo para medir biogas
02. Dispositivo para coleta de biogas
03. Gasbmetro

04. Dispositivo de recirculagéo

05. Distribuidor de fluxo

06. Residuo solido

07. Filtro de brita

08. Saida do percolado

09. Bomba

10. Reservatério de equalizacéo

11. Misturador

12. Bomba peristéltica

13. Reator UASB

14. Fragao recirculada do percolado 17
15. Efluente tratado @
16. Registro de biogas

17. Esgoto bruto 09

06

07

Figura 3.2 Protétipo do sistema experimental.
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Aspectos operacionais

Na Tabela 3.4 sao apresentados os principais parametros operacionais aplicados
ao reator anaerébio de batelada, que poderao, com as precaugdes devidas, ser utilizados
para aplicacdo em outras escalas.

Tabela 3.4 Parametros operacionais do reator em batelada.

Parametro Valor
Volume do reator (L) 2200
Massa de residuos sélidos vegetais — RSV (kg) 1057,6
Massa de lodo de esgoto sanitario — LES (kg) 264,4
Teor de umidade (%) 80
Tempo de operacio (dias) 270
Proporcao RSV/LES (%) 80/20
Massa de DQO (kg) 114,3
Massa total (kg) 1322,0

Resultados obtidos

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo quimica do
substrato (residuos sélidos vegetais mais lodo de esgoto sanitario) utilizado para
alimentacio do reator.

Na Tabela 3.6. sao apresentados os principais dados dos liquidos lixiviados
advindos da monitoragio do reator anaerébio de batelada, operado com carga organica
de 950 kg RSO.m= de reator.

O monitoramento da fase gasosa indicou taxa média de produgio de biogis
igual a 0,13 m* CH, kg DQO

aplicada.

O tratamento anaerébio de residuos sélidos orginicos com alta concentragio
de sé6lidos desponta como promissora alternativa tecnolégica, haja vista proporcionar
o aproveitamento da fragdo organica putrescivel dos residuos sélidos urbanos, de
residuos s6lidos gerados em agroindistria, de grande parte dos residuos sélidos
rurais, de determinados tipos de residuos sélidos industriais e de lodos de esgotos
sanitarios.
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Tabela 3.5 Resultados médios da caracterizacio quimica do substrato.

Parametro Residuos sélidos vegetais

pH 7,1

Teor de umidade (%) 76,4
Sélidos totais (%) 23,6
Sélidos totais volateis (%) 69,7
Sélidos totais fixos (%) 30,3
DQO (%) 40,6
COT (%) 38,7
NTK (%) 2,3

Fosforo total (%) 0,4
Relacdo COT/NTK 16,8

Tabela 3.6 Resultados médios dos pardmetros quimicos de caracterizagio do lixiviado.

Parametro Residuos sélidos vegetais

pH 7.4
Alcalinidade total (mg.L™) 6.279,1

Acidos graxos volateis (mg.L™) 1.065,9

Sélidos totais voldteis (mg.L™) 4,090,1

N-NH,* (mg.L™) 856,8

DQO (mg.L™") 5.332,3

DBO; (mg.L™) 1.941,4

Estimativa de custo

O prego de construcio e instalagdo do reator anaerdbio foi estimado em torno
de R$ 400,00 por m*® de reator, ndo estando incluido nesse valor os dispositivos
utilizados para quantificacdo do biogéas produzido e da recirculacio do lixiviado. Ha
possibilidade real de redugao de custos desse reator, haja vista que o reator utilizado
nos experimentos foi confeccionado em fibra de vidro e assentado em base metélica,
o que proporcionou acréscimo no custo do reator. Em escala real, o reator podera ser
construido em alvenaria e assentado no préprio solo, levando-se em consideragao
apenas alguns ajustes de preservacdo da vida util do reator, de seguranga em geral de
todo o sistema experimental e do pessoal técnico envolvido com o processo de

monitoracao.
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Para instalacido e monitoracao de um sistema de tratamento de residuos sélidos
organicos com alta concentragdo de sélidos, se faz necessario, basicamente: reator
anaerébio de batelada; caixa de alimentagio do reator; caixa para homogeneizagao
do substrato; medidor de biogas; bomba dosadora; triturador de residuos sélidos
organicos; e demais dispositivos complementares.

Tratamento anaerdbio de residuos sélidos organicos com
baixa concentracao de sélidos

O processo de digestdo anaerébia de residuos sélidos organicos com baixa
concentracao de solidos é realizado com substrato contendo em média cerca de 5%
(porcentagem em peso) de solidos totais. Os problemas de ordem técnica associados
a este tipo de tratamento estdo relacionados aos seguintes fatores principais:

* ao estudo das configuracoes de reatores que possam viabilizar boa eficiéncia
de transformacgao do material carbonaceo em um periodo relativamente curto
de tempo;

* ao tipo de substrato que melhor apresente condi¢oes de redugio no tamanho
das particulas;

¢ ao liquido de dilui¢do do substrato, que além de contribuir com o acréscimo
da densidade bacteriana possa também fornecer material carbonaceo e outros
tipos de nutrientes;

* ao ajuste de determinadas técnicas de monitoracao rotineira do reator.

No geral, o processo de tratamento anaerébio de residuos sélidos organicos
possibilita o aproveitamento diario dos residuos s6lidos organicos, sem muitas vezes
ser necessario dispositivo intermedidrio para armazenamento de residuo, o que ji
contribui para reducio dos custos operacionais do sistema. Na contextualizagdo do
aparato experimental, mesmo trabalhando-se em escala de demonstragao, se faz
necessdria a manutencao periddica de trituradores de residuos organicos e dispositivos
de adicdo de substrato, que sdo as duas pegas fundamentais para instalagdo e
manutencio em funcionamento de um sistema dessa natureza.

Para tratar residuos sélidos organicos com concentracao de sélidos totais variando
de 4% a 8% (porcentagem em peso), se faz necessario o desenvolvimento de um tipo
de reator que possibilite o maior contato da massa de residuos com a massa bacteriana,
proporcionando transformacao em média de 70% dos sé6lidos totais volateis afluentes
ao reator em um periodo de tempo variando de 60 a 80 dias. O reator devera ser
constituido por cAmaras de iguais dimensoes e configuragio, sendo que cada cAmara
serd responsavel em parte por uma fase do processo de bioestabilizacdo do residuo.
Ainda no reator, devera ser instalado dispositivo para descarte de lodo, principalmente
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o lodo com caracteristicas reais de bioestabilizacdo, além de dispositivos para
escoamento continuo do biogas produzido.

Descricao

No caso especifico dos dados apresentados neste trabalho, o sistema experimental
era constituido por dispositivo para preparagido dos residuos sélidos organicos, de
uma caixa de alimentacdo e de um reator anaerébio compartimentado. O reator
anaerébio compartimentado foi construido em fibra de vidro e assentado em base
metdlica. O reator possuia configuracdo geométrica retangular e era dividido
internamente em trés camaras de iguais dimensées. Em cada camara, foi colocado
um ponto de amostragem na base inferior e superior da lateral do reator, objetivando
realizar o acompanhamento do perfil de distribuicio do material sélido ao longo do
sentido longitudinal do reator. Do volume total do reator (2.200 litros), uma fragao
em torno de 300 litros foi destinada para armazenamento do biogas produzido.Na
Figura 3.3 apresenta-se o esquema geral do reator anaerébio compartimentado.

Efluente

AN

Ambarros M.irznas\\\l I

Ta

Lodo de esgoto sanitario [
Residuo triturado

(<—— Esgoto bruto

Bomba sapo

Legenda:
Ponto 1: dispositivo para alimentacao do reator

Ponto 2: dispositivo para coleta de biogas

Ponto 3: dispositivo para coleta do material efluente do reator

Ponto 4: dispositivos para coleta do material efluente das camaras do reator

Figura 3.3 Esquema geral do reator anaerébio compartimentado.
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Aspectos operacionais

Os residuos sélidos organicos utilizados para alimentagdo do reator eram
constituidos de residuos solidos vegetais e de lodo de esgoto sanitario, na proporgio
de 80% e 20%, respectivamente. A mistura desses dois tipos de residuos originava o
substrato, o qual ap6s a correcao da umidade para 95% (porcentagem em peso) era
alimentado ao reator.

A monitoracdo do sistema experimental consistia na coleta dos residuos sélidos
organicos, na preparagao do substrato e alimentagio do reator diariamente, além do
acompanhamento sistematico do perfil da distribuicio de residuos nas camaras
internas do reator.

Um dos parametros que estd sendo investigado com bastante empenho no
processo de bioestabilizagdo anaerébia de residuos sélidos organicos é o porcentual
de umidade. O ajuste do porcentual 6timo de umidade para o desempenho do processo
contribuird tecnicamente para alcangar maior indice de transformacido de matéria
organica e redugio nos custos de implantagio do sistema operacional, equilibrando
favoravelmente a relagio custo/beneficio do tratamento, razao pela qual se realizou
este trabalho com substrato contendo 5% de umidade.

Na Tabela 3.7 sao apresentados os principais parametros operacionais aplicados
ao reator anaerébio compartimentado.

Tabela 3.7 Parametros operacionais do reator compartimentado.

Parametro Valor
Volume do reator (L) 2200
Massa de residuos sélidos vegetais — RSV (kg) 1.480,0
Massa de lodo de esgoto sanitario — LES (kg) 370,0
Teor de umidade (%) 95
Proporcio RSV/LES (%) 80/20
Massa de DQO (kg) 35,6
Massa de STV (kg) 70,3
Tempo de retengio de sélidos (dias) 80,0

No processo de carregamento do reator foi aplicada uma massa de residuos
solidos tipicamente vegetais de 1.480 kg, mais uma massa de lodo de esgoto sanitario
de 370 kg, totalizando uma massa final de 1.850 kg. Da massa total de substrato,
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apenas 92,5 kg correspondiam a massa de sélidos totais, uma vez que o porcentual
de umidade era de 95%. Da massa de material sélido em base seca, 70,3 kg era de
massa de sélidos totais volateis e 35,6 kg, de massa de DQO.

Objetivando favorecer a criacio de massa bacteriana no interior das cAmaras do
reator, foi adotado um tempo de retengao de s6lidos de 80 dias. Apds esse periodo foi
aplicada ao reator uma carga organica de 10,5 kg RSO.m.dia' Com essa carga organica
o reator foi monitorado por um periodo de 90 dias.

Resultados obtidos

Na Tabela 3.8 sao apresentados os resultados médios dos principais parametros
quimicos do material afluente e efluente do reator anaerébio compartimentado
tratando RSO com baixa concentracio de sélidos.

Tabela 3.8 Resultados médios dos pardmetros quimicos de caracterizagio do lixiviado.

Parametro Afluente Efluente
pH 5,55 8,05
Alcalinidade total (mg.L™) 3.088,5 4.748.,6
Acidos graxos volateis (mg.L’l) 4.206,6 1.604,1
Sélidos totais (mg.L’l) 40.203,4 5.823,4
Solidos totais volateis (mg.L™) 27.356,8 1.774,3
Solidos totais fixos (mg.L™) 12.846,2 4.049,1
DQO (mg.L™) 18.920,1 2.080,6
Fosforo total (mg.L™) 185,8 17,9
NTK (mg.L™") 1.660,5 746,9
N-NH," (mg.L") 155,9 637,1

O processo de bioestabilizagdo anaerébia dos residuos sélidos organicos produziu
um volume médio de gas metano de 127,6 L.d™', equivalente a uma taxa média de
0,35 m*CH,.kg"'DQO

aplicada”

Exemplo de Dimensionamento

Considerando-se o sistema de alta carga descrito anteriormente, pode-se
dimensionar um sistema de tratamento de residuos sélidos organicos (RSO) para
uma populacio de 10 mil habitantes, levando-se em consideragio os seguintes dados:
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Produgédo per capita de RSO: 500 g.hab".d™
Teor de umidade dos RSO: 80%

Porcentagem de sélidos totais (ST): 20%

Peso especifico do residuo (P, ) = 950 kgf.m™
Tempo de retengio de sélidos (TRS): 200 dias
Tipo de reator: batelada

ParAmetro de dimensionamento: DQO

Determinacio da massa de RSO produzida

Neste caso especifico, consideraram-se os residuos sélidos organicos produzidos
em areas urbanas.

MRSO.bu = PPRSO-bu x P = 0,5 l(g.hab_l.d_l x 10.000 hab = 5.000 l(g.d_l

na qual:

M;so., = massa didria de residuos sélidos organicos, em base tmida (kg.d™')
PP

rsona = Producdo per capita didria de residuos solidos organicos, em base
tmida (kg.hab™.d™)
P = populacao (hab)

Determinacio da massa de DQO dos RSO produzidos
MRSO-bs = MRSO—hu x ST = 5.000 kg.d_l X 0,20 = 1.000 kg.d_I

na qual:
M;so, = massa diria de residuos sélidos organicos, em base seca (kg.d™')
Mo, = massa didria de residuos sélidos orginicos, em base tmida (kg.d™)

ST = concentracao de sélidos totais na massa de residuos sélidos organicos (%)

MDQO-bs = MRso.bs X DQO = 1.000 kg.dia‘l X 0,30 = 300 kg.dia‘l

na qual:
M 00, = massa didria de DQO dos residuos s6lidos orgnicos, em base seca
(kg.d™)
M;so, = massa didria de residuos sélidos organicos, em base seca (kg.d™)
DQO = DQO dos residuos sélidos organicos, em base seca (usualmente 30%)

Determinacido do volume total necessario

Para tratamento de RSO com 20%, em média, de s6lidos totais, pode-se adotar
carga organica de até 77 kgde DQO por metro cabico de reator.
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Vrt = (Mpqo-bs x TRS) x C, = (300 kg.d™! x 200 d)/70 kg.m™ = 857,14 m?

na qual:
V. = volume do reator (m?)
Moo, = massa didria de DQO dos residuos s6lidos organicos, em base seca
(kg.d™)
TRS = tempo de retenc¢do dos sélidos (200 d)
C, = carga organica volumétrica (adota igual a 70 kg.m™)

* Para um TRS de 200 dias, o volume diario requerido é de 4,2 m? de reator
por dia

¢ Adotando-se uma bateria de 8 reatores, o volume de cada reator sera de
107,14 m3.

Determinagao do tempo de carregamento de cada reator
TCR = VR/VRD = 107,1 m3/4,2 m3.d_l = 25,5 d

na qual:
T = tempo de carregamento de cada reator (dia)

V, = volume de cada reator (m?)

V= volume requerido diariamente (m?)

Dimensionamento do leito filtrante e do gasdmetro do reator

No caso em estudo, estd sendo considerado o volume do leito filtrante como
sendo o volume correspondente a 4,5% do volume total do reator:

Vi =V, x4,5% = 107,14 m® x 4,5%/100% = 4,8 m*
na qual:

V| = volume do leito filtrante (m?)

Para o volume do gasometro esta sendo considerado 5,5% do volume total do
reator.

Vg = Vrx5,5% = 107,14 m? x 5,5%/100% = 5,9 m*
na qual:

V. = volume do gasémetro (m?)

G
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Lixiviado

Para lixiviado advindo do processo de bioestabilizagio dos RSO, que inicialmente
apresenta caracteristica acida (pH em torno de 4,0) e elevadas concentragbes de
DQO (até 80 g.L') e de nitrogénio amoniacal (até 1.000 mg.L™"), o tratamento
biolégico mais recomendado é em reator UASB com carga organica aplicada de 4 kg
DQO.m=.dia™!, sendo o lixiviado diluido com esgoto sanitério. Parte do efluente do
reator UASB, volume equivalente ao lixiviado produzido, devera ser recirculado na
massa de RSO do reator anaerébio de batelada.

Potencial energético

No caso em estudo, o potencial energético estd sendo expresso em termos de
volume de gas metano em funcio da massa de DQO produzida, levando-se em
consideracdo a equacio estequiométrica: CH, + 20, = CO, + 2H,0

* Quantificacdo da massa de metano:

MCH4 = MDQQ x Et x FC - 300 l(g DQO.d_I X 0,8 X 0,25 = 60 l(g CH4.d_l

* Quantificagdo do volume de gas metano produzido:
VCH4 = MCH4/M.ECH4 =60 kg CH4.d_I/0,66 l(g CH4.m‘3 = 91,0 m3 CH4

na qual:
M, = massa de gis metano (kg)
ME = massa especifica do gas metano (kg.m™)
M, = massa de DQO (kg)
E. = eficiéncia de transformagio de massa de DQO (%)
F. = fator de conversdo de massa de DQO em massa de gas metano
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Capitulo 5

Secagem e Higienizacao de Lodos
com Aproveitamento do Biogas

Cleverson V. Andreoli, Andréia C. Ferreira, Carlos A. Chernicharo e
Eduardo Sales Machado Borges

Introducao

O gerenciamento do lodo de esgoto proveniente de estagdes de tratamento é
atividade de grande complexidade e alto custo que, se mal executada, pode com-
prometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados desses sistemas. As exigéncias
crescentes da sociedade e das agéncias ambientais por melhores padroes de qualidade
ambiental tém se refletido nos gestores ptblicos e privados dos servigos de saneamento.
Em razdo dos baixos indices de tratamento de esgotos ainda verificados no Pais, ha
perspectiva de aumento significativo no nimero de estacoes de tratamento de esgotos
e, em decorréncia, da produgido de lodo. Os 6rgidos ambientais de alguns Estados
passaram a exigir a defini¢do técnica da disposicdo final do lodo nos processos de
licenciamento. Esses aspectos demonstram que a gestao de biossélidos é um problema
crescente em nosso Pais, com tendéncia de um ripido agravamento nos préximos
anos.

Porém, embora mais exigentes, as agéncias ambientais tém incentivado o emprego
agricola do lodo, ou biossélido, devendo para isso apresentar caracteristicas adequadas
para essa finalidade. Seu adequado processamento inclui secagem e desinfeccao
eficiente, capazes de reduzir o teor de umidade e a quantidade de agentes patogénicos,
viabilizando seu uso como fertilizante agricola e constituindo solucdo promissora
para a destinacao final, por intermédio da ciclagem de nutrientes no ecossistema.

Para esse processamento empregam-se mecanismos quimicos, fisicos e biolégicos,
combinados ou isoladamente, porém, no contexto atual de exigéncia torna-se favoravel
o surgimento de novas tecnologias de tratamento de lodo avaliadas no intuito de
oferecer produto totalmente livre de patégenos, obedecendo a legislagio vigente, e
com menores teores de 4gua, melhorando a economicidade do processo e possibilitando
seu transporte para maiores distancias.
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A carga poluente apresentada no lodo de esgoto impée a criacao de solugoes que
permitam diminuir os danos provocados por essa polui¢do, gastando o minimo de
energia possivel em todo o processo. No que concerne a novas tecnologias, a utilizacao
do biogas como fonte aquecedora e mantenedora de temperaturas suficientes para a
completa higienizacdo do lodo entra nesse cendrio, principalmente com o intuito de
reaproveitar a energia gerada, em forma de biogas, nos sistemas anaerdbios de
tratamento de esgoto.

A utilizacdo do calor para a secagem e higienizagio de lodo tem sido praticada
em diversos paises ha muitos anos. A tecnologia aqui desenvolvida utiliza processos
mais simples, menos onerosos e com temperaturas mais baixas, porém suficientes
para a completa higienizagdo do lodo. Além de buscar maximizar a utilizagdo do
biogas dentro das estacoes de tratamento e minimizar os poluentes produzidos, o
maior desafio foi desenvolver um sistema eficiente que dispense o uso da cal,
diminuindo com isso o volume de lodo a ser disposto e o custo do processo de
higienizagao.

Muito mais que uma fonte primdaria de energia, o uso do biogas apresenta grande
importancia estratégica dentro do enfoque dos impactos ambientais, pois, além de
viabilizar seu aproveitamento como fonte de energia que contribui para o controle
das emissoes de metano na atmosfera — que apresenta grande potencial de acio no
efeito estufa — colabora no processo de escassez de energia, evitando o consumo de
combustiveis fésseis.

Este capitulo apresenta trés experiéncias diferentes de secagem e higienizagio
de lodos anaerébios, tendo por foco principal o aproveitamento do biogas para esse
processamento.

Producao de Biogas em Estacoes de
Tratamento de Esgoto

Geracao de biogas

Biogas é o nome dado a mistura de gases produzida por intermédio do processo
fermentativo da biomassa, tendo por constituinte energético o metano, além do gas
carbonico e outros gases, presentes em menor propor¢io, varidvel em funcio da

composi¢ao do residuo a ser tratado e das condicoes do reator (Pierre & Quezada
Doria, 1995).

O gas metano é o combustivel do biogas, portanto, serd mais puro quanto maior
for seu teor, estando seu poder calorifico diretamente relacionado com a quantidade
existente na mistura gasosa. E um gis combustivel produzido basicamente por fontes
antropogénica e natural. Como fontes naturais pode-se citar os pantanos, oceanos e
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aguas doces. Dentre as fontes que podem ser controladas ou influenciadas pelo homem,
pode-se citar as plantacdes de arroz, a fermentagio entérica, a queima de biomassa, o
manejo de residuos, o uso de combustiveis fosseis e as perdas de gas natural. O manejo
de residuos inclui, como fontes principais de emissio de metano, o tratamento de
efluentes e a disposigao de residuos sélidos em aterros sanitarios.

As emissoes decorrente das fontes naturais tém se mantido razoavelmente
constantes, enquanto as antropogénicas tém aumentado consideravelmente, para as
quais o tratamento de esgotos contribui com aproximadamente 7% das emissoes de
metano para a atmosfera.

Até pouco tempo, o biogas era simplesmente encarado como um subproduto,
obtido a partir da decomposicdo anaerébica de lixo urbano e residuo animal e em
estacdes de tratamento de efluentes domésticos. No entanto, o acelerado
desenvolvimento econdmico dos dltimos anos e o aumento acentuado do preco dos
combustiveis convencionais tém encorajado as investigacdes na producio de energia
a partir de novas fontes alternativas e economicamente atrativas, tentando, sempre
que possivel, criar novas formas de produgio energética que possibilitem a economia
dos recursos naturais esgotaveis.

Nas décadas de 1950 e 1960, a relativa abundancia das fontes de energia
tradicionais desencorajou a recuperagio do biogis na maioria dos paises desenvolvidos;
apenas em paises com poucos recursos de capital e energia, como a India e a China,
o biogis desempenhou papel de certa importancia, sobretudo em pequenos
aglomerados rurais.

A partir da crise energética dos anos 1970 o gds metano dos digestores anaerébios
voltou a despertar o interesse geral, conduzindo a aumento de sua producdo nos
paises europeus.

Obtido a partir de um processo que degrada a matéria organica, possibilitando
a producao de energia térmica e elétrica, o biogas proporciona novas aplicacoes para
os residuos das exploragdes agropecuarias, da atividade industrial e esgotamento
sanitario.

Caracteristicas do biogas

7

O biogas é um gas incolor, geralmente inodoro (se ndo contiver demasiadas
impurezas), insoltavel, leve e de fraca densidade, constituido principalmente de metano,
gas carbonico e outros gases em pequenas concentragoes. A degradagido anaerébia
converte os compostos organicos em novas células bacterianas e em varios compostos
que, juntos, formam o biogas (Quadro 5.1).
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Quadro 5.1 Composi¢do média da mistura gasosa.

Metano (CHy) 50% a 75 %
Diéxido de carbono (CO,) 25% a 40 %
Hidrogénio (H,) 1% a3 %
Nitrogénio (N,) 0,5% a2,5%
Oxigénio (O,) 0,1% al%
Sulfureto de hidrogénio (H,S) 0,1% a 0,5 %
Amonio (NH;) 0,1% a 0,5 %
Monéxido de carbono (CO) 0% a 0,1 %
Agua (H,0) Variavel

Fonte: Pires, 2000.

Em condic¢oes normais de produgio, o biogas nio é toxico gracas a seu baixo
teor de monoxido de carbono (inferior a 0,1%), por outro lado, em razao das impurezas
que contém, o metano € muito corrosivo, principalmente pela acao do gés sulfidrico,
que ataca, além de outros materiais, o cobre, o latdo e o aco, dependendo de sua
concentragao.

Para teores elevados, da ordem de 1% (excepcionais nas condigbes normais de
producao do biogis), torna-se téxico e mortal. A presenga do sulfureto de hidrogénio
pode constituir um problema a partir do momento em que haja combustao do gas e
que sejam inalados os produtos dessa combustio, dado que a formacao do diéxido de
enxofre (SO,) é extremamente nociva, causando perturbagoes pulmonares.

Outros gases contidos no biogas nio originam problemas em termos de toxicidade
ou nocividade. O gas carbonico, em proporcao significativa (25% a 40%), ocupa boa
parte do volume 1til e obriga, quando ndo suprimido, a aumento das capacidades de
armazenamento. O vapor de dgua pode ser corrosivo para as canalizagdes depois de
condensado.

O poder calorifico inferior (PCI) do biogas ¢ de cerca de 5.500 kcal/m?®, quando
a proporc¢io de metano é de aproximadamente de 60%.

O biogas é um gés leve e de baixa densidade. Mais leve do que o ar, diferentemente
do butano e do propano, ele apresenta menores riscos de explosio na medida em que
a sua acumulagio se torna mais dificil. Sua baixa densidade implica, em contrapartida,
que ele ocupe volume significativo e que sua liquefagio seja mais dificil, o que lhe
confere algumas desvantagens em relacio ao transporte e utilizagdo.
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Fatores que influem na producao do biogas

Uma vez que a producao de biogés € toda feita por bactérias, fatores que afetam
a sobrevivéncia das mesmas afetardo diretamente a formacao do biogéds. Alguns dos
fatores mais importantes e que devem ser controlados sao:

Impermeabilidade ao ar — as bactérias metanogénicas sdo essencialmente
anaerdbias, portanto, o biodigestor deve ser perfeitamente vedado. A
decomposicido da matéria organica na presenca de ar (oxigénio) ird produzir
apenas dioxido de carbono (CO.,).

Temperatura — as bactérias produtoras do biogas, em especial as que produzem
metano, sdo muito sensiveis a alteragoes de temperatura. A faixa ideal para a
produgio de biogés é de 35 a 45°C (bactérias mesofilicas). Também se pode
obter biogis com biodigestores operando na faixa de 50 a 60°C (bactérias
termofilicas). O mais importante ¢ que nao deve haver variacoes bruscas de
temperatura, pois as bactérias ndo sobrevivem e, portanto, a produgio do
biogas diminui consideravelmente.

* Alcalinidade ¢ pH — a acidez ou alcalinidade do meio ¢ indicada pelo pH. A

alcalinidade ¢ uma medida da quantidade de carbonato na solucao
(proveniente do CO, produzido durante a digestdo anaerébia). A alcalinidade
¢ importante, pois, conforme as bactérias produzem acidos, o que implica
diminuigao do pH, o carbonato reage com esses 4cidos, o que leva a controle
da acidez do meio (efeito tampao do carbonato).

As bactérias que produzem o metano sobrevivem em faixa estreita de pH (6,5 a
8,0). Assim, enquanto as bactérias produtoras de 4cido (estagio 1 e 2 da digestio
anaerdbia) produzem A4cidos, as bactérias produtoras de metano consomem esses
acidos, mantendo o meio neutro. Entretanto, as reagoes envolvidas nos estagios 1 e 2
sdo muito mais rapidas que a producdo do metano, por isso, ao iniciar a producdo do
biogas, é necessario que uma populagio de bactérias metanogénicas ja esteja presente
para que o processo seja bem-sucedido.

Teor de dgua — o teor de agua dentro do biodigestor deve variar de 60% a 90%
do peso do conteudo total.

Nutrientes — os principais nutrientes dos microrganismos (bactérias) sao
carbono, nitrogénio e sais organicos. Uma relagio especifica de carbono para
nitrogénio deve ser mantida entre 20:1 e 30:1. A principal fonte de nitrogénio
¢ o dejeto humano e de animais, enquanto os polimeros presentes nos restantes
das culturas representam o principal fornecedor de carbono. A producao de
biogas ndo é bem-sucedida se apenas uma fonte de material for utilizada.
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Biogas como fonte de energia calorifica

Em 2001, a emissdo global de metano estava estimada em 500 milhées de
toneladas por ano, sendo que os sistemas anaerébios de tratamento de esgoto
contribuiam com cerca de 5% deste total, ou seja, cerca de 25 milhées de toneladas.
A queima desse biogas, portanto, além de ser estritamente necessiria para amenizar
os impactos ambientais advindos do metano, uma vez que este contribui cerca de
trinta vezes mais que o gas carbonico para o aumento do efeito estufa, podera reintegrar,
de maneira rapida, o carbono a seu ciclo natural, propiciando ainda seu aproveitamento
como fonte de energia calorifica, até entdo pouco explorada.

De maneira geral, denomina-se combustivel qualquer corpo cuja combinagao
com outro resulte em reagdo exotérmica. No que se refere ao estado fisico, os
combustiveis encontram-se presentes nas formas sélida, liquida e gasosa, sendo que a
maioria destes situa-se em uma das trés seguintes categorias: carvao, hidrocarbonetos
liquidos e hidrocarbonetos gasosos. A gasolina, por exemplo, é constituida
fundamentalmente por cerca de 40 hidrocarbonetos diferentes, com a presenca de
muitos outros em quantidades minimas.

Na Tabela 5.1 ¢ apresentada a composi¢io de alguns gases.

Tabela 5.1 Composigio volumétrica de alguns combustiveis gasosos tipicos.

Constituinte Virios gases naturais | Gas pobre .de carvao G}és de| Gaéasde
A B C D betuminoso agua | alto-forno

Metano 93,9160,1 |67,4| 54,3 3,0 10,2 32,1
Etano 3,6 [14,8(16,8]16,3 - - -

Propano 1,2 113,4(15,8(16,2 - - -

Mais* 1,3 | 4,2 - 7,4 - - -

Eteno - - - - - 6,1 3,5
Benzeno - - - - - 2,8 0,5
Hidrogénio - - - - 14,0 40,5 46,5
Nitrogénio - 7,05 - 5,8 50,9 2,9 8,1
Oxigénio - - - - 0,6 0,5 0,8
Monoéxido de carbono | - - - - 27,0 34,0 6,3
Diéxido de carbono - - - - 4,5 3,0 2,2

*Inclui butano e todos os hidrocarbonetos mais pesados. Fonte: van Wylen & Sonntag, 1976.

Quando um combustivel constituido por hidrocarbonetos é queimado, o carbono
e o hidrogénio sao oxidados.
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O calor de formacao padrao de uma substancia, AHY (kcal/mol), é definido como
o calor envolvido quando 1 mol de uma substancia é formado a partir dos elementos
envolvidos, em seus respectivos estados-padrao, a 298,15 K (25°C) e 1 atm, que sao
a temperatura e a pressdo padrdo, respectivamente. Quando se absorve calor na
formacdo de uma substancia, o valor final do calor de formagio padrao € positivo,
sendo negativo quando calor ¢ liberado.

Na reacio de combustio do metano, nas condigdes-padrido anteriormente
apresentadas, a formagdo de calor di-se da seguinte maneira:

CHs + 20, - CO; + 2H,0 (-AHY)

Com base nos valores apresentados na Tabela 5.2, obtém-se o calor envolvido
na reacao, resultante da conversao de energia quimica em energia térmica, da seguinte
maneira:

AHY = -94,054 + [2 x (-68,32) + 17,895 + (2 x (0,00] = 191,755 kcal/mol

Tabela 5.2 Calor de formacdo padrao das substancias envolvidas na combustdo do metano.

Substancia AH? (kcal/mol)
CHy ~17,895
Oigey 0,00
COLey 94,054
H,0 ., 68,32

Fonte: Kuo, 1986.

Sendo assim, a reacdo de combustao do metano é uma reagdo exotérmica,
liberando 191,755 kcal/mol de energia nas condi¢oes-padrao de 25°Ce 1 atm (191,755
kcal/mol = 802,3 kJ/mol = 222,84 watt-hora/mol).

Em condicdes normais de operacido, um sistema anaerébio possivelmente
produziria biogas suficiente para gerar energia (1,5 w/habitante) para operar um
sistema de lodos ativados, como pés-tratamento do efluente do primeiro, tornando
todo o sistema auto-sustentdvel em relacido ao balango energético. O poder calorifico
do biogas, com um porcentual de cerca de 70% de metano, é de aproximadamente
23.380 kJ/m?, ou 6,5 kW/m?, enquanto, para efeitos comparativos, o gas natural
possui um poder calorifico de 37.300 kJ/m?, ou 10,4 kW/m?.
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ATabela 5.3 apresenta a equivaléncia entre o biogés e alguns outros combustiveis
de uso cotidiano.

Tabela 5.3 Equivaléncia entre o biogas e alguns outros combustiveis.

Combustivel Volume equivalente a 1 m* de biogas
Querosene 0,342 L
Lenha (10% de umidade) 1,450 kg
GLP 0,396 L
Oleo diesel 0,358 L
Gasolina 0,312 L

Fonte: Fundagao Centro Tecnolégico de Minas Gerais, 1981.

Segundo dados de 2001, na Comunidade Européia, anualmente, 1.545.000
toneladas de biomassa poderiam ser digeridas anaerobiamente, das quais 50,8% seriam
originarias de residuos animais e as demais 49,2% seriam originarias de residuos
provenientes desde o cultivo até o processamento de alimentos como milho, beterraba
e cereais, dentre outros. Tais nimeros apresentam potencial anual de geracdo de
eletricidade de 226.537 GWh, e de 310.993 GWh de calor. Além disso, as emissoes
de CO, poderiam ser reduzidas em equivalentes 211 milhoes de toneladas por ano.
Além dos beneficios ecolégicos, gracas ao aproveitamento do biogas, beneficios sécio-
econdmicos também seriam obtidos, com potencial para criagao de cerca de 150.000
novos postos de trabalho.

Um programa implantado na Suiga — Energia 2000 — objetivava, no ano 2000,
atingir niveis de consumo de combustiveis fésseis e emissoes de diéxido de carbono
iguais aqueles verificados no ano de 1990, esperando que as fontes de energia renovavel
contribuissem com aumento de 0,5% na producio total de energia e 3% na geracao
total de calor, nimeros estes que resultariam, respectivamente, na geragao de 300
GW/ano e 3.000 GW/ano de energia.

Nesse programa, o biogas resultante da degradacdo de residuos organicos,
excetuando-se aterros sanitdrios e a digestdo de lodos advindos dos sistemas de
tratamento de esgotos, deveria contribuir com 20 GW/ano na geracao de eletricidade
e 40 GW/ano na geracao de calor.

A Tabela 5.4 apresenta dados da produgio de biogds na Suica, em termos de
potencial energético, oriundo do tratamento anaerébio de residuos sélidos e liquidos,
domésticos e industrias, referentes ao ano de 1998.
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Tabela 5.4 Producio e uso do biogas, em equivalentes energéticos, na Suica, no ano de 1998.

. Reaproveitamento Reaproveitamento na
= L Biogas L. ~
Geracao de biogas (GWh/ano) energético geracao de calor
(GWh/ano) (GWh/ano)

1990 | 1998 | 1990 1998 1990 1998
Trat. esgotos industriais 12,46 | 32,35 0,6 2,27 7,14 18,64
Res. s6lidos municipais 0 18,62 0 5,14 0 2,83
Agricultura 15,44 (12,57 | 1,46 2,07 4,63 3,10
Trat. esgotos domésticos 349,1 |423,2 58 79,6 197,9 2379

Aterros sanitarios 68,6 |161,1 | 20,4 43,8 7 24
Total 445 648 80,5 132,9 205 286,5

Fonte: Mebrez & Laclos, 2001.

Aproveitamento de biogas

Neste momento ha duas situacoes possiveis para o aproveitamento do biogas. O
primeiro caso consiste na queima direta (aquecedores, esquentadores, fogoes, caldeiras)
e o segundo caso diz respeito a conversao de biogis em eletricidade. Isto significa que
o biogas permite a producio de energias elétrica e térmica.

Em vérios paises o biogas produzido em aterros sanitarios é aplicado como fonte
energética em processos sanitrios, e em alguns casos hd até a comercializa¢do do
biogas para uso nas industrias. O biogds chegou a ser utilizado, experimentalmente,
em caminhoes de coleta de lixo em Sao Paulo e também em alguns carros da frota da
Companhia de Saneamento do Parand. Em Pirai do Sul, o biogas foi canalizado para
uso doméstico e aquecimento de 4gua.

H4 processos mais elaborados nas quais as usinas de agtcar e alcool estao
conseguindo produzir biogas a partir do vinhoto. O produto obtido, depois de tratado
e engarrafado, pode ser usado como combustivel nas préprias usinas. Além disso, a
decomposicdo do vinhoto resulta em fertilizante de excelente qualidade, evitando-se,
assim, a poluicao de rios e mananciais por seu langamento direto.

O biogas pode ser usado em fogoes, motores, lampadas e geladeiras a gas, podendo
ser considerado uma das fontes energéticas mais econdomicas e de facil aquisicao
pelas pequenas propriedades rurais. Apresenta grande vantagem diante de outros
combustiveis, pois é produzido pela degradacao de residuos organicos, sendo uma
fonte de energia renovavel.
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O aproveitamento energético do biogds se configura numa forma de reduzir as
emissoes para a atmosfera do gas metano, um dos mais importantes gases que provocam
o efeito estufa, apresentando poder reativo 30 vezes maior que o do gés carbonico.

Dentro do quadro de producao do biogés, sabe-se da potencialidade de geragio
nos sistemas anaerdbios das estagdes de tratamento, porém, atualmente é queimado
ou mesmo lancgado diretamente na atmosfera.

Como forma de aproveitamento o biogas pode ser utilizado na produgio direta
de energia na rede ou na substituicio de energia. Neste capitulo apresentamos a
experiéncia de utilizacdo de processos diretos de queima em projetos para o
processamento da secagem e higienizacao do lodo de esgoto, transformando-o num
produto livre de patégenos, com menor teor de umidade para o transporte do material
até os centros agricolas, o que reduz os custos de operacao dos sistemas de tratamento,
e utilizando uma fonte de energia.

Desaguamento de Lodo de Esgoto
Caracterizacao do processo de desaguamento

O desaguamento do lodo é uma operagido que diminui o volume do lodo em
excesso por meio da reducao de seu teor de dgua. As principais razoes para que ocorra
a desidratacdo sio a redugio no custo de transporte para a disposigao final; redugao
do volume para disposi¢do em aterro sanitdrio ou uso na agricultura; melhoria das
condigoes de manejo do lodo; e aumento do poder calorifico. Assim, a secagem do
lodo se faz necessaria para facilitar o destino final do mesmo, permitindo o seu
manuseio e o uso como insumo agricola (Aisse et al., 1998).

A secagem do lodo provoca enorme impacto nos custos de disposicdo do lodo:
quando o lodo é desidratado de uma concentragido de 2% de sélidos para 20% de
solidos, seu volume é reduzido em 90%.

A agua contida nos lodos pode ser classificada operacionalmente em quatro
categorias:

* Agua removivel ou livre — é aquela retida entre flocos de maneira similar a uma
esponja, nao estando associada a particulas sélidas e podendo ser facilmente
separada por gravidade.

* Agua intersticial ou capilar — é a umidade do floco quando o lodo esta em
suspensao que esta presente nos capilares quando a torta ¢ formada.

* Agua vicinal, superficial ou coloidal — é a 4gua ndo removivel, sendo a umidade
que estd presa na superficie das particulas sélidas por adsorgio e adesao.

. Agua de hidratagdo, intracelular ou de ligacdo — também é a dgua nao-removivel,
a dgua que estd quimicamente ligada as particulas sélidas.
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Embora haja consideravel debate sobre os tipos e distribui¢do da 4gua nos lodos,
essa definicdo ¢ Gtil na estimativa da quantidade de sélidos que pode ser obtida por
desaguamento.

Principais processos utilizados no desaguamento do lodo

O desaguamento de lodo é uma operacao unitdria que reduz o volume do lodo
em excesso por meio da reducao de seu teor de 4gua; sua capacidade varia de acordo
com o tipo de lodo produzido. Essa variacao esta diretamente relacionada ao tipo de
solido e a forma pela qual a dgua se liga as particulas do lodo. As principais razoes
para efetuar o desaguamento sdo: a reducdo do custo de transporte para a disposi¢ao
final; melhoria nas condi¢ées de manejo do lodo; aumento do poder calorifico do
lodo por meio da redugido da umidade com vistas a preparacdo para incineracdo; e
reducao do volume para disposicao em aterro sanitario ou uso na agricultura.

O lodo desidratado ¢ mais facil de ser manejado, seus custos de transporte sao
menores que de um lodo nao desidratado e, em alguns casos, a desidratagdo pode
reduzir os odores e putrescibilidade.

A selegio dos processos de secagem apropriados requer consideragoes do pré-
tratamento e da disposicao final do lodo, pois diferentes concentracoes de sélidos sao
obtidas a partir dos diferentes processos de secagem. A secagem pode ser realizada
por intermédio de processos naturais de secagem como o leito de secagem e lagoa ou
por intermédio de processos mecanicos como filtro a vacuo, filtro-prensa ou centrifuga.

Desaguamento mecanico

Os processos mecanicos ou artificiais utilizados para a secagem do lodo sdo os
filtros-prensa, que sio constituidos de placas entre as quais se prendem os panos
filtrante; a prensa continua de esteiras, que apresenta duas correias sem fim em
movimento continuo, das quais pelo menos uma ¢ constituida por uma tela filtrante;
os filtros a vacuo, nos quais o lodo ¢ aspirado de fora para dentro e fica retido em um
pano, e as centrifugas, que tém por objetivo separar os s6lidos da dgua por diferenca
de forca centrifuga.

Desaguamento natural

Os sistemas naturais de secagem dividem-se em leitos de secagem, que sdo geralmente
unidades retangulares onde se processam a reducao da umidade associada a drenagem
e a evaporacdo da dgua liberada durante o periodo exposto a secagem, e as lagoas de
secagem, que tém finalidade e funcionamento idénticos aos dos leitos, porém com
dimensionamentos, detalhes construtivos e operagdo um pouco diferenciados.
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Os sistemas naturais sdo dependentes do clima, aspecto que favorece sua adogao
em regioes quentes e secas. O lodo também deve estar bem digerido para facilitar a
drenagem e ndo provocar problemas de odores.

Remocao da umidade por intermédio de leitos de secagem

A digestao do lodo em digestores anaerdbios confere ao lodo menor densidade,
assim, a tendéncia do material digerido é flotar durante o processo de secagem,
acumulando-se na superficie, o que permite o desprendimento da dgua livre pela
parte drenante do leito.

O sistema de drenagem do leito é feito com uma camada de britas, seguida de
camadas de areia. Sobre a areia normalmente sio assentados tijolos perfurados capazes
de manter a estabilidade mecanica do sistema e a0 mesmo tempo permitir a passagem
do excesso de dgua. Os leitos geralmente ficam ao ar livre, mas podem também ser
dotados de cobertura que impega a entrada de dgua da chuva, porém com aberturas
laterais para facilitar a evaporacao. No Parana, varios estudos apontam para um ciclo
de secagem com duragdo de 25 a 30 dias quando utilizados apenas os leitos de secagem
convencionais.

Dentre as vantagens do leito de secagem pode-se citar: baixo custo, quando ha
terreno com disponibilidade acessivel; ndo exigir grande atencio e habilidade do
operador; baixo consumo de energia e produtos quimicos; menor sensibilidade as
variagoes do lodo; e maior concentragio de sélidos no lodo “seco” que os métodos
mecanicos. Como desvantagens desse método, citam-se: grande quantidade de area;
o fato de o lodo precisar estar digerido e de o projeto ter de considerar efeitos do
clima; e a retirada do lodo do leito, que requer mao-de-obra intensiva.

A utilizacdo de estufas plasticas € um mecanismo ja utilizado em alguns paises
europeus, nio s6 para a secagem de lodo, mas também de produtos agricolas e de
madeira. Nesses paises a temperatura média € significativamente menor e a umidade
relativa média é maior que as observadas em nossas condigdes tropicais. Assim, o uso
de estufas plasticas pode ser uma solugio pratica e vidvel tanto em climas mais quentes
quanto em subtropicais como no sul do Brasil, principalmente em periodos intensos
de precipitacao.

Essa tecnologia foi utilizada em varios estudos no Parana. Comprovou-se a
viabilidade técnica da utilizacdo da estufa plastica como mecanismo para acelerar o
processo da secagem do lodo em leitos de secagem, obtendo-se para o mesmo teor de
solidos diminuigio de cerca de 30% no periodo de permanéncia do lodo nos leitos.
Além de acelerar o processo da secagem do lodo, sua utilizacdo contribui para
maximizar a agdo da energia solar no aquecimento do lodo, reduzindo a concentracao
de organismos patogénicos, o que sera discutido a seguir.
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Higienizacao do Lodo de Esgoto

Caracterizacao do processo de higienizacao

A origem da contaminagio microbiol6gica do lodo de esgoto é principalmente o
material fecal contido no esgoto, portanto, dependente das caracteristicas
epidemioldgicas da populacdo que vive no local onde os efluentes sdo lancados na
rede coletora de esgotos. No tratamento dos esgotos, durante o processo de
sedimentacio, grande parte dos organismos existentes no esgoto co-precipita junto
com as particulas organicas, concentrando-se no lodo.

Portanto, o lodo de esgoto é um produto com elevado potencial de contaminacao,
seja por organismos patogénicos, seja pela inadequada disposicio do mesmo no meio.
Do ponto de vista biolégico, concentra a maioria dos organismos presentes no esgoto
sanitario, podendo se constituir em significativa ameaga a saade publica.

Os organismos patogénicos presentes no lodo de esgoto podem ser transmitidos
diretamente aos animais e ao homem, ao solo, aos corpos d’dgua e a produtos
produzidos em solos onde o lodo foi aplicado. O perigo de transmissao de doengas
infecciosas intestinais pela 4gua e sua profilaxia gira em torno das seguintes medidas:
protecdo de mananciais contra agentes poluidores; tratamento e distribui¢do adequados
da 4gua; coleta e destino para os esgotos; e abastecimento de dgua potavel.

As parasitoses encontram-se entre os grandes problemas médico-sanitarios dos
paises em desenvolvimento que exigem consideraveis recursos financeiros, organizacao
e pessoal habilitado para combaté-las. Nesse contexto, a higienizagdo do lodo tem
por principal objetivo eliminar ou reduzir a densidade de microrganismos patogénicos,
constituindo-se em importante ferramenta para a ampliacao do leque de opgoes seguras
para manuseio e disposi¢do no solo.

Os agentes patogénicos constituem importante elemento limitante ao uso do
lodo na agricultura, porém, isso é facilmente controlado por meio da adocao de técnicas
de higienizacdo, imprescindiveis na redugio do perfil poluidor do lodo de esgoto.
Essas técnicas minimizam os riscos de poluicao ambiental e efeitos nocivos a satde
humana e animal e plantas, inserindo o lodo nos padroes normativos para disposi¢ao
final adequada.

Agentes patogénicos encontrados no lodo de esgoto

Principais parasitos

Dentre os microrganismos do lodo sdo encontrados virus, fungos, bactérias e
parasitos (protozoarios e helmintos). Embora a grande maioria seja inofensiva, alguns
grupos de patégenos sao considerados perigosos pelo risco que representam para a
satde humana e animal.
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Dentre todos os organismos patogénicos, os helmintos despertam grande interesse,
pois o ambiente encontrado nos processos de tratamento de esgotos é propicio ao
embrionamento de seus ovos. Alguns géneros como Ascaris, Toxocara e Trichuris sao
extremamente resistentes a ampla variedade de condigoes fisicas e quimicas, sendo
capazes de sobreviver por varios anos no solo. Embora cuidados em relacio ao risco de
contaminacao pelo uso de lodo devam ser sempre observados, estudos epidemiolégicos
demonstram baixa correlacdo entre sua utilizacao e incidéncia de doencas.

Essa € a classe que apresenta maior resisténcia as condigbes do meio, portanto,
uma vez realizado o controle desses patégenos, os demais estardo automaticamente
em niveis admissiveis, compativeis com o uso agrl’cola, nao suscitando riscos ao
ambiente e aos usuarios do produto.

Dentre as bactérias entéricas patogénicas que podem estar presentes no esgoto,
a Salmonella spp. e a Shigella spp. representam provavelmente o maior risco de infecgao
para humanos, uma vez que sao as bactérias patogénicas mais encontradas em esgotos
domésticos. A presenca dessas bactérias no esgoto, sua sobrevivéncia e densidade,
sua patogenicidade e potencial de risco a satde, tem sido pesquisada e documentada
por vérios autores ja referenciados pela EPA (1991). S6 o Estado do Paran4 apresentou,
de 1994 a 1996, 7.031 casos de pessoas contaminadas por Salmonella spp., reforcando
a gravidade da doenga, uma vez que entre 27,2% e 55,9% dos doentes requerem
internacao hospitalar.

As atividades que possibilitam o contato direto com o lodo se dio por intermédio
da distribuicdo do lodo; do manejo do solo de dreas onde o lodo foi aplicado; e do
manejo de vegetais cultivados nessas areas. O contato indireto pode acontecer pelo
consumo de vegetais cultivados ou de leite e carne de animais criados em terrenos
onde o lodo foi aplicado; pelo consumo de dgua ou de peixes provenientes de
mananciais contaminados, ou por intermédio de patégenos transportados por vetores
que tenham tido contato com o lodo.

Relacao da contaminacao lodo e perfil de satde da populacao

O objetivo constante de uma cidade ¢ elevar as condicoes de satide e qualidade
de vida das populagdes por intermério da melhoria da qualidade do ambiente que as
rodeia, e dentro desse conceito pode-se considerar o saneamento como uma das agoes
mais importantes para a promogao direta de conforto e bem-estar da populagio,
visando atender a suas necessidades bdsicas, relevando a difusio do conceito de
saneamento a acao de satide publica.

Porém, nos problemas decorrentes do saneamento ou da falta dele, constata-se
hoje afastamento do enfoque relacionado com satde e meio ambiente. No Brasil ainda
¢ muito incipiente, havendo grande dissociacio no que se refere as politicas de
saneamento e sadde, embora haja grande interdependéncia entre esses servigos publicos.
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A falta de integralidade impede esses segmentos de exercerem papel mais eficaz
nas acoes preventivas de satide. Nessa busca por solugoes eficazes, os indicadores de
saude deveriam ser considerados como um dos principais critérios de priorizacio e
controle do saneamento, e este, como indutor de a¢oes de satde preventiva. Da mesma
forma, é preciso focalizar o sistema de bacia hidrogréifica, avaliando os riscos de
praticas ambientais incorretas como a presenga de aterros sanitrios, lancamento
direto de esgotos em mananciais a montante da captagio, bem como a utilizagao
desordenada dos mananciais em atividades como os distritos industriais.

As parasitoses encontram-se, portanto, entre os grandes problemas médico-
sanitarios dos paises em desenvolvimento, exigindo considerdveis recursos financeiros,
organizagio e pessoal habilitado para combaté-los, pois sua presenca no esgoto reflete
o nivel de infecgio nas respectivas populacoes, sendo um dos determinantes de seu
perfil sanitario.

As helmintiases afetam o homem, tanto em paises desenvolvidos quanto em
paises de Terceiro Mundo. Evidentemente, ha grande variabilidade na taxa de infeccao
nas respectivas populagdes: as mais pobres sdo geralmente expostas a piores condi¢oes
ambientais e sanitdrias e conseqiientemente apresentam grau maior de contaminagao.

Dessa classe, o complexo teniase/cisticercose constitui-se de duas entidades
morbidas distintas, causadas pela mesma espécie de cestédio em fases diferentes de
seu ciclo de vida. A teniase é provocada pela presenca da forma adulta da Taenia
solium ou da Taenia saginata no intestino delgado do homem. A cisticercose é uma
entidade clinica provocada pela presenca da forma larvaria nos tecidos de suinos,
bovinos ou do homem.

Os agentes patogénicos que sdo eliminados pelo homem por intermédio de seus
dejetos podem alcangi-lo novamente, e o novo contato com esses organismos pode
ocorrer pela ingestdo direta de d4gua contaminada ou pelo contato com a pele ou
mucosa, por meio de seu uso em irrigagao ou na preparagio de alimentos. A presenca
e concentragao desses organismos devem-se principalmente as praticas de higiene da
populagio, sua ampla distribui¢do geogrifica, a alta freqiiéncia de parasitismo na
populacdo, a auséncia de imunidade permanente no hospedeiro e a baixa dose
infectante, pois um ovo ou um cisto ¢ suficiente para infectar o hospedeiro.

O monitoramento da presenga desses organismos em lodo de esgoto apresenta
resultados bastante contundentes sobre o nivel de contaminagio da populacao atendida
pelos sistemas de coleta e tratamento de esgotos, sendo especialmente visiveis em
regioes mais pobres. A Instrugdo Normativa Paranaense, que regula os indicadores
ambientais e sanitarios para reciclagem do lodo proveniente do tratamento do esgoto,
admite um valor maximo de 0,25 ovo de helmintos por grama de matéria seca, valor
também adotado nos Estados Unidos e na Comunidade Economica Européia. Para
alcancar esse nivel é necessaria a adogao de sistemas eficazes de higienizagao, pois é
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comum, em algumas estacoes do Estado do Parand, que os resultados de qualidade
do lodo bruto ultrapassem 50 ovos vidveis por grama de matéria seca.

O processo de higienizacdo por intermédio da temperatura, indicado neste
capitulo, mostra seu potencial em inviabilizar os ovos de helmintos num menor periodo
de tempo, sem agregacao de volume, disponibilizando material seguro para a reciclagem
agricola e reduzindo o nivel de contaminagido ambiental. Porém, para que os efeitos
positivos praticos se tornem completos é necessario associar esse gerenciamento as
atividades de satde puablica, como a educagao sanitaria, a ampliacao do alcance e
eficiéncia dos servigos de saneamento e a desverminagio, melhorando o perfil sanitario
da populacao.

Enfim, todo esse processo deve ser encarado como uma prética realizada para o
controle preventivo de doencas e para propiciar conforto e bem-estar, portanto, um
condicionante do nivel de desenvolvimento humano. Para isso sdo focalizados os
cuidados com qualidade e quantidade de agua, coleta e disposicio adequada de
residuos, drenagem urbana e controle de vetores. A ndo realizacio dessas agoes implica
a degradacdo do ambiente, comprometendo sua qualidade e afetando diretamente as
condicoes de satde da populacido. Dai a importancia de buscar indicadores do
saneamento que balizem as formas de a¢do e intervencido na comunidade, efetivando
esses e os servicos de satide conjuntamente.

Processos de higienizacao de lodo

Processos de tratamento que reduzem o ndmero de ovos vidveis de helmintos
contribuem para a diminuigio do risco de infeccio humana e animal, permitindo a
utilizacdo do lodo com o adubo organico.

Os principais processos de higienizagdo do lodo de esgoto sdo: a compostagem,
que elimina os agentes patogénicos pelo efeito da temperatura e tempo de exposigio;
a calagem, que associa a agdo de altos niveis de pH ao calor gerado pelas reacoes
quimicas de hidratagio da cal (6xido de célcio); a secagem, que reduz os patégenos
pela exposicao aos raios solares ou ao calor (no caso de desidratacdo pelo uso de
calor); o uso da radiacdo gama; e a pasteurizagido. Ha diversos outros processos que
associam os diferentes métodos ou que utilizam a mistura de outros materiais capazes
de reduzir ou eliminar o potencial patogénico do lodo.

A compostagem e a caleacio, métodos bastante difundidos principalmente por
seu baixo custo e facilidade de aplicagao, apresentam um inconveniente relacionado
ao aumento da quantidade ou volume final do produto, pois os dois processos de
higienizacao implicam a mistura de outros residuos com o lodo a ser disposto. A
secagem térmica é considerada o principal processo, por aliar alta eficiéncia de
higienizacao com reducdo do volume inicial do lodo provocada pela perda de agua.
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Efeito da temperatura na higienizacao do lodo

A perda da umidade em processos que utilizam a temperatura eventualmente
destréi ovos de helmintos e cistos de protozodrios, mas algumas formas,
particularmente Ascaris spp., sio notavelmente resistentes a dessecagao. Processos de
estabiliza¢do quimica sao parcialmente eficientes na eliminagio dos ovos de helmintos
mais resistentes a esses processos. Com isso, ganha importancia fundamental o tipo
de tratamento aplicado ao lodo digerido e aspectos de gerenciamento na estagio de
tratamento, como o processo da estocagem.

A Tabela 5.5 apresenta de forma sucinta a temperatura e o tempo necessarios
para a destrui¢do dos organismos patogénicos encontrados no lodo de esgoto.

Tabela 5.5 Temperatura e tempo de manutengao para a destruicio de alguns organismos.

Organismo Tempo (minuto) Temperatura (°C)
Instantineo 55a60
Sal lla typh
almonella typhosa 30 46
15 a30 60
Sal 1l .
almonella spp 60 55
Shigela 60 55
5 70
Escherichia coli 15a20 60
60 55
Estomoeba histolytyca (cistos) Instantaneo 68
Taenia saginata 5 71
Instantineo 62 a72
Trichi L
richinella spiralis (larvas) 60 50
Necator americanus 50 45
Brucella abortus 50 45
Estreptococos fecais 60 70
Coliformes fecais 60 70
60 55
Ascari .
scaris spp. (ovos) 7 60

Fonte: EPA, 1985.

Alguns helmintos sdo endémicos em varios paises do mundo. Em 1989, cerca de
25% da populagio mundial estava infectada com ovos de Ascaris, destacando-se na
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contribuigao desses nimeros as populacoes dos paises em desenvolvimento. Em estudo
epidemioldgico realizado no Brasil, no final dos anos 1980, em uma amostra de 2,5
milhoes de pessoas, foi identificada a contaminacdo por Ascaris lumbricoides em 59,5%
desse total, havendo entre Estados taxas de contaminagao que variaram de 26,7% a
97,7%.

Os ovos de helmintos tém sido empregados e referenciados como bons indicadores
de contaminagao biolégica de lodos provenientes de estacdo de tratamento de esgotos,
por serem estes altamente resistentes a condi¢oes ambientais adversas e pela elevada
freqiiéncia com que sdo encontrados nas fezes de seres humanos. Os ovos de Ascaris
sao conhecidos por serem extraordinariamente resistentes a variacbes do ambiente,
em razio da complexa estrutura de sua casca envoltoria, sendo capazes de sobreviver
no solo por periodos de até 7 anos.

A acdo da temperatura e o tempo de exposicdo do lodo de esgoto estdo
diretamente relacionados com a reducio do namero de ovos de helmintos viaveis,
contribuindo para a melhoria das condig6es sanitarias do lodo. Ovos de Ascaris
lumbricoides presentes em lodo bruto e digerido foram eliminados apds duas horas de
exposi¢io a temperatura de 54°C. Em dejetos de suinocultura tratados aerobiamente,
a temperatura de 55°C, ovos de Ascaris suum nao embrionados foram inativados em
30 minutos, enquanto os ovos embrionados foram eliminados em 15 minutos.

Em outro trabalho realizado, submetendo-se ovos de Ascaris suum e Ascaris lumbricoides
as temperaturas de 22°, 30° e 40°C, observou-se que estes podem ser inativados a
temperatura de 30°C, apés um periodo de 14 dias em meio alcalino (pH = 11,9), e a
40°C, ap6s 7 dias em meio alcalino ou neutro.

Andreoli et al. (2000), em trabalhos realizados objetivando avaliar a higienizagao
de lodo anaerdbio em leitos de secagem cobertos com estufas plasticas, concluiram
que as relagdes entre temperatura e tempo de exposi¢io, de 50°C por um periodo de
48 horas, 60°C por um periodo de 6 horas e 80°C por um periodo de 5 minutos,
mostraram-se eficientes na reducdo do nimero de ovos de helmintos vidveis para
niveis aceitaveis.

A higienizagio em leitos de secagem viabiliza o alcance de temperaturas menores
num periodo maior de tempo, pois o processo de desaguamento compreende a retirada
da umidade. Em leitos de secagem, a drenagem do liquido percolado pelo fundo do
leito acontece nas 72 primeiras horas, seguindo através da evaporacdo da 4gua, que
exige periodo maior de tempo.

Por estarem sujeitos a agdo climdtica, os leitos convencionais necessitam de
eriodos maiores para a secagem, sem que necessariamente ocorra a higienizacao.
d t h
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O uso da temperatura acelera esse processo, pois condiciona o tratamento sem
interferéncia da acdo climatica quando associa a técnica com a utilizacdo de estufa
plastica, caracterizando-o ainda como eficiente processo de higienizagio e secagem
de lodos de esgoto.

Tecnologias Pesquisadas no Ambito do PROSAB
Higienizacao térmica de lodo umido (UFMG)

Descricao

Os sistemas anaerobios de tratamento de esgotos, embora tratem as dguas
residudrias, geram dois “subprodutos”: o biogas e o lodo de descarte. A tecnologia
aqui proposta objetiva associar esses dois “subprodutos”, almejando como produto
final um lodo totalmente higienizado, a partir do emprego do biogas como fonte de
energia calorifica para tratamento térmico do lodo de descarte.

Todo o trabalho foi desenvolvido a partir de dois aparatos experimentais, em
escalas piloto e de demonstragdo, montados, respectivamente, no Laboratério de
Instalagoes Piloto Professor Ysnard Machado Ennes e no Campus Experimental
implantado na ETE Arrudas, em Belo Horizonte, ambas instalacdes do Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Escola de Engenharia da UFMG.

Cada aparato experimental foi constituido de reator UASB, de reservatério de
biogis e de reator térmico, conforme apresentado esquematicamente na Figura 5.1.

1. Reator UASB

2. Frasco lavador de gas 5. Queimador
3. Gasdmetro 6. Reator térmico
4. Reservatoério de biogas 7. Agitador

Figura 5.1 Disposicio esquematica dos aparatos experimentais, em escalas piloto e de demonstragio.
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Como o biogas é produzido continuamente e o descarte do lodo é realizado em
bateladas, para atingir as condi¢des de trabalho desejadas, armazenou-se o biogas
produzido para posterior queima no momento do tratamento térmico do lodo. Esse
armazenamento permitiu a aplicacdo de pressdo no biogis no decorrer do processo
de queima, o que propiciou o alcance de temperaturas mais elevadas em espagos de
tempo mais curtos, tendo por conseqiiéncia menores periodos de tratamento do lodo.
As pressoes empregadas no decorrer dos ensaios situaram-se entre 5,5 e 6,5 cm de
coluna d’agua na escala piloto e entre 2 e 2,5 cm de coluna d’dgua na escala de
demonstragao, tendo o tratamento térmico se desenvolvido no periodo de 7 horas.

Aspectos operacionais

Para realizacio dos ensaios, inoculou-se uma solucio de ovos de Ascaris lumbricoides
no lodo a ser tratado termicamente, almejando-se, a partir do teor estimado de sélidos
deste, concentragio representativa do nimero de ovos a serem recuperados, tendo por
referéncia o valor inicial de cerca de 100 ovos/g ST. Apés inoculacio, misturava-se
bastante o lodo a ser tratado, objetivando-se completa homogeneizagio e dispersao
dos ovos por todo o volume de lodo. A partir de entdo, iniciavam-se os trabalhos de
monitoramento, coleta de amostras e tratamento térmico do lodo.

No decorrer dos ensaios, o lodo foi mantido em constante agitacdo, objetivando-
se minimizar a sedimentacao de sélidos e a formagio de gradiente de temperatura ao
longo da altura do volume de lodo aquecido, uma vez que o queimador do biogas foi
instalado sob o reator térmico.

Na rotina de trabalhos, o sistema de tratamento térmico do lodo foi realizado
em bateladas. Apds a transferéncia do lodo excedente para o reator térmico, efetuava-
se o tratamento e descartava-se o lodo ja tratado, estando assim o sistema disponivel
para a realizagdo de um novo ciclo de ensaios, apés coleta e armazenamento do
biogas.

Resultados obtidos

Empregando-se somente o biogds como fonte de energia calorifica para tratamento
térmico do lodo de descarte e partindo-se do aquecimento do lodo desde a temperatura
ambiente, os seguintes resultados, apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3, foram alcangados
nos aparatos em escalas piloto e de demonstracdo, respectivamente.

Mesmo nao tendo sido empregado todo o biogas disponivel, uma vez que os
tratamentos foram encerrados com 4 horas de aquecimento no aparato em escala
piloto e com 5 horas de aquecimento no aparato em escala de demonstracdo (a
capacidade de queima era de 7 horas), percebe-se, analisando-se os resultados
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apresentados, a total higienizacdo do lodo tratado termicamente nos dois aparatos
experimentais. Tais resultados indicam, assim, o potencial de aplicagdo do biogas
gerado em reatores UASB para higienizacio térmica do lodo de descarte.
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Figura 5.2 Variacdo do n® de ovos de helmintos (aparato em escala piloto).
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O aumento na recuperacdo do namero total de ovos, nos dados referentes ao
aparato em escala de demonstragio, pode se dever a maior eficiéncia do método
empregado, com o passar do tempo e da temperatura de aquecimento, em fungio de
provavel desintegracio dos granulos de lodo, fato este que facilitaria a recuperagio e
contagem dos ovos. No entanto, a tendéncia geral foi de decréscimo do namero total
com o aumento do tempo e da temperatura de aquecimento, sugerindo, além da
inativacdo, a desintegracado dos ovos, 0s quais niao seriam recuperados na posterior
quantificagio.

Estimativas de custo

A partir da confeccdo dos dois aparatos experimentais, em escalas piloto e de
demonstragao, e do orcamento realizado para o as unidades resultantes do exemplo
de dimensionamento apresentado a seguir, chegou-se a um custo médio de instalagao
de R$ 30,00 por habitante, ou cerca de US$ 10,00 por habitante.

Secagem e higienizacao térmica do lodo utilizando
energia solar e biogas em leito de secagem

Descricao

A tecnologia avaliada foi resultado do desenvolvimento de processos para o
aproveitamento do biogas e energia solar como fonte alternativa de energia de baixo
custo, aliados a implantacdo de estufa plastica como forma de minimizar a agido da
chuva e aumentar os gastos de calor, a fim de higienizar e otimizar a secagem do lodo,
gerando um produto estavel e livre de patégenos.

O estudo contou com uma estufa plastica tipo “tGnel hermano”, modificada
sobre um leito de secagem medindo 5,00 x 10,00 x 0,5 m, com a funcio de nao
permitir a entrada de 4gua da chuva e acumular parte da energia solar (Figura 5.4).
No fundo do leito de secagem foram colocadas tubulagées de cobre com distancias
de 30 cm, responsaveis pela circulagdo do 6leo aquecido termicamente pelo biogas
proveniente do RALF (Figura 5.5).

Essa distancia de tubulacao foi escolhida a partir de um estudo anterior realizado
por Andreoli et al. (2002) em trés diferentes tubulacées (30, 45 e 60 cm), cujos
resultados mostraram maior eficiéncia para espagamentos menores, em que a perda
de calor ao longo do leito também é menor, otimizando o processo da secagem e
higienizacdo. Um leito de secagem convencional também foi avaliado para mostrar a
diferenca do incremento no teor de sélidos e a porcentagem de inviabilizacao de ovos
de helmintos.
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Figura 5.5 Leito de secagem com tubulagio de cobre.

A quantificacdo do biogas canalizado em tubos de PVC do RALF até o sistema
de aquecimento foi realizada por intermédio de um medidor localizado na entrada
da casa de aquecimento. Nessa tubulacdo foram instalados registros para a purga da
agua acumulada e um registro geral para interrupcido da passagem do metano,
considerado como uma das formas de seguranca do sistema. Um filtro de limalha de
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ferro foi construido para retirar as impurezas do biogds, com o objetivo de remover o
gas sulfidrico. Na entrada da casa de aquecimento, a tubulagdo de passagem do gas
foi modificada para tubos de cobre até o sistema de aquecimento formado por dois
aquecedores comuns, com pequenas adaptagdées no material para torni-lo mais
resistente.

O aquecedor apresenta canalizagdo interna em cobre em forma de funil para
otimizar o aquecimento do lodo. Dentro da canalizagio é colocado éleo térmico, que
aquecido pelo biogds em trés pontos de queima segue para o leito de secagem. O 6leo
circula pela tubulagio colocada sob o leito de secagem com a ajuda de duas bombas
de 3 CV operando alternadamente (Figuras 5.6 ¢ 5.7).

Figura 5.6 Sistema de aquecimento.
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Figura 5.7 Detalhe da chama do biogas (destacado na Figura 5.6).

Para a leitura da temperatura da massa de lodo no leito de secagem foi utilizado
um equipamento com sensores elétricos tipo “J”, com faixa para leitura de -200 a
600°C, ligados em cabos de compensagido e conectados a uma placa seletora de
computador.

Aspectos operacionais

A rotina operacional proposta para a aplicagdo dessa tecnologia baseia-se
necessariamente na operacionalizacao do sistema de aquecimento, ja que a rotina na
ETE é tradicionalmente a mesma quando se utiliza o leito de secagem para os processos
tanto de secagem como de higienizagao.

Ao menos uma vez ao dia as cortinas da estufa plastica devem ser levantadas
para que haja renovagdo do ar e para eventual diminuicio da umidade relativa.

Em relacdo ao sistema de aquecimento, alguns pardmetros devem ser observados
para que seu funcionamento ocorra de maneira eficiente:

* Parimetros corretos no ligamento e desligamento do sistema, j4 que valvulas
manipuladas incorretamente podem prejudicar a tubulagao, fazendo com
que a solda ndo suporte a pressio ou temperatura.
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* O abastecimento de 6leo no sistema deve ser realizado sempre que o nivel
externo indicar queda, e esse procedimento podera ser realizado com o sistema
de aquecimento em funcionamento, porém cuidados devem ser tomados
pelo responsavel por esse procedimento para que nao ocorram acidentes com
o 6leo aquecido.

* Deve-se monitorar o medidor de pressao (barémetro), que nao deve exceder
10 kg. Num valor préximo, a valvula de alivio localizada acima do relégio é
acionada jogando 6leo para fora do sistema em um reservatério. Caso isso
ocorra, todo o sistema devera ser desligado.

*  Como as bombas que auxiliam a circulagio do 6leo funcionam alternadamente
(dia/noite), a troca da primeira para a segunda é realizada com o sistema em
funcionamento.

* O operador do sistema deve ser cuidadoso, pois a manipulagdo correta, além
de oferecer resultados mais satisfatérios, garantem a seguranca dos operadores
e do sistema.

* A combustdo do biogis exige cuidados especiais principalmente no que se
refere a seu monitoramento, porém, visando a um acompanhamento menos
freqiente do operador, o sistema foi equipado com vérios dispositivos de
seguranga, principalmente para periodos de auséncia do operador a noite e
em finais de semana.

Resultados obtidos

Temperatura do lodo

No Estado do Parané, o periodo normalmente utilizado para desaguamento de
lodo em leitos de secagem convencionais é de 30 dias, porém pode-se utilizar até 45
dias, dependendo das condicoes climéticas da regido e da época do ano, tendo, ao
final do periodo, um lodo com 45%-50% de sélidos.

A temperatura inicial do lodo com aquecimento, mesmo com grande quantidade
de 4gua livre, apresentou elevagio nos cinco primeiros dias, chegando a maxima de
53°C considerando todo o perfil do lodo. A média de temperatura do perfil do lodo,
para um periodo de avaliacdo de 15 dias, foi de 40,37°C. O comportamento do
tratamento testemunha seguiu o padrdo apresentado pela temperatura externa,
observando-se relacao entre as temperaturas. As temperaturas médias sem aquecimento
ficaram em torno de 30°C, portanto, insuficientes para a inviabiliza¢do de helmintos
(Figura 5.8).
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Figura 5.8 Comparacio da temperatura média do lodo de esgoto com e sem aquecimento em leito
de secagem.

Secagem do lodo

O desaguamento do lodo de esgoto é um dos mais importantes pardmetros na
diminuicdo dos custos operacionais, visto que o teor de s6lidos do lodo anaerébio no
momento da descarga se encontra na faixa de 5%-10%.

Buscando solucdo para os problemas de alto teor de umidade do lodo, o
experimento avaliou alternativas com a finalidade de diminuir o tempo de secagem
do material no leito, otimizando os leitos de secagem e apresentando a vantagem de
diminuir a quantidade do lodo, pois a tecnologia de secagem térmica dispensa as
grandes quantidades de cal utilizadas atualmente na higienizagio, reduzindo, assim,
os custos de insumos e de transporte.

Como o sistema de secagem natural utilizado nesse experimento ¢ influenciado
por dois processos fisicos diferentes, a evaporacao e a drenagem, e como essas operagoes
sdo extremamente afetadas pelo clima e pela estacio do ano, podendo a secagem
levar de algumas semanas a alguns meses, a presenga da estufa plastica pode controlar
esse processo no sentido de maximizar a velocidade de secagem e higienizacao do
material.

A umidade do lodo mostra o comportamento da redugao da umidade sob a agao
do aquecimento através da canalizacao colocada abaixo dos tijolos no leito de secagem.
O experimento recebeu a acdo da temperatura durante 30 dias, com monitoramento
constante da umidade do lodo.
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A Figura 5.9 mostra a média na concentragio de s6lidos no lodo em relacdo ao
perfil da massa do lodo, bem como o incremento observado para o periodo de 30 dias
de avaliagdo com e sem aquecimento.
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Figura 5.9 Teor de sélidos dos dois sistemas avaliados.

Os dados obtidos mostram que em 15 dias de avaliacdo o lodo do leito com
aquecimento apresentou teor de sélidos em torno de 63,5%, resultado bem superior
ao teor de solidos do leito testemunha, que foi de 35% para o mesmo periodo de
avaliagdo, caracterizando a eficiéncia do aquecimento para a secagem do lodo e
diminuindo seu periodo dentro do leito de secagem. Esses resultados corroboram os
estudos feitos por Ferreira (2001), mostrando o diferencial na secagem criado pela
utilizacdo de biogds e estufa plastica quando comparado ao leito de secagem
convencional.

Higienizacao do lodo

Os ovos de helmintos foram escolhidos como indicadores da qualidade sanitaria
do lodo por apresentarem elevada resisténcia, principalmente os ovos de Ascaris sp.,
gragas a sua constituigdo resistente. No presente estudo, os ovos da Ascaris sp. foram
predominantes, com prevaléncia de aproximadamente 85% em relacao a outros géneros
de helmintos.

Dentro da classe dos helmintos, os ovos de ténia sio considerados os mais nocivos
para a satde publica. Porém, neste estudo, essa categoria de parasita ndo foi encontrada
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na caracterizagio do descarte. A contagem e a viabilidade de ovos de helmintos visam
a demonstrar a eficiéncia das temperaturas atingidas pelo lodo através do sistema de
aquecimento colocado abaixo do leito de secagem.

Na amostragem de caracterizagio, como o lodo se apresentava na forma liquida,
a coleta ndo pode ser estratificada, porém, nas outras amostragens as andlises
mostraram tanto o namero de ovos quanto sua viabilidade no perfil superior e
inferior da camada de lodo, j4 que a temperatura tem acdo diferenciada ao longo do
perfil no inicio do aquecimento. Como este trabalho visou a aplicacio pratica dos
resultados, considerou-se uma média do perfil, porém, como dado cientifico pode-
se afirmar seguramente que os ovos de helmintos apresentam sedimentagdo no
fundo do leito de secagem. Em todas as amostras analisadas a presenca de Ascaris
sp. se mostrou superior aos demais helmintos, sendo diretamente proporcional aos
niveis de infeccdo da populagido contribuinte, pois uma fémea de Ascaris sp. pode
liberar cerca de 200.000 ovos/dia, refletindo, portanto, o precario quadro sanitario
da populacao.

A Figura 5.10 mostra a quantidade de ovos de helmintos vidveis no lodo (g/MS)
nos dois sistemas e o porcentual de reducdo alcancado ao final do periodo de avaliagao
em func¢io do tratamento adotado com avaliacido de 30 dias.
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Figura 5.10 Viabilidade de ovos de helmintos em leitos de secagem com e sem temperatura.

Os dados corroboram os resultados anteriormente obtidos, mostrando que em
15 dias tanto a higienizagdo quanto a secagem atingem indices adequados para o
processo da reciclagem agricola.
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Estimativas de custo

Os custos para o sistema de aquecimento ¢ realizado por médulos, atendendo a
cerca de 10.000 habitantes, porém, quanto maior a quantidade de lodo a ser tratada,
maior serd o nimero de leitos de secagem a serem reestruturados. Para esse caso, o
custo total do sistema de aquecimento gira em torno de R$ 12.800,00 e cada leito de
secagem a ser reestruturado (tubulagio mais a estufa pléstica) custa em torno de R$
4.000,00, portanto, uma relacdo de investimento da ordem de R$ 1,68/habitante.

A tendéncia desse valor é sofrer pequeno aumento em razio do namero de
leitos a serem reestruturados em cada estagdo de tratamento, porém, devem ser
observadas sempre a quantidade de lodo produzida e a capacidade do sistema.

Higienizacao térmica de lodo umido e desaguamento em
leito de secagem

Descricao

O sistema de aquecimento utilizado para o aumento da temperatura do lodo
antes do desaguamento especificado aqui ja foi descrito anteriormente neste capitulo
e o sistema que comporta o lodo para a promocao desse aquecimento, denominado de
termo-hidrolisador, serd descrito no item 7.1 do capitulo 5.

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
aquecido termicamente pelo biogis. Esses leitos foram construidos dentro de uma
estrutura de madeira, coberta com plastico de estufa, para evitar que as condigoes
climaticas do local, principalmente precipitagio, entrassem em contato com o lodo
disposto nos leitos, prejudicando sua secagem.

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 (Figura 5.11).

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 medigdo do volume coletado.
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Figura 5.11 Leitos de secagem em bancada.

Aspectos operacionais

Foram retirados 36 litros do lodo liquido apés 0, 3, 5, 10, 15 e 30 dias do inicio
do aquecimento dentro do termo-hidrolisador e descartado dentro dos leitos em
bancada para serem avaliados quanto a sua drenabilidade. Para cada tratamento foram
realizadas quatro repetigdes, totalizando 24 leitos em bancada.

Foram avaliados os teores de sélidos dos leitos em bancada de todos os
tratamentos, para determinar a perda de umidade do lodo aquecido. Essas avaliacoes
foram realizadas nos dias 0, 1, 4, 10, 20 e 30 apds cada descarga nos leitos em
bancada.

Para a avaliacio do efeito da temperatura na higienizagio, foram realizadas
coletas no inicio do experimento e a cada trés dias para verificagao do tempo ideal de
contato do lodo com a temperatura capaz de promover a total inviabiliza¢do dos
ovos de helmintos.

As coletas das amostras de lodo foram feitas, primeiramente, por intermédio de
uma pé de jardinagem. Ap6és a verificagdo de um erro nos resultados das analises de
teores de sélidos, foi providenciado um cano de PVC de 17, com 40 cm de
comprimento, com um registro instalado em uma das extremidades, para proporcionar
um vécuo 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
s6lidos mais préximo da realidade.
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Resultados obtidos

Secagem do lodo

Na Figura 5.12 ¢ possivel visualizar a média dos resultados obtidos de teor de
solidos (0, 3, 5, 10, 15 e 30 dias sob efeito da temperatura) durante 30 dias de
secagem em leito de bancada.
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Figura 5.12 Teor de sélidos do lodo descartado nos leitos de secagem em bancada durante um
periodo de 30 dias de monitoramento.

O teor de sélidos obtido para cada amostra de lodo termo-hidrolisado demonstra
a grande influéncia da temperatura nas propriedades de drenabilidade do lodo
anaerébio. Apés 24 horas de aquecimento do lodo, percebe-se grande viscosidade do
mesmo quando comparado ao lodo ndo tratado termicamente.

Para o lodo bruto, observa-se boa drenabilidade, caracteristica do lodo anaerébio
bem estabilizado, demonstrado pelo aumento continuo do teor de s6lidos, chegando,
apods 30 dias de monitoramento e secagem, a faixa de 38%, a mesma faixa de teor de
solidos observada por Andreoli et al. (2002) para um lodo disposto em leito de secagem
com utilizagio de estufa plastica apds 30 dias de secagem.

Para o lodo disposto no leito em bancada, sob efeito de 3 dias de aquecimento,
ocorreu reducdo na drenabilidade, que ocasionou queda do teor de sélidos durante

todo o acompanhamento da secagem (30 dias), quando comparado com o lodo de 0
hora (controle).
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A queda de teor de sélidos nos primeiros dez dias para as amostras de 5, 15 e 30
dias € explicada pela grande dificuldade encontrada em coletar amostras representativas
nos leitos em bancada, pois o lodo termo-hidrolisado apresenta grande viscosidade e,
apos sua sedimentagdo, forma uma camada com pouca permeabilidade no fundo do
leito em bancada, impossibilitando a drenagem do lodo que se encontra acima dessa
camada e formando entdo 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. Para diminuir esse efeito foi coletado todo o perfil do lodo, desde a camada
mais densa (inferior) até a menos densa (superior), obtendo-se assim resultado de
teor de so6lidos mais préximo da realidade.

Higienizagao do lodo
Para a higienizagio, o lodo foi colocado sob temperatura e avaliado diariamente
até o quinto dia e, posteriormente, no décimo dia.

A Tabela 5.6 mostra a presenca dos agentes patogénicos no lodo bruto,
evidenciando a presenga do Ascaris sp. com cerca de 85% de representatividade. A
predominancia de ovos de Ascaris sp. no lodo de esgoto também foi observada em
levantamento realizado por Thomaz-Soccol et al. (1998) na regido metropolitana de
Curitiba e por Cherubini (2002) em estudo realizado na mesma estacio de tratamento.

Tabela 5.6 Espécies e porcentagens de ovos de helmintos presentes na amostra de lodo de zero
hora (amostra controle).

Média
Helmintos Total de % do total de
Ovos Ovos ovos/g MS ovos/g MS
viaveis/g MS | invidveis/g MS

Ascaris sp. 5,61 1,96 7,57 85,34
Toxocara sp. 0,0 0,26 0,26 2,93
Trichuris trichiura 0,13 0,52 0,65 7,34
Trichuris vulpis 0,13 0,13 0,26 2,93
Trichuroidea 0,0 0,0 0,0 0,0
Hymenolepis nana 0,0 0,0 0,0 0,0
Hymenolepis diminuta 0,13 0,0 0,13 1,46
Taenia sp. 0,0 0,0 0,0 0,0

Total geral 6,01 2,87 8,87 100
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A Figura 5.13 mostra o comportamento da inviabilizacdo dos ovos de helmintos
ao longo do periodo de avaliagao.
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Figura 5.13 Viabilidade de ovos de helmintos durante o tratamento térmico.

A higienizacao ocorreu em curto periodo de tempo, podendo-se verificar que no
quarto dia de avaliacdo o lodo ja estava dentro dos padrées normativos do Estado e
dos padrbes internacionais.

As temperaturas maximas dentro do sistema chegaram a 55°C até o quinto dia,
atingindo 85°C ao final da avaliagdo. Os dados mostram o potencial de aquecimento
do sistema em sua fase final, porém, as temperaturas menores foram ocasionadas por
um problema de manutencio no sistema de aquecimento, que apds ter sofrido os
ajustes necessarios promoveu aumento da temperatura do lodo.

Nesse enfoque, temperaturas de 80°C promoveram higienizacao mais acelerada
do lodo, viabilizando seu desaguamento ja no terceiro dia de aquecimento, com os
resultados mais favoraveis para o processo em leito de secagem.

Exemplo de Aplicacao e Dimensionamento

Sistema para higienizacao térmica de lodo umido

Apresenta-se a seguir um exemplo de dimensionamento para uma populagio de
10.000 habitantes, sendo conhecidos os seguintes parametros:
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* Populagio de projeto = 10.000 habitantes

* Temperatura média do esgoto = 23°C

* DQO afluente (S,) = 550 mg/L

* DQO efluente (S) = 165 mg/L

* Coeficiente de producdo de sélidos, em termos de DQO (Y ,) =

0.16 kg DQOlodo

kg DQOaplicada

* Coeficiente de producio de sélidos (Y) = 0,15 Kgsst
kg DQOaplicada
* Quota per capita = 150 L/hab.dia

* Vazio afluente média (Q_ ,) = 10.000 hab. x 150 L/hab. dia = 1.500 m*/dia

a) Avaliacao da producido de metano:

DQOCH4 = Qmed[(so - S) - (Yobs X SO)]
onde: DQO,, = parcela de DQO convertida em gis metano

| | 1
DQO,y;, = 1500 m*/d x (0,550—0,165(&—)80)— 0,16-—8Dldo () 550 B0
m kg DQOaplicada m

k: .
DQOy, = 445,50%

Corregao da temperatura operacional do reator:

[1 atm x 64 gDQOj

PxK I I
Kty = — X9 - oo AK(1) = 2,6349 250

[Rx(273+1)] [0,08206 amxL 973, 23)} m
mol x K

em que:
I(t) = fator de correcio para a temperatura operacional do reator;
P = pressao atmosférica (1 atm);
IC = COD correspondente a um mol de CH, (64 g DQO/mol);
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R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.°K);
t = temperatura operacional do reator (°C).

kg DQO
DQOCH4 445,50T

o Q= » Qey, =169 m*/dia

Qen, = !
2,6349 ~ 2D
m

em que: Q. = produgao volumétrica de metano

Considerando-se a produgao de metano igual a 75% de todo o biogas produzido,
tem-se:

169

Qbiogas - 0 75 *

" Qg = 225 m?/dia

onde: Q. = producao volumétrica de biogas.

Considerando-se a producéao real de biogas em cerca de 60% da produgio tedrica,
tem-se:

Q.. =225%0,6 ~Q ., =135m>/dia

real
em que: Q _ = producio real de biogas

b) Avaliagdo da producao de lodo

L,=S,xQ, , ~L, = O,SSO%XISOO “j L, =825 (ll‘lga
em que: L = carga média de DQO aplicada ao sistema.
Piogo = Y X L1040
em que: P, = producio de sélidos no sistema.
T — kgssf x 825—1(gDQzaplicada O 123,751‘20’1+SST
DQOaplicada ia

V. I)lodo
lodo — (G % C)
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em que:
Vs = produgao volumétrica de lodo;
G = densidade do lodo;
C = concentracio do lodo (%).

kgt
123,75 2224
(12575,

Vlodo =

kg = 3,47 m’/dia

m3

sV
[1 020—5x 0,0SS) lodo

¢) Dimensionamento das unidades

I. Reservatério de biogas

3
1352

dia

\Y%

biogas
Para um tGnico reservatério, de forma cilindrica, tem-se a seguinte dimensao:

V=naxr’xh ~r=30meh=50m .. V=141 m*

Para maiores facilidades operacionais, sugere-se a construcao de dois reservatoérios
com capacidades iguais de reserva, apresentando cada um o volume de 70 m?, em um
total de capacidade final de reserva de 140 m?, os quais devem ser compostos das
seguintes dimensoes:

V=nxr’xh ~r=30meh=25m.. V=70m3

II.Reator térmico

m3

V.., =35—
lodo dla

Para uma rotina operacional de descarte a cada sete dias, tem-se o seguinte
volume de lodo a ser tratado semanalmente:

V=35x7.V=2>m?

Considerando-se o fato de que o tratamento térmico do lodo serd realizado em
duas bateladas, o reator térmico de forma cilindrica devera apresentar capacidade
volumétrica igual & metade do volume total, portanto, 12,5 m?, devendo respeitar as
seguintes dimensoes:

V=rxr’xh ~r=125meh=27m .. V=13m?
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Sistema térmico para secagem e higienizacao de
lodo em leito de secagem

O processo de secagem e higienizacido do lodo por intermédio do aquecimento
pelo biogas foi dimensionado para uma populagdo de 10.000 habitantes, sendo
conhecidos os seguintes parametros:

* Populacao de projeto = 10.000 habitantes
* Produgdo de lodo = 15 g SS/hab/dia

* Captura de sélidos = 90%

* Periodo descarte = 30 dias

e Massa especifica = 1020 kg/m?

a) Avaliacdo da producao do lodo
Produgdo de sélidos
Y = 15 g SS / hab/dia
Y = 15 x 10.000 hab.
Y = 150 kg SS/dia
Captura de sélidos do sistema
Cap. = 90% da produgao de SS
Cap. = 0,9 x 150
Cap. = 135 kg SS/dia
Periodo entre descargas: 30 dias
Y = produgio didria x periodo de descargas
Y = 135x30
Y = 4.050 kg SS a cada 30 dias
Vazao de lodo

Carga de SS (kg SS/d)
(% solidos secos/100) x Massa especifica (kg/m3)
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_ 135
(4/100) x 1020

V = 3,3 m%dia
V =33x30
V = 99 m® por descarga

A quantidade de lodo produzida, segundo balanco de massa, ¢ de 3,3 m,/dia,
considerando uma produgao de 15 g SS. Considerando um periodo de descarte de 30
dias, a produgao de lodo para o periodo ¢ de 99 m, de lodo.

b) Avaliacdo da producao de biogas

O volume produzido pelo reator e utilizado pelo sistema de aquecimento foi
medido por intermédio de um medidor de vazio de biogés instalado na entrada do
sistema de aquecimento. A producao estd descrita na Figura 5.14.
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Figura 5.14 Volume de biogis (m%h), utilizado no sistema de aquecimento para secagem e
higienizacdo do lodo de esgoto.

As variagoes na produgio ocorrem pelo fato de o gas nao estar sendo armazenado,
portanto, sofre todas as influéncias operacionais e climaticas.
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c) Avaliacao geral do sistema

Dimensao do leito de secagem: 5,00 x 10,00 m

Altura média da camada de lodo: 0,40 m

Capacidade do leito de secagem: 20 m?

Peso total do lodo tmido: 20.000 kg

Porcentagem média de SS do lodo: 5%

Peso total de SS do lodo no leito: 1.000 kg

Perda média de dgua por percolagio: 15.000 kg

Peso de 4gua restante: 4.000 kg

Peso total do lodo apoés percolacao (dgua + SS): 5.000 kg
% de teor de sélidos requerido para descarte de lodo: 65%

Considerando que 1.000 kg de SS representa 65% do peso total final do lodo a
ser descartado (65% de TS), temos:

65% do peso final (SS): 1.000 kg

35% do peso final (dgua): 538 kg

Peso total final com 65% de TS (SS + 4gua): 1.538 kg
Peso do lodo apds percolagao (SS + agua): 5.000 kg
Peso total de dgua a ser retirada em 15 dias: 3.462 kg

Segundo os célculos percebe-se que o lodo permanecerd no leito de secagem
durante 15 dias, atingindo um lodo com 65% de sélidos e higienizacido dentro dos
parametros normativos. Assim, o ideal é a construgio de dois leitos de secagem com
tubulagdo — o segundo leito seria utilizado apds o processamento do primeiro.
Considerando a capacidade de cada leito, aproximadamente metade da produgio da
estacdo seria desaguada e higienizada pelo método térmico.

Uma segunda situacdo de avaliacdo seria a permanéncia do lodo por um periodo
de 10 dias no leito de secagem, viabilizando a estruturacao de trés leitos com sistema
de aquecimento. O custo para esse processo seria apenas o da estruturacio de mais
um leito de secagem (em torno de R$ 4.000), pois o sistema considera cada leito
como sendo um médulo separado. Nesse caso, o lodo seria retirado do leito com um
teor de sdlidos em torno de 45%, com presenca de ovos vidveis, porém num indice
menos elevado quando comparado ao tratamento convencional utilizando menor
quantidade de cal para a higienziagao.
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d) Recomendacoes do sistema

A utilizacdo do biogds mostrou-se extremamente vidvel, tanto em relacao a
higienizacdo e desaguamento em leito de secagem, gerando um lodo com alto teor de
solidos, quanto para a higienizagdo de lodos liquidos e posterior desaguamento
convencional.

Recomenda-se para sistema futuros estudo maior referente a:

* estabilizar a rede coletora, principalmente em dias de chuva e em relagao as
ligagcoes clandestinas que interferem na producdo do biogas, tornando o
sistema bastante instavel;

* controlar melhor o préprio biodigestor para evitar perdas de biogas;
* melhorar o sistema de purificagdo do biogas, com a finalidade de evitar perdas
e retirar o maximo de impurezas;

* aumentar a eficiéncia dos queimadores, por intermédio da colocacio de mais
uma canalizagdo na entrada da caldeira de aquecimento, e realizar a
manuten¢do do equipamento principalmente no que se refere aos
entupimentos;

* diminuir as perdas de calor que ocorrem no sistema por intermédio do
isolamento da canalizacio;

* diminuir a altura da estufa diminuindo a dispersdo do calor;
* avaliar o retorno do lodo termo-hidrolisado no aumento da producao de
biogas;

* viabilizar a armazenagem do biogis.
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Capitulo 6

Tratamento e
Recirculacao de Lixiviados

Carlos Augusto de Lemos Chernicharo, Paulo Augusto Cunha Libéanio,
Valderi Duarte Leite e José Tavares de Sousa

Introducao

Conforme dados ilustrados no Capitulo 1, os aterros sanitarios continuam
respondendo pela maior parte da destinagdo final dos residuos sélidos urbanos
coletados globalmente. Tal constatacdo pode ser explicada uma vez que,
independentemente da forma de gestao dos residuos sélidos, a técnica de aterramento
ainda se mostra imprescindivel, seja para dispor do volume de residuos excedente a
capacidade instalada de tratamento ou recuperagio, seja para dispor dos rejeitos
gerados nesses processos (Figura 6.1).
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Arte: Paulo Libanio

Figura 6.1 Importancia da técnica de aterramento no atual quadro de alternativas de tratamento
e disposicao final do lixo urbano. Fonte: Libanio, 2002.
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Todavia, se observadas as condigoes atuais e futuras, o simples confinamento
dos residuos solidos urbanos no solo, ainda que apresente aspectos positivos, com a
atenuacdo e contencido de grande parte da carga poluente, reduzindo os riscos a
satade publica e ao meio ambiente, ndo mais atende as demandas dos grandes centros
urbanos (Libanio, 2002).

As maiores exigéncias no cumprimento a legislacio ambiental, transcrita em
parametros de controle mais rigorosos e restritivos, requer a adogido de um conjunto
de medidas e procedimentos operacionais que se consubstanciem na efetiva mitigacao
dos impactos ambientais: impermeabilizagdo da base; drenagem e tratamento dos
liquidos lixiviados; controle da emissdo de gases téxicos, poeira e demais materiais
particulados; gestdo de odores; e tratamento e reaproveitamento energético do biogas.

Adicionalmente, a escassez de dreas apropriadas nao muito distantes dos centros
produtores de lixo, a dificil remediacido e a restrita incorporagdao dos aterros ao
patrimonio publico apés seu preenchimento total, assim como a dificuldade no
tratamento adequado dos liquidos e gases gerados pela degradacao bioldgica dos
residuos sélidos, exigem o aprimoramento da concepgdo convencional dos aterros
(Libanio, 2002) . Nesse particular, conforme discutido no Capitulo 3, a geragio de
liquidos lixiviados constitui-se na principal preocupacido quanto a degradagao
ambiental de areas localizadas préximas ao local de disposigao final dos residuos
solidos, uma vez que o tratamento desses efluentes tem se mostrado um grande
desafio. Isso em fung¢io da significativa variabilidade de suas caracteristicas, dependente
de inameros fatores, quase sempre de dificil determinagio, além da imprevisibilidade
das vazoes aplicadas e da elevada carga poluente.

Nesse sentido, a inoculacdo na digestao anaerébia da massa de lixo urbano
aterrada, objetivando-se a aceleragdo dos processos bioquimicos concernentes a
estabilizacdo da fragdo organica putrescivel, tornou-se uma das principais questoes
abordadas por pesquisadores e institui¢des envolvidas com o projeto e gerenciamento
desses empreendimentos. Mais adiante sdo apresentados outros detalhes quanto as
experiéncias e possiveis modalidades de inoculagio da digestao dos residuos sélidos

urbanos.

Aredugio dos tempos médios usualmente observados na degradacao dos diversos
constituintes da fracao organica do lixo urbano aterrado, por intermédio do incremento
da atividade microbiana junto a massa de residuos, permite a previsao de menores
volumes para a mesma capacidade de operagdo ou a postergacido do término da
operagio dos empreendimentos ja constituidos.

Segundo Hamada (1997), sob condigdes normais de operagio, os residuos
considerados “rapidamente biodegradaveis” — restos de alimentos, papel, papelao —
levam, em média, 6 anos para sua estabilizacdo. Por sua vez, os residuos “lentamente
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biodegradaveis” — téxteis, madeira — necessitam de um periodo bem maior, estimando-
se um tempo médio para sua total estabilizagdo de aproximadamente 16 anos.

Entretanto, os processos de biodegradacio do lixo urbano confinado em aterros
sanitarios podem se estender por muitos anos, fazendo-se necessario o monitoramento
por até mais 30 anos apds o encerramento das operagdes de aterramento, periodo durante
o qual ainda se pode detectar alguma produgio de biogas (Gonzilez & Sanchez, 1996).

Carga Poluente de Liquidos Lixiviados de
Aterros Sanitarios

A vazio e as caracteristicas do lixiviado estdo intrinsecamente relacionadas e
dependem, basicamente, das condigoes climatoldgicas e hidrogeolégicas existentes na
regido do aterro (precipitacio pluviométrica, contribui¢oes pelo escoamento superficial
ou subterraneo), das caracteristicas dos residuos aterrados (teor de umidade, composicao
quimica de seus constituintes) e, por fim, da infra-estrutura e das condicoes de operacao
do aterro (existéncia de drenos para colegido das dguas superficiais, tipo de material
utilizado na cobertura das células de aterramento, grau de compactagao dos residuos,
pré-tratamento dos residuos sélidos, recirculacdo ou nao dos liquidos lixiviados).

Dessa forma, ao se considerarem os limites do volume de residuos aterrados,
todos esses fatores impoem as condigoes de contorno do problema, sendo possivel,
entdo, estimar a produgao dos liquidos lixiviados e a concentragao de seus poluentes
por intermédio do balanco hidrico e de massa, identificando-se as mais significativas
contribuigdes e perdas de massa e de 4gua no sistema.

A compreensio do balango de massa e do balanco hidrico, com a identificagido
das principais rotas metabélicas de transformagio microbiana do substrato organico
e de assimilagao de nutrientes, permite dimensionar apropriadamente as unidades de
tratamento do lixiviado. Adicionalmente, o balan¢o de massa e o balanco hidrico sao
ferramentas essenciais para a constru¢do de modelos tedricos que possibilitam
vislumbrar cenarios futuros provaveis, sendo possivel estimar o tempo médio para
observacgao dos diversos estagios de degradagio dos residuos sélidos.

Fatores determinantes da vazao de lixiviado

No balanco hidrico de um aterro, além do teor de umidade presente no lixo a ser
confinado e no material de cobertura, deve-se prever a infiltracdo de 4gua superficial
e as perdas de 4gua na formacao do biogéds, como vapor d’agua saturado, assim como
na evaporagio e na drenagem do lixiviado. Assim, apés o calculo da variacdo da
quantidade de 4gua armazenada no interior do aterro e, considerando-se a capacidade
de campo, ou seja, a capacidade de retengdo de dgua submetida ao empuxo
gravitacional, pode-se estimar a producao do lixiviado.
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As caracteristicas dos residuos aterrados sao de extrema importancia para previsao
do balanco hidrico, considerando-se, neste caso, o teor de dgua e a capacidade de
retencao de seus diversos constituintes e, ainda, a quantidade de 4gua necessaria aos
processos bioquimicos de estabilizagdo da fracido organica.

Segundo Barros (1998), o teor de umidade do lixo urbano no Brasil, em razao
da grande quantidade de matéria organica presente, pode ser bastante elevado, superior
a 30%. IPT/CEMPRE (2000) estimaram teor de umidade do lixo urbano bem superior,
em uma faixa tipica de 60% a 80% em peso.

No que diz respeito ao consumo de dgua durante a decomposigido anaerébia,
considerando-se apenas os constituintes organicos facilmente degradaveis, Christensen
et al. (1989) apud Hamada (1997) propuseram, por meio da formulacio quimica
aproximada dos mesmos, a seguinte reagao:

CesH111050N + 16H,0 — 35CH4 + 33CO; + NHs

Entretanto, € a infiltragdo das dguas pluviais, que incidem diretamente sobre a
area do aterro ou percolam superficialmente até atingi-la, a principal contribuigdo na
geragdo do volume de liquidos lixiviados drenados em aterros.

Nesse sentido, ¢ fundamental verificar as condicoes climatolégicas e
hidrogeoldgicas (precipitagio, barreira evapotranspirativa) e a influéncia de aspectos
de geotecnia (compactacdo, camada de cobertura). Por exemplo, sabe-se que, quanto
maior a compactagido dos residuos, menor serd a capacidade de infiltracio e a
permeabilidade, reduzindo-se consideravelmente a producdo de lixiviado e a livre
drenagem de liquidos lixiviados.

Ha modelos tedricos bastante completos para a previsio da vazio de liquidos
lixiviados, os quais consideram satisfatoriamente as inameras variaveis intervenientes.
Entretanto, a maior complexidade de tais modelos nem sempre significa maior acuidade
nos resultados obtidos, uma vez que, em muitas ocasides, nao sendo possivel a afericao
correta dos diversos parametros solicitados, faz-se necessaria a suposicao de diversas
premissas pouco confiaveis.

Nesses casos, a utilizagdo de modelos teéricos mais simples, baseados em um
numero menor de varidveis, porém determinadas com maior grau de confiabilidade,
pode ser alternativa mais interessante. Por exemplo, o “método suico” apresentado
pela CETESB (1979) e Lima (1995) apud IPT/CEMPRE (2000) prediz as seguintes
producées de lixiviado:

 aterros pouco compactados (400 a 700 kg/m?): 25% a 50% da precipitagio
média anual;
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* aterros bem compactados (superior a 700 kg/m?®): 15% a 25% da precipitagao
média anual.

Fatores Determinantes das Caracteristicas
Fisico-quimicas de Lixiviado

O balango de massa traduz-se na metabolizacdo continua, por via anaerdbia, da
fracdo organica dos residuos sélidos urbanos, lenta ou rapidamente biodegradaveis,
por comunidades de microrganismos decompositores, principalmente fungos e
bactérias saprofitas. Nesse sentido, as caracteristicas dos liquidos lixiviados estao
intimamente relacionadas a composicao dos residuos aterrados, notadamente aqueles
suceptiveis ao ataque bioquimico, bem como ao estigio no qual se encontram os
processos de bioestabilizacao.

A fracdo organica dos residuos s6lidos urbanos compoée cerca de 50% em peso
amido de sua massa total (Colmanetti et al., 2000), e a celulose constitui a maior
fracdo de carbono organico nesses residuos (Gomes et al., 1999). Entretanto, alguns
trabalhos ja constataram tendéncia de reducio do porcentual de matéria organica no
lixo urbano, possivelmente pela maior incorporagao de materiais que agregam valor
as mercadorias, principalmente embalagens plasticas, de papel ou papelao (Costa et
al., 2001; Libanio, 2002).

Em decorréncia da enorme heterogeneidade da composigio dos residuos sélidos
urbanos, as concentragdes dos diversos poluentes nos liquidos lixiviados podem se
encontrar em uma ampla faixa, usualmente estimadas para diferentes idades de aterro.
A Tabela 6.1 apresenta amplitudes usuais de variagdo das concentracoes de alguns
poluentes em funcdo dos tempos de operagao dos aterros.

Tabela 6.1 Concentragbes tipicas de alguns poluentes em liquidos lixiviados de aterros com
diferentes idades.

Parimetros Concentracao (mg/L)
Aterros com menos de 2 Aterros com mais de 10

DBO 2.000 a 30.000 100 a 200

DQO 3.000 a 60.000 80 a 160
Nitrogénio organico 10 a 800 80a 120
Nitrogénio amoniacal 10 a 800 20 a 40

Fosforo total 5a 100 5alo
Alcalinidade (CaCOs) 1.000 a 10.000 200 a 1.000

pH 45a75 6,6a7,5

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al., 1993.
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Nas fases iniciais de degradacao dos residuos, o lixiviado drenado de aterros
sanitdrios caracteriza-se por elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal e dcidos
graxos volateis, com a solubilizagdo de materiais inorganicos e metais pesados.
Diferentemente, apds o consumo do substrato organico mais facilmente assimilavel
pelos microrganismos decompositores, restam os compostos recalcitrantes, de dificil
degradagdo bioquimica, como os acidos falvicos e hamicos, resultantes da
decomposicio de tecido vegetal morto, que contribuem significativamente para a
coloracdo escura do lixiviado nessa etapa (IPT/CEMPRE, 2000).

Descricao dos Processos de Tratamento de
Lixiviados de Aterros Sanitarios

Alternativas para tratamento

Tratamentos in situ e ex situ

H4 diversas alternativas para o tratamento dos liquidos lixiviados de aterro
sanitario que, sob uma perspectiva mais geral, podem ser classificadas em trés grandes
grupos: tratamento por meio de equipamentos e unidades internas aos limites do
proprio aterro — tratamento in situ —, tratamento conjunto com o esgoto sanitario em
estacoes localizadas fora dos dominios do aterro ou, mesmo, a combinacao das duas
possibilidades anteriores.

Nos Estados Unidos, a maior parte dos liquidos lixiviados de aterros é lancada
na rede publica de esgotamento sanitdrio e tratada conjuntamente com as 4guas
servidas provenientes dos domicilios. Entretanto, diversos estudos mostram que, caso
a aplicagdo do lixiviado seja superior a 2% da carga hidraulica afluente de esgoto
sanitario, as estagoes de tratamento de esgoto podem ter suas operacoes prejudicadas
(EPA, 1995).

O tratamento combinado de lixiviado com os esgotos domésticos por via aer6bia
pode apresentar excelentes resultados, com elevadas eficiéncias de remocgdo da carga
organica desses efluentes (Robinson & Maris, 1985 apud Clareto & Campos, 1996).

Adicionalmente, a mistura de esgoto aos liquidos lixiviados de aterros sanitérios
também pode favorecer significativamente o tratamento desses efluentes em reatores
anaerobios, uma vez que isso possibilita redugio significativa das concentragoes finais
de nitrogénio amoniacal, as quais podem ser bastante téxicas no lixiviado. Outro
importante aspecto a ser considerado é a capacidade de tamponamento que os esgotos
domésticos oferecem, com a manutencio da alcalinidade bicarbonato (CO;, HCO;,
CO3?) em niveis adequados e, conseqiientemente, do pH préximo a valores neutros,
resultando em condigdes bem mais favoraveis ao tratamento biolégico anaerébio.
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Tratamentos bioldgicos e fisico-quimicos

Considerando-se o tratamento total ou parcial de lixiviado em unidades situadas
no préprio aterro, tratamento in situ, sob a perspectiva da natureza dos processos
envolvidos na remocgio de poluentes, estes poderdo contemplar etapas de tratamento
tisico-quimico e/ou bioldgico. A defini¢do por uma modalidade especifica de tratamento
ou combinagao de processos dependera da vazao e das caracteristicas fisico-quimicas
dos liquidos lixiviados afluentes.

No caso de liquidos lixiviados de aterros sanitdrios mais antigos, com DQO na
faixa de 1.500 a 3.000 mg/L, razao DBO./DQO menor que 0,4 e elevada concentragao
de nitrogénio amoniacal, o tratamento fisico-quimico ¢ a alternativa normalmente
considerada, sendo ainda interessante o emprego do tratamento aerébio como auxiliar
na remogao de nitrogénio amoniacal (N-NH, ou N-NH}). Para relages DBO./DQO
ainda menores, inferiores a 0,1, possivelmente em razao da baixa concentracio de
acidos volateis, a iinica alternativa apontada é o tratamento fisico-quimico. Contudo,
segundo Hamada & Matsunaga (2000), o tratamento fisico-quimico deve ser
entendido como uma alternativa complementar ao tratamento biolégico, pois, se
considerado isoladamente, sua aplicabilidade fica restrita ao lixiviado proveniente de
aterros bastante antigos.

O tratamento fisico-quimico do lixiviado pode envolver o emprego de diversas
tecnologias, dentre as quais se pode citar: diluigo, filtracio/ultrafiltragio, coagulagio/
floculacdo, precipitacdo, sedimentagio, adsor¢ido/absorcdo, troca ionica, oxidagao
quimica, osmose reversa, evaporagio/vaporizacao e lavagem com ar (Qasim & Chiang,
1994 e Christensen et al., 1989 apud IPT/CEMPRE, 2000).

Por sua vez, quando os liquidos lixiviados apresentam elevada DQO (acima de
10.000 mg/L), baixa concentragao de nitrogénio amoniacal, uma relagio DBO./DQO
entre 0,4 e 0,8 e elevada concentragio de acidos graxos volateis, o tratamento bioldgico
desses efluentes é prontamente indicado (Forgie, 1988 apud Hamada et al., 2000).

Tratamentos bioldgicos aerdébios e anaerébios

As diferentes modalidades de tratamento biolégico dos liquidos lixiviados de
aterros sanitdrios podem ser agrupadas em dois grandes conjuntos, discriminados
pela disponibilidade ou nao do oxigénio nos processos bioquimicos de degradagio do
substrato organico: tecnologias de tratamento aerébias e anaerébias.

As tecnologias aerébias quase sempre implicam processos mais sofisticados, com
ainstalagio de equipamentos para mistura e fornecimento de oxigénio, os quais exigem
maior controle operacional e mio-de-obra qualificada. As maiores taxas de reacao
aferidas nos processos aerébios garantem elevadas eficiéncias na remocio da carga
poluente, porém também implicam maior producio de sélidos e, conseqlientemente,
maiores volumes de lodo a serem removidos, tratados e dispostos adequadamente.
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Entre os diversos processos aerébios aplicados no tratamento de lixiviado, sdo
comumente referenciados os sistemas de lodos ativados, filtros biol6gicos aerados e
lagoas aeradas. Por exemplo, na impossibilidade de tratamento combinado do esgoto
doméstico com o lixiviado diretamente langado na rede publica de coleta, sem nenhum
tratamento prévio, o sistema de lagoas de estabilizacao — lagoas aeradas ou facultativas —
mostra-se uma alternativa interessante (EPA, 1995; Maehlum et al., 1995 apud Ferreira
et al., 2001).

Diferentemente, as tecnologias anaerébias, também referidas como “tecnologias
simplificadas”, em razdo da menor dependéncia de intervengbes constantes ou
eventuais no processo de tratamento (fornecimento de oxigénio, mistura, remogao
de lodo), usualmente representam solugoes de baixo custo de implantagio e operagao.
Contudo, alenta dindmica dos processos anaerébios, apesar da remocao de quantidades
significativas de determinados poluentes, dificilmente possibilita o cumprimento dos
padroes estabelecidos na legislagao ambiental, sendo necesséria a previsao de alguma
etapa de pés-tratamento.

Os reatores anaerébios podem se constituir em unidades de tratamento adequadas
a remocdo de poluentes especificos. Alguns autores consideram os processos de
tratamento do lixiviado por via anaerébia mais vantajosos que os aerébios (Iglesias et
al., 1999 e Borzacconi et al., 1999 apud Ferreira et al., 2001) e, usualmente,
recomendam seu emprego no tratamento de lixiviado proveniente de aterros “jovens”,
com elevada carga organica e razao DBO/DQO. Conforme descrito pela EPA (1995),
o tratamento anaerébio do lixiviado com tais caracteristicas pode propiciar remogao
maior ou igual a 90% da DBO afluente.

Além disso, a produgao de lodo no tratamento anaerdbio de lixiviado, em vez de
se configurar em mais uma preocupacio operacional, representa outra razao para
implementagdo dessa tecnologia, uma vez que a aplicacdo desses sélidos, por
intermédio da recirculacio de lodos concentrados ou de lixiviado tratado e inoculado,
provou ser interessante modalidade de inoculacao da digestao anaerébia dos residuos
s6lidos urbanos (Libanio, 2002).

Os processos de digestdo anaerdbia de lixiviados de aterros podem se dar em
lagoas anaerébias, filtros percoladores anaerdbios, reatores UASB e outros. IPT/
CEMPRE (2000) apontaram o reator UASB como alternativa “privilegiada” para o
tratamento do lixiviado, justificando tal assertiva pela pequena 4rea requerida, baixo
custo de implantacio e relativa simplicidade operacional do sistema.

Especificamente quanto a operagido de reatores UASB (tratamento biolégico
anaer6bio), deverao ser observados os seguintes aspectos: tempo de detengdo hidraulica,
carga organica volumétrica, carga biolégica, velocidade ascencional de fluxo, altura da
manta de lodo e periodicidade dos descartes do lodo biolégico excedente. O lodo
bioldgico excedente descartado podera ser integralmente incorporado a massa liquida
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recirculada para o aterro (in6culo), dispensando maiores cuidados com seu tratamento
e disposicao final. Mais adiante sera descrito detalhadamente o tratamento de liquidos
lixiviados de aterros sanitarios em reatores UASB.

Outras alternativas

Por fim, outra interessante alternativa para o tratamento do lixiviado ¢ a recirculacio
do lixiviado para as células do aterro. A adogao desse procedimento operacional incorpora
o macico do aterro ao sistema de tratamento, integrando-o as unidades implantadas a
jusante do fluxo de lixiviado, conforme ilustrado na Figura 6.2.

Aterro — ETE —

Aterro — Trb?ct)?g;tiacnoto — [E—

At Tratamento Tratamento

SO = biolégico = fisico-quimico =
Recirculagao
— Sistema Sistema Tratamento

Aterro | f—— | erébio | = | aerobio | — | fisico-quimico | —

1 Tratamento combinado de esgoto doméstico e chorume
[ Tratamento in situ Avte: Libario, 2002

Figura 6.2 Possibilidades de tratamento do lixiviado de aterros sanitarios por processos biolégicos
ou fisico-quimicos, em unidades de tratamento préprias ou em estagoes de tratamento
de esgoto sanitdrio. Fonte: Libanio, 2002.

Diversos trabalhos destacam a importancia e a aplicabilidade da técnica de
recirculagdo no tratamento de liquidos lixiviados em aterros de residuos sélidos
urbanos. Segundo Pimentel Janior (1996), a técnica da recirculagido de lixiviado,
além de ser benéfica para a degradacdo da massa de residuos aterrada, mostrou-se
eficiente no tratamento dos liquidos lixiviados do aterro sanitario de Limeira (SP),
no qual se praticava a codisposigdo de residuos sélidos industriais classes II e IIT com
residuos domiciliares.

Pessin et al. (2000), ao monitorarem as caracteristicas dos liquidos lixiviados de
uma célula do aterro sanitario de Sio Gidcomo, em Caxias do Sul (RS), a qual recebia
o lixiviado tratado e recirculado, afirmaram que a mesma se comportou analogamente
a um filtro biol6gico operando em regime de carregamento continuo. A técnica de
recirculacio também pode ser de fundamental importancia para redugao da carga
organica e viabilizagio da etapa posterior de tratamento fisico-quimico (Pessin et al.,
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1997). Outras informacdes sobre o tratamento do lixiviado por meio da técnica de
recirculacio desses liquidos sdo apresentadas a seguir.

Recirculacao de liquidos lixiviados

Atenuacao da carga poluente de lixiviado

Como descrito anteriormente, um importante beneficio da recirculagdo de
liquidos lixiviados consiste na atenuacio da carga poluente do lixiviado. Essa técnica
de tratamento combina uma etapa de pré-tratamento anaerébio no interior do aterro,
com a perda por evaporagio dos liquidos recirculados. Em regioes com condicoes
climaticas favoraveis (temperatura, ventos, radiacdo solar), a evaporagido de parte
dos liquidos lixiviados que retornam ao aterro propicia consideravel reducio da
demanda sobre as unidades de tratamento (IPT/CEMPRE, 2000).

Adicionalmente, a recirculagcdo dos liquidos lixiviados drenados em aterros
permite maior flexibilidade operacional ao possibilitar o gerenciamento das vazoes
afluentes as unidades de tratamento (Ferreira et al., 2001).

Inoculacao endégena da digestao anaerébia de RSU

A inoculacio da digestao anaerébia dos residuos sélidos urbanos aterrados busca
areducgio do tempo médio de biodegradacio dos residuos sélidos organicos, postergando-
se a fase de operagdo dos aterros. Esse procedimento operacional pode ocorrer,
basicamente, de duas formas distintas: inoculagdo com biomassa exégena ou endégena.

No primeiro caso, varias experiéncias utilizando diferentes tipos de inéculos sao
relatadas na literatura: adigdo de microrganismos presentes no rimen e/ou fezes de
bovinos (Lima, 2000) ou inoculagdo com lodo bioldgico proveniente do tratamento
anaerdbio de esgoto sanitario (Leite et al., 1999; Gandolla, 1983; Pohland & Mayer,
1973) ou de efluente industrial (Leite, 1997).

Por sua vez, a inoculagdo com biomassa endégena pode se dar por intermédio
das seguintes formas principais: simples recirculagdo do lixiviado, retorno de lodos
concentrados produzidos no tratamento do préprio lixiviado ou, ainda, pela
combinacido de ambos os procedimentos (Libanio, 2002). A inoculacio endégena
apresenta uma série de vantagens quando comparada com a primeira: biomassa
aclimatada ao substrato e aos fatores de inibicio, minimizacio de inconvenientes
com manuseio, acondicionamento e transporte de lodo, entre outras.

A técnica de recirculacao de lixiviado é uma das formas mais conhecidas e
empregadas na promogdo da digestdo acelerada dos residuos sélidos urbanos
confinados em aterros. A técnica de recirculagdo dos liquidos drenados em aterros
sanitarios vem sendo aplicada em diferentes paises desenvolvidos da Europa, na



Cap. 6 Tratamento e Recirculacéo de Lixiviados 177

Australia, Estados Unidos e outros (Palma et al., 2000). No Brasil, essa tecnologia
tem sido bastante difundida e empregada em importantes centros urbanos: Belo
Horizonte (MG), Recife (PE), Caxias do Sul (RS) e outros.

Varios autores, ao discursarem sobre a necessidade de aprimoramento das
operacdes convencionais em aterros sanitarios, apontaram a recirculacao do lixiviado
como uma das técnicas mais promissoras para tratamento dos residuos sélidos urbanos
confinados (Gonzalez & Sanches, 1996).

Possibilidades de recirculacao de lixiviado

A recirculagdo dos liquidos lixiviados pode se dar de diferentes formas:
recirculagio de lixiviado bruto ou tratado, com ou sem adigao de in6culo. A recirculagiao
de lixiviado bruto pode se configurar em uma alternativa bastante interessante em
regides aridas ou semi-aridas, com baixos indices pluviométricos, ou ainda na fase
inicial de operagao de aterros, quando todo o volume drenado de liquidos lixiviados
pode ser recirculado, sem necessidade de qualquer lancamento. Essas condigoes
permitiriam a postergarcao de investimentos em unidades de tratamento para datas
nao coincidentes com o inicio de implantacdo dos aterros, época de maior desembolso
de recursos financeiros, favorecendo a viabilidade do fluxo de caixa desses
empreendimentos.

Todavia, em regiées com condicoes climéticas mais desfavoraveis (elevado indice
pluviométrico) ou ap6s transcorrido certo tempo do inicio das operacoes, em fungao
das condicionantes especificas de cada projeto, a recirculagio do volume total dos
liquidos lixiviados ndo se faz mais possivel, sendo entdo necessario o tratamento
adequado do volume liquido excedente por alguma das tecnologias anteriormente
mencionadas.

Nesse momento, a recirculagio de lixiviado tratado, preferencialmente inoculado,
torna-se alternativa mais interessante que a anterior, uma vez que a mesma permite
maior controle sobre o processo: razao alimento/microrganismo no lixiviado tratado e
recirculado, taxa de recirculagao, remocao de lodo estabilizado e outros.

A recirculacao de lixiviado apds tratamento em filtro anaerébio ¢ um dos métodos
de tratamento dos liquidos lixiviados mais atrativos e de maior aplicabilidade no
Chile (Palma et al., 2000). Outro exemplo dessa modalidade de recirculagao que se
mostrou bastante promissor é o “sistema integrado de tratamento de residuos sélidos
urbanos e de lixiviado” descrito por Libanio (2002). A concepgao de “sistema
integrado” proposta pelo autor pressupde o tratamento dos liquidos lixiviados por
meio de unidades complementares — aterro sanitario e reator anaerébio — e a utilizagao
do lodo biolégico excedente na inoculacio da digestdo dos residuos sélidos
biodegradéveis no interior das células do aterro (Figura 6.3).
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Figura 6.3 Sistema integrado de tratamento dos RSU e do lixiviado de aterro sanitario proposto
por Libanio (2002).

Nesse sistema, o tratamento anaerébio de lixiviado, além de sua importancia
propria, configurando-se em alternativa ou etapa de grande aplicabilidade na remogao
bioquimica da carga poluente de liquidos lixiviados de aterros sanitérios, passou a se
prestar também a outro nobre papel: a producio de biomassa apta a degradagio ativa
do substrato organico junto aos residuos sélidos aterrados (lodo excedente de reatores
anaerobios).

Por meio da recirculacido dos liquidos lixiviados de aterros sanitarios, com ou
sem adigao de in6culo, e ndo somente do lodo concentrado, os beneficios a digestao
anaerébia do lixo urbano confinado nio se restringem a inoculacao de organismos
metanogénicos. Essa técnica pode também ser benéfica na digestdo dos residuos
aterrados, ao contribuir para a disponibilidade de nutrientes, correcio do pH e
manutengio do teor de 4gua, substincia e meio essencial para as mais diversas reacoes
bioquimicas. Tais atributos sdo especialmente interessantes para a manutencao da
umidade 6tima no interior de aterros situados em zonas de baixo indice pluviométrico
(Palma et al., 2000; Gonzélez & Sanchez, 1996).

Contudo, em razao da presenca de diversos micropoluentes organicos e inorganicos
no liquido drenado nas camadas inferiores dos aterros, deve-se prestar especial atengao
a manutengao das condicoes 6timas de adaptagdo e crescimento de uma biomassa
ativa, capaz de interagir com o substrato organico complexo e assimila-lo.
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A recirculagio de liquidos lixiviados de aterros sanitarios, tratados ou nao, deve
ser sempre efetuada considerando-se as condicionantes de projeto, notadamente
quanto a altura da manta liquida, de forma a evitar o afloramento do lixiviado nas
superficie dos taludes de contencdo ou nos patamares circundantes, o
comprometimento da estabilidade do sistema geotécnico ou, ainda, a contaminacao
do subsolo e das dguas de percolagdo superficial ou subterranea nas proximidades.
Palma et al. (2000) afirmaram que os recalques observados em aterros sanitarios,
operados com a recirculagio dos liquidos lixiviados, estao associados, principalmente,
ao colapso estrutural ocasionado pela manta liquida e ndo a atividade microbiana de
degradacao dos residuos.

A seguir sdo apresentados outros aspectos de interesse quanto as modalidades
mencionadas de recirculagao de liquidos lixiviados em aterros sanitarios, pesquisadas
no Ambito da Rede PROSAB, Edital 3.

Recirculacao e tratamento de lixiviados na digestao de RSU

Aterramento convencional

O aterramento dos residuos sélidos implica seu confinamento no solo,
objetivando o tratamento e/ou disposicdo final dos mesmos. Os aterros devem ser
capazes de conter os poluentes, reduzindo os riscos a satde publica e a0 meio ambiente,
destinando-se para estes somente aqueles residuos que contém poluentes passiveis
de atenuacdo no solo, por processos de degradacido ou retencdo fisico-quimica
(CETESB, 1992).

Os residuos solidos urbanos podem ser dispostos em aterros controlados ou
sanitdrios. A operacdo dos aterros controlados se restringe basicamente a cobertura
dos residuos, objetivando minimizar os riscos advindos da proliferagdo de vetores
sanitarios, bem como impedir o carreamento do lixo despejado pelas dguas pluviais.
Ainda assim, diversos problemas nao sao devidamente contemplados por essa técnica
de aterramento.

O aterro sanitario é a forma de disposi¢do de residuos s6lidos urbanos mais
utilizada em todo o mundo, contudo, em diversos momentos essa técnica é mal
empregada (Borzacconi et al., 1996). Ha diferentes métodos para execugio de aterros
sanitdrios — método da trincheira, rampa e area — os quais devem ser selecionados em
funcio das condicionantes de projeto, tais como relevo, profundidade do lencol freatico,
disponibilidade de drea e material de cobertura, entre outros.

Os aterros sanitdrios devem dispor de sistemas e dispositivos para coleta,
tratamento e/ou aproveitamento energético do biogés, objetivando-se a minimizacao
dos riscos associados a acumulagio e migragdo de gases inflamaveis e de problemas
relativos & emanagio de maus odores, notadamente pela presenca de gas sulfidrico.
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Entretanto, uma vez que o trabalho desenvolvido pela UFMG se restringiu a
determinacdo da quantidade e composicao do biogids produzido em reatores
experimentais, sem nenhum estudo mais acurado sobre as possibilidade de tratamento
do biogas e a viabilidade de recuperacio de seu contetido energético, ndo serdo tecidos
maiores comentdrios acerca da gestdo desses gases em aterros.

Por sua vez, quanto a geracdo de liquidos lixiviados em aterros, conforme a
concepgao convencional, deve-se prever a implementacao de sistemas para sua contengio,
drenagem e tratamento. Todavia, nessa modalidade de tratamento e disposi¢io final
dos residuos solidos, nao sao contempladas as praticas de recirculacio dos liquidos
lixiviados e de inoculacido endégena. A Figura 6.4 apresenta um fluxograma simplificado
das fases sélida e liquida, identificando as principais operagoes e unidades associadas,
considerando-se duas possibilidades distintas para o tratamento dos liquidos lixiviados.

% ATERRAMENTO CONVENCIONAL I

Tratamento do chorume in situ

= >>Pés-tratamento

Tratamento
anaerébio

Tratamento do chorume ex situ

ETE
o f>(tratamento

Rede de combinado)
esgotamento
sanitario Arte: Libénio, 2002

m=e Residuos sélidos urbanos
--I’ Lodo bioldgico do tratamento anaerébio
':{> Liquidos lixiviados drenados

|:|‘> Efluente tratado

Figura 6.4 Fluxograma simplificado do aterramento convencional, considerando-se diferentes
possibilidades de tratamento dos liquidos lixiviados.
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A recirculacao direta de liquidos lixiviados nao tratados pode ser uma interessante
alternativa durante a fase inicial de implantagio de aterros ou quando da existéncia
de condigoes climatolégicas e geotécnicas favordveis que possibilitem a recirculagao
de todo o volume de lixiviado drenado.

Na fase inicial de operacido de aterros, quando predominam as zonas nio-
saturadas, muitas vezes faz-se viavel a recirculacao de todo volume de liquidos drenados
sem o comprometimento dos parametros geotécnicos ou prejuizos a sua operacao.
Nessas condigoes, tal procedimento permite a postergacio de investimentos e esforgos
adicionais necessarios a implementagdo das unidades de tratamento, favorecendo
melhor adequagio desses dispéndios ao fluxo de caixa resultante e ao cronograma
fisico-financeiro do empreendimento.

Ademais, aterros situados em regides aridas ou semi-aridas, nas quais o balango
hidrico traduz-se freqientemente em déficit de umidade, seja pela baixa pluviometria
e/ou pela elevada evapotranspiracdo (barreira evapotranspirativa), apresentam pouco
ou nenhum volume significativo de lixiviado gerado, sendo possivel sua total
recirculacio.

A técnica de recirculagio do lixiviado, sem nenhum tratamento prévio, é uma
das possibilidades de promover a inoculacio da digestao anaerébia em aterros, uma
vez que a mesma promove o retorno de microrganismos decompositores em suspensio
nesses liquidos e sua manutencdo junto a massa de residuos confinados. Entretanto,
¢ importante ressaltar novamente que os beneficios da recirculagio de lixiviado nao
se restringem a inoculacao, podendo ser também percebidos nos aspectos referentes
a maior disponibilidade de nutrientes e a possibilidade de correcdo do pH e do teor
de umidade. A Figura 6.5 apresenta um fluxograma esquemaético dessa modalidade.

- -
% RECIRCULACAO DIRETA DE CHORUME NAO TRATADO - ]

v

—_—

Aterro

~ Sistema de
A recirculagédo Arte: Libanio, 2002

--I’ Residuos solidos urbanos
|;‘> Liquidos lixiviados drenados

Figura 6.5 Fluxograma simplificado da recirculagio de liquidos lixiviados néo tratados.
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Apesar de implicar poucos custos adicionais e contribuir consideravelmente para
o aprimoramento da técnica de aterramento convencional, a aplicabilidade dessa
modalidade de operacdo encontra-se restrita as situacoes anteriormente mencionadas.
Assim, na impossibilidade de recirculacio do volume total de liquidos drenados, torna-
se obrigatoério o tratamento dos liquidos lixiviados, o que é contemplado na modalidade
descrita a seguir.

Sistema integrado de tratamento de RSU e de liquidos lixiviados

O sistema integrado de tratamento de residuos sélidos e de lixiviado pressupoe
a implementagio de unidades complementares, aterro sanitario e reator anaerdbio,
com a recirculagio continua da fase liquida e o retorno do lodo biolégico produzido
no tratamento anaerébio dos liquidos lixiviados drenados.

Esses procedimentos operacionais permitem, além do tratamento desses liquidos,
a manutengao de elevada concentracio de microrganismos junto aos residuos sélidos
aterrados (inoculacao), favorecendo uma degradacao mais rapida de sua fracio organica
(Figura 6.6).

% SISTEMA INTEGRADO DE TRATAMENTO DE RSU E DE CHORUME ||=
||l:|'> Pés-tratamento

Tratamento
anaerobio

Sistema de
recirculagao

Arte: Libanio, 2002

--’ Residuos soélidos urbanos

I:J|> Liquidos lixiviados drenados
—> Efluente tratado e inoculado com lodo bioldgico excedente

':'> Efluente tratado

Figura 6.6 Fluxograma simplificado do sistema integrado de tratamento de residuos sélidos urbanos
e de lixiviado.

Ainda que seja possivel o langamento dos liquidos lixiviados na rede de esgotamento
sanitdrio, visando a seu tratamento posterior conjuntamente com 0s esgotos sanitarios
(tratamento combinado), o tratamento in situ desses liquidos pode ser uma alternativa
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interessante, haja vista o grande potencial do lodo biolégico produzido em reatores
anaerdbios para inoculagio da digestao dos residuos sélidos aterrados.

Entretanto, semelhantemente ao observado no tratamento anaerébio de esgotos
sanitarios, o tratamento de lixiviado em reatores anaerdbios dificilmente sera suficiente
para o atendimento aos padrdes ambientais estabelecidos, sendo imprescindivel a
previsdo de alguma modalidade de pés-tratamento desses efluentes.

Aspectos operacionais

Na operagao de aterros devem constar todos os procedimentos relativos ao pré-
tratamento e aterramento de residuos, bem como aqueles referentes & manutengio e
ao monitoramento dos sistemas de controle e tratamento de liquidos e gases. A Tabela
6.2 identifica os principais procedimentos operacionais contemplados nas diferentes
modalidades de operacio mencionadas anteriormente, a excecao dos aspectos relativos
a gestdo do biogas (drenagem, controle, tratamento e reaproveitamento energético
do biogas).

Tabela 6.2 Analise comparativa entre as diferentes condi¢oes de operagio consideradas.

Modalidade de operacdo em aterros
Procedimentos operacionais' Aterramento | Recirculacao Sistema

convencional direta integrado

Pré-tratamento de residuos s6lidos urbanos Facultativo Facultativo Facultativo
Aterramento de residuos sélidos urbanos Sim Sim Sim
Tratamento de liquidos lixiviados® Sim Nao Sim
Recirculagio de liquidos lixiviados® Nao Sim Sim
Monitoramento geotécnico e ambiental Sim Sim Sim

1. Nao inclusos os procedimentos operacionais referentes a gestiao do biogis;
2. Conforme subitem “Aterramento convencional”.
3. Conforme subitem “Sistema integrado de tratamento de RSU e de liquidos lixiviados”.

O pré-tratamento dos residuos ¢ uma operagao facultativa, podendo ou nao ser
implementada em funcdo da viabilidade de segregacao e recuperagdo de materiais
contidos na massa de lixo urbano coletada. Se viavel, tal pratica deve ser incentivada,
haja vista os beneficios ambientais e s6cio-econdmicos potenciais e a possibilidade de
reducdo do volume de residuos destinados ao aterro.

Por sua vez, o aterramento dos residuos sélidos urbanos se constitui no principal
procedimento operacional em um aterro sanitdrio, inerente a qualquer modalidade
de aterramento, o qual pressupoe, basicamente, a execugio das seguintes atividades
diarias na frente de servico:
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* despejo dos residuos coletados;
* espalhamento e compactacao dos residuos;
* despejo do material de cobertura diéria;

* compactagao final da célula de aterramento.

As atividades anteriormente descritas devem ser executadas segundo as
especificagoes previstas no plano de operagao do aterro, e em conformidade com os
parametros geotécnicos de projeto — grau de compactagio, inclinagdo dos taludes,
espessura da camada de cobertura e outros — observando-se todas as preconizagoes
dispostas nas normas técnicas brasileiras NBR 8419 (ABNT, 1992) e NBR 13896
(ABNT, 1997), notadamente aquelas referentes a operagio de aterros.

Se implementadas as alternativas de recirculacio direta ou do sistema integrado
de tratamento, as taxas de recirculacio do lixiviado deverdo ser cuidadosamente
controladas, pois, caso haja aplicacdo em excesso, podem surgir problemas geotécnicos
relativos a estabilidade dos taludes. Adicionalmente, a infiltragao do excesso de
lixiviado recirculado pode ocasionar a polui¢do do solo e das aguas subterraneas
(IPT/CEMPRE 2000). Nesse sentido, as taxas de recirculacio deverao ser as maximas
possiveis (aceleragao dos processos de bioestabilizagao) para as quais o nivel maximo
da manta liquida, definido caso a caso por meio de estudos geotécnicos, nao seja
superado.

Tecnologias Pesquisadas no Ambito do PROSAB

Recirculacao e inoculacao de digestores anaerdbios de RSU

Descricao

O trabalho desenvolvido no Laboratério de Instalagoes Piloto da UFMG objetivou
melhor compreensao dos fenomenos de bioestabilizacdo dos residuos s6lidos urbanos
(RSU) em aterros sanitarios, mensurando-se os efeitos e o grau de influéncia da
técnica de recirculacdo de lixiviado. Nesse sentido, foram investigados diversos
parametros fisico-quimicos de interesse pela anélise do lixiviado e do biogas resultantes
da digestao anaerdbia dos residuos sélidos urbanos.

Os residuos sdlidos urbanos amostrados em diversas regioes do municipio de
Belo Horizonte foram utilizados para o preenchimento de 9 reatores experimentais
(360 kg de lixo/reator), subdivididos em trés linhas (Figura 6.7), com trés reatores
por linha — experimento em triplicata, buscando-se reduzir a interferéncia em razao
da heterogeneidade dos residuos sélidos urbanos — correspondentes as seguintes
condigbes de operagio:
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* linha I: aterramento convencional dos residuos, sem recirculacao de lixiviado;
* linha 2: aterramento com recirculagao de lixiviado bruto (recirculacio direta);

* linha 3: sistema integrado de tratamento de residuos sélidos urbanos e de
lixiviado.

Figura 6.7 Vista geral do aparato experimental.

Os reatores de RSU utilizados foram colunas de fibra de vidro de 2,50 m de
altura atil e didmetro interno de 60 cm, perfazendo um volume de aproximadamente
700 litros (Figura 6.8).

Os reatores foram equipados com piezometros, dispositivos para amostragem
dos liquidos e gases gerados, sendo, entdo, interligados aos sistemas de recirculagio e
distribuicdo de lixiviado e de medigao de biogis.

Por sua vez, objetivando-se a producdo de in6culo a partir do préprio sistema,
sem a introdugio de nenhum fator externo (inoculagdo endégena), implantou-se, na
linha 3, correspondente ao sistema integrado de tratamento, um reator UASB
confeccionado em tubos de PVC e com volume ttil de aproximadamente 30 litros, o
qual foi inoculado com lodo bioldgico granulado proveniente de outro reator UASB
tratando 4guas residudrias.
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Figura 6.8 Configuragio dos reatores.

Aspectos operacionais

Durante o periodo de operacdo, nao se procedeu ao descarte periédico do lodo
biolégico excedente produzido, ocasionando-se propositalmente a perda desse lodo
junto ao efluente tratado do reator UASB, o qual, ao retornar aos reatores de RSU,
promovia a inoculacio da digestdo dos residuos sélidos urbanos neles confinados.

Enquanto na linha 2 promoveu-se a recirculagdo do volume total de lixiviado
drenado a uma taxa constante de 9,5 L.d™! por m? de residuo, no sistema integrado de
tratamento (linha 3) a taxa de recirculagio foi determinada observando-se o
atendimento aos critérios e parametros hidraulicos usualmente adotados na partida
e operagdo de reatores UASB (Chernicharo, 1997), atingindo-se um valor de
aproximadamente 17,1 L.d" por m® de residuo, ap6s 140 dias (Libanio, 2002).

Resultados obtidos

As conclusoes da andlise estatistica comparativa entre as concentracées médias
de parametros indicativos de matéria organica solavel — DBO, DQO filtrada, acidos
volateis, sélidos dissolvidos volateis — em diferentes fases do monitoramento, para os
trés conjuntos de reatores experimentais, realizada por meio de testes de hipétese (o0 =
5%) , confirmaram as seguintes observacoes: decaimento significativo desses compostos
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na linha 1 apé6s 120 dias e, posteriormente, nas linhas 2 e 3, a partir do 240° e 420°
dia de operagao, respectivamente. A Figura 6.9 ilustra tais consideracées , apresentando
as concentragoes médias de DQO filtrada determinadas em etapas distintas do
monitoramento.

80
70
60 4 [ Linha 1
[ Linha 2
[ Linha 3

50 - 1

40 |

30 1

DQO filtrada (mg/L)

20 +

10

Até 120 121 a 240 241 a 420 Apbs 421

Tempo de operagéo (dias)

Figura 6.9 Variagdo da DQO filtrada nas linhas de operagdo durante o monitoramento. Valores
médios e valores extremos correspondentes as barras e aos tragos, respectivamente.

Assim, haja vista que o material acidificado constitui-se no substrato de mais
facil assimilagdo pelos microrganismos metanogénicos, a reducido na concentragao
desses compostos organicos soltveis evidenciou a sucessio entre as fases acidogénica
e metanogénica. Ademais, em todas as linhas de operacao, tal fato coincidiu com
incremento substancial na producdo de gas metano, principal produto da conversao
dos acidos organicos.

Dessa forma, pode-se concluir que a recirculacdo do lixiviado, promovida nas
linhas 2 e 3, e a inoculacdo enddgena com lodo biolégico excedente produzido em
reator UASB, aplicada exclusivamente na linha 3, favoreceram consideravelmente as
etapas iniciais de fermentagio e acidogénese, principiando a fase metanogénica.

Estimativas de custo

Neste item, consideraram-se apenas os custos adicionais referentes a implantagao
e operacdo dos sistemas de tratamento e recirculagao dos liquidos lixiviados. A Tabela
6.3 apresenta a estimativa de custo per capita.



188 Digestao de Residuos Sélidos Orgénicos e Aproveitamento do Biogés

Tabela 6.3 Estimativa dos custos per capita para tratamento e recirculagio de lixiviado.

Procedimento operacional Custo per capita (R$/hab)
Recirculagio de liquidos lixiviados 0,23 a 1,15
Tratamento anaerdbio de liquidos lixiviados! 0,52 a 2,54

1. Considerando-se o emprego de reatores UASB.

Tratamento combinado de lixiviados com esgotos domésticos

Descricao

A UEPB avaliou a possibilidade de tratamento de liquidos lixiviados, resultantes
da decomposigio de residuos essencialmente organicos, conjuntamente com esgotos
domésticos em reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores
UASB). A Figura 6.10 apresenta ilustracdo do aparato experimental.

1 T e 6
= >
5a
> 9 4,®_1 1. Reator de batelada
2. Tanque de homogeneizagao
4 e preparagao do substrato
3. Emissario da rede de esgotamento sanitario
4 4. Bombas peristalticas
5. Reator UASB
3 T 5a. Dispositivo de distribuicdo do fluxo de entrada
5b. Defletor de gas do separador de fases

5c. Coletor de gas do separador de fases
5d. Selo hidraulico do UASB
6. Lagoas de polimento

Figura 6.10 Representacio esquematica do sistema experimental.

Para a alimentagdo do reator UASB, utilizou-se liquido lixiviado advindo da
primeira unidade (reator anaerébio em batelada que tratava o material organico
putrescivel). O efluente produzido era encaminhado para um tanque de equalizagao
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que recebia esgotos sanitarios e era devidamente homogeneizado com o lixiviado. A
mistura era bombeada para o reator UASB por meio de bomba peristaltica. As
principais caracteristicas fisicas e operacionais do reator UASB estdo apresentadas
na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Caracteristicas fisicas do reator UASB.

Caracteristicas Valor
Altura (m) 1,60
Diametro (m) 0,70
Volume(L) 600
Tempo de detengao hidraulica (h) 10

Aspectos operacionais

O reator UASB utilizado no referido experimento foi inicialmente inoculado
com lodo anaerébio proveniente de outro reator UASB que tratava esgotos domésticos,
o qual apresentava concentragio de 60 mg/L de sélidos totais, sendo 65%
correspondentes a fragao volatil.

O controle operacional do reator UASB ao longo de 160 dias de monitoramento
se deu a partir da afericio de alguns pardmetros de controle: alcalinidade total e a
bicarbonato, dcidos volateis, temperatura e carga volumétrica aplicada, DQO, sélidos
totais e suas fragoes, e nitrogénio total e suas fracoes.

No caso de tratamento do lixiviado em unidades situadas no préprio aterro,
considera-se adequada a previsdo de um reator anaerébio seguido de pos-tratamento
aerébio. Por sua vez, a possibilidade de lancamento dos liquidos lixiviados na rede de
esgotamento sanitdrio para tratamento combinado em uma estacio de tratamento
de esgotos domésticos dependerd da disponibilidade dessa infra-estrutura e da
autorizacido pelo 6rgdo ambiental competente ou da empresa concessionaria
responsavel.

Resultados obtidos

Os resultados obtidos foram bastante satisfatoérios, atingindo-se eficiéncias médias
de remogio de DQO e DBO, de 80% e 90%, respectivamente, quando aplicadas
cargas organicas de até 4,4 kg DQO.m>.dia™' e tempo de detencao hidraulica igual a
10 horas, indicando a viabilidade técnica de tratamento combinado de liquidos
lixiviados com esgotos domésticos em reatores UASB.
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Entretanto, verificou-se ainda a possibilidade de tratamento combinado em
reatores UASB com aplicacdo de cargas organicas superiores a 4,4 kg DQO.m>.dia™!,
desde que os liquidos lixiviados sejam resultantes da degradagio de residuos sélidos
tipicamente organicos e o esgoto doméstico ndo contenha elementos com
caracteristicas recalcitrantes ou téxicas para o processo de bioestabilizagdo anaerébia.

O tratamento conjugado de liquidos lixiviados com esgoto doméstico proporciona
a dilui¢do da concentragdo do N-NH; que pode atingir valor de até 800 mg.L~, o que
inviabilizaria o tratamento biol6gico do lixiviado bruto.

Exemplo de Dimensionamento
Recirculacao e inoculacao de digestores anaerdbios de RSU

Apresentamos a seguir um exemplo de dimensionamento de um sistema integrado
de tratamento de residuos sélidos e de lixiviado, fundamentado no sistema descrito
anteriormente, para atendimento de uma populagdo de 10.000 habitantes,
considerando-se os seguintes aspectos:

* horizonte de projeto: 20 anos;

* crescimento demografico nulo;

* produgio de lixo per capita: 0,8 kg lixo/hab.dia;

* precipitacio média anual: 1.350 mm/ano (adotado);

* peso especifico do lixo aterrado: 700 kg/m*® (adotado);

* coeficiente de producao de lixiviado: 25%;

* relacdo area/volume do aterro: 1/15 m? aterro/m? lixo aterrado (adotado);

* coeficiente de recirculacdo dos liquidos lixiviados drenados: 100% (adotado);

* tempo didrio de funcionamento das bombas: 8 horas/dia (adotado).

Estimativa do volume anual de lixo aterrado
= Populagio x producido de lixo per capita x 365 dias/ano

lixo anual

M, s = 10.000 hab x 0,8 kg lixo/hab.dia x 365 dias/ano = 2.920.000 kg/ano
o aneat = My ./ PeSO especifico do lixo aterrado
Viio anuat = 2-920.000 kg/ano/700 kg/m?* = 4.171 m? lixo aterrado/ano
Estimativa do incremento anual da area do aterro
sterro amual = Vo anua X Te€lacdo drea/volume do aterro

= 4.171 m?3 lixo aterrado/ano x 1/15 m? aterro/m?3 lixo aterrado

aterro anual

= 278 m? aterro/ano

aterro anual —
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Producao anual de lixiviado

O volume de lixiviado produzido anualmente aumentard a uma taxa constante
em fungio do incremento da area superficial do aterro, podendo ser estimado em
cada momento conforme a seguinte expressao:

= Area do aterro x precipitagio média anual x coeficiente de produgio
de lixiviado

lixiviado anual

Desta forma, tem-se:

iiviado ana (@00 1) =278 m? x 1350 mm/ano x 0,25 = 94 m? lixiviado/ano
(ano 2) = 556 m? x 1350 mm/ano x 0,25 = 188 m? lixiviado/ano
ano 20) = 5562 m? x 1350 mm/ano x 0,25 = 1.877 m? lixiviado/ano

lixiviado anual

lixiviado anual (
Vazao anual de lixiviado drenado

O volume de lixiviado drenado anualmente serd a soma resultante de duas
parcelas: o volume de lixiviado produzido em determinado ano e o volume acumulado
de lixiviado recirculado nos anos anteriores. Assim, considerando-se a recirculagcao de
metade do volume total drenado (coeficiente de recirculagdo adotado igual a 100%),
tem-se:

Q drenagem (ano 1) =P . (ano 1) =94 m? lixiviado/ano
erenagem (ano 2) = P]ixiviado anual (ano 2) + 100% X Q (ano 1) = 188 m3 +

1,0 x 94 m?
ermgem (ano 2) = 282 m? lixiviado/ano
erenagem (ano 3) = P]ixiviado anual (ano 3) + 100% x Q

1,0 x 282 m®
Q frenagen (aN0 3) =563 m? lixiviado/ano

eremgem (ano20) =P .. (ano20) + 100% x Qdmagem (ano 19) = 1.877 +
1,0x 17.833 m?

Q jrenagen (a00 20) = 19.710 m® lixiviado/ano

drenagem

ano 2) = 282 m? +

drenagem (

Vazao média de lixiviado recirculado

Considerando-se a recirculacdo do volume total drenado (coeficiente de
recirculacdo adotado igual a 100%), tem-se:

Q cireutacio (@00 1) = 100% x Q ano 1) = 1,0 x 94 m%ano/(8 h/dia x 365
dias/ano)
Q ccireutnao (@no 1) = 0,032 m?3 lixiviado/h

dermlagao (ano 2) = 100% x eremgem (ano 2) = 1,0 x 282 m3%/ano/(8 h/dia x 365
dias/ano)

drenagem (
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Q cireutacio (@00 2) = 0,096 m’ lixiviado/h
Qrecirculagéo (ano 3) = 100% x Q (ano 3) = 1,0 x 563 m3/ano/(8 h/dia x 365
dias/ano)
Qrecirculagz}o (ano 3) = 07193 m?3 liXiViadO/h
Q citagzo (200 20) = 100% x Q... (ano 20) = 1,0 x 19710 m*/ano/(8 h/dia x
recirculagao . renagem
365 dias/ano)
Qrecirculagz}o (ano 20) = 67 750 m3 liXiViadO/h

drenagem

ATabela 6.4 apresenta, para cada ano de projeto, os valores de volume e 4rea do
aterro, bem como as vazoes referentes a producao, drenagem e recirculacao de lixiviado.

Tabela 6.4 Estimativa do volume e 4rea de aterramento e das vazdes de projeto.

Volume Area do Produgao Drenagem Vazao de
Ano do aterro aterro de lixiviado de lixiviado | recirculacio

(m3) (m?) (m*/ano) (m*/ano) (m*/h)
1 4171 278 94 94 0,032
2 8343 556 188 282 0,096
3 12514 834 282 563 0,193
4 16686 1112 375 939 0,321
5 20857 1390 469 1408 0,482
6 25029 1669 563 1971 0,675
7 29200 1947 657 2628 0,900
8 33371 2225 751 3379 1,157
9 37543 2503 845 4224 1,446
10 41714 2781 939 5162 1,768
11 45886 3059 1032 6195 2,121
12 50057 3337 1126 7321 2,507
13 54229 3615 1220 8541 2,925
14 58400 3893 1314 9855 3,375
15 62571 4171 1408 11263 3,857
16 66743 4450 1502 12765 4,371
17 70914 4728 1596 14360 4,918
18 75086 5006 1689 16050 5,496
19 79257 5284 1783 17833 6,107
20 83429 5562 1877 19710 6,750
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Carga organica total de lixiviado a ser tratada

Considerando-se as concentragoes tipicas de poluentes em liquidos lixiviados
de aterros sanitarios listadas na Tabela 6.1, bem como o tratamento do volume total
drenado a cada ano (Tabela 6.4), é possivel estimar as seguintes cargas organicas
afluentes ao sistema de tratamento no inicio e término de operacdo do
empreendimento:

Carga organica (ano 1) = 60.000 mg DQO/L x 94 m*/ano / (365 dias/ano)
ano 1) = 15,45 kg DQO/dia
ano 20) = 80 mg DQO/L x 19710 m*/ano / (365 dias/ano)

ano 20) = 4,32 kg DQO/dia

Carga organica
Carga organica

~ o~~~

Carga organica
Estimativa das concentragées de matéria organica solavel

Os resultados obtidos no trabalho experimental da UFMG, referentes as
concentracoes médias de DQO filtrada no lixiviado drenado das 3 diferentes linhas
de operagao, apés 500 dias de monitoramento, permitiram, por meio de ajuste de

relagio cinética de primeira ordem (Figura 6.11), a deducao das equagoes apresentadas
na Tabela 6.5.

70

-+ Aterramento

60 convencional

-&- Recirculagéo
direta

-o- Sistema
integrado

50 -

40

30

20 A

10

Concentragao lixiviado (gDQO/L)

0 200 400 600 800
Tempo de operacao (dias)

Figura 6.11 Curvas de ajuste dos resultados de DQO filtrada.
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Tabela 6.5 Equagdes da cinética de decaimento de DQO filtrada, aferidas no trabalho da UFMG.

Condicido de operacio Equacéo' Validade
. C () =G, t €420 dias (6.1)
Aterramento convencional
C; (t) = Cy . EXP[-0,0090 . (t - 420)] t > 420 dias (6.2)
. o C (1) =C, t <240 dias (6.3)
Recirculacio direta
C; (t) = Cy . EXP[-0,0054 . (t - 240)] t > 240 dias (6.4)
. . Ci () =G, t <120 dias (6.5)
Sistema integrado
C; (t) = Cy . EXP[-0,0060 . (t - 120)] t > 120 dias (6.6)

1. Sendo C; e C; as concentracoes finas e iniciais, expressas em g DQOyg;,q4./L.

Considerando-se vélida a extrapolacdo destes dados, pode-se estimar, segundo
as equacgoes 6.1 a 6.6, a variagdo da concentracio da matéria orginica solavel na
operagdo de um aterro submetido as diferentes condigoes estudadas, durante os 2
primeiros anos de operacdo do empreendimento (Tabela 6.6).

Tabela 6.6 Estimativa da variacao temporal das concentragoes de DQO filtrada, segundo diferentes
condigbes operacionais.

Tempo de Concentracido de DQO filtrada (g/L)
operagio Aterramento Recirculacao Sistema
(dias) convencional direta integrado
1 60,0 60,0 60,0
30 60,0 60,0 60,0
90 60,0 60,0 60,0
120 60,0 60,0 60,0
240 60,0 60,0 29,2
300 60,0 43,9 20,4
360 60,0 32,1 14,2
420 60,0 23,5 9,9
480 35,0 17,2 6,9
540 20,4 12,6 4,8
600 11,9 9,2 3,4
660 6,9 6,8 2,3
720 4,0 4,9 1,6
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