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RESUMO

Os lodos biolégicos sdo residuos inevitaveis do tratamento dos esgotos e este processo ndo pode funcionar
corretamente a menos que o lodo residual seja devidamente gerido. A maior preocupacdo com o0s lodos
restringe-se a sua estabilizacdo e sua desidratacdo para se atingir um teor de solidos totais na faixa de 15% a
40%, visando sua retirada por caminhdes, porém sem uma defini¢do clara do seu destino final. Devido & énfase
na conservacao e recuperagdo de energia e na conveniéncia de se obter um uso benéfico do biossolido residual,
a digestdo anaerdbia continua a dominar os processos de estabilizacdo de lodos. Além disso, a digestdo
anaerobia de lodos de esgotos pode em muitos casos, produzir gases suficientes para suprir a demanda de
energia do processo e assim valorizar esse residuo organico. Desta forma, o presente trabalho apresenta uma
avaliacdo preliminar de um digestor anaerdbio tratando lodo de ETE adensado sob condi¢cGes mesofilicas de
temperatura com vistas a reducdo de seu volume, mineraliza¢do e producéo de g&s metano. O estudo ocorreu
em um digestor piloto de 100L dotado de sistema de aquecimento e mistura, operado em fluxo semi-continuo e
com incremento gradual da carga organica volumétrica - COV. As COV aplicadas foram 0.5, 1.0 e 1.5 kg
SV.m?3.d? . A estabilidade do processo anaerébio em termos do pH e do potencial redox foi mantida no
sistema, 0 que refletiu nas degradagdes dos STV e na producdo de biogas e na composicdo média de metano
(61%) evidenciando a existéncia de atividade metanogénica dentro do digestor de lodo. A reducdo de solidos
volateis foi superior a 50% para as cargas de 0.5 e 1.0 kgSV.m=.d® .Em 1.5 kgSV.m=.d™ obteve-se a maior
massa de DQO removida (12.1kg.d?) além de uma satisfatoria produtividade de metano
(0.1OLCH4.gSVdegradado'l.d'l). Verificou-se que o digestor anaerdbio foi capaz de degradar a matéria organica
do lodo bruto para diferentes vazoes afluentes o que valoriza a aplicacdo de cargas de residuo cada vez maiores
neste sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Digestao anaerobia, lodo de ETE, Carga orgénica volumétrica, Biogés, G&s metano.

INTRODUCAO

O objetivo do tratamento dos esgotos domésticos € produzir um efluente que ndo cause nenhum dano nem aos
cursos d’aguas nem ao ecossistema no qual eles estdo inseridos. Ao fazé-lo, no entanto, as estacbes de
tratamento de esgotos (ETE) produzem um indesejavel produto: o lodo. Segundo Metcalf e Eddy (2003) o
lodo resultante das operagdes e processos de tratamento se apresentam geralmente na forma liquida ou semi-
solida contendo normalmente entre 0,25 a 12% de sélidos orgénicos e inorganicos (por peso), dependendo das
operacdes e dos processos utilizados.
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Para Mrayyan e Hamdi (2006) o lodo é conhecido como um subproduto inevitavel do tratamento das aguas
residuarias, sendo considerado perigoso devido ao alto contelido de metais pesados e oligo-elementos, além de
outras substancias perigosas em sua constitui¢do. Os autores ressaltam ainda que ao se fizer disposicéo de lodos

no solo o teor de substancias toxicas deve ser rigorosamente controlado para se evitar a lixiviacdo e a
contaminagdo de aguas subterraneas.

De acordo com Turonskiy e Mathai (2006) o lodo pode ser considerado indesejavel em termos econémicos ja
que o seu custo de gestdo pode variar entre 40% a 50% dos custos totais de uma ETE, embora sua producgéo
seja em média 1% da quantidade de esgotos tratados. Este custo é originario do equipamento sofisticado e do
relativo periodo de tratamento necessario, o qual deve ndo apenas satisfazer as exigéncias da regulamentacgdo
imposta para protecao do meio ambiente e da saide publica, como também ser rentavel (MATHIOUDAKIS et
al., 2009).

A digestdo anaerébia (DA) de lodo de ETE é um processo de elevada importéncia para a estabilizacdo do
excesso de solidos volateis e uma via de recuperagdo de energia a partir do gas metano. A producgdo de biogas
como fonte alternativa de energia renovavel, é uma das vantagens da biotecnologia anaerdbia e por isto a razdo
para o futuro promissor deste processo (ERSAHIN et al., 2001). Para Nges e Liu (2010) as vantagens da
digestao anaerobia incluem ainda: redugdo de 30-50% do volume requerido para a disposicdo final, a producédo
de residuos inodoros quando totalmente digerido e uma alta taxa de destruicdo de patdgenos particularmente
com o processo termofilico.

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados da operagdo de um digestor anaerobio, piloto, em
condi¢Oes mesofilicas para tratar lodos de ETE tipo lodos ativados. Foram avaliadas a eficiéncia de tratamento
e producdo de metano a partir da biodegradacdo anaerdbia do lodo bruto, para diferentes cargas volumétricas
de s6lidos volateis no digestor.

MATERIAIS E METODOS

O sistema experimental em escala piloto foi instalado nas dependéncias da ETE Insular no municipio de
Floriandpolis, Santa Catarina. A ETE Insular possui um sistema de tratamento de esgotos do tipo lodos
ativados de aeracdo prolongada que atende um equivalente populacional de aproximadamente 130.000
habitantes.

O estudo da digestdo anaer6bia do lodo adensado ocorreu em um digestor cilindrico construido em aco
inoxidavel, com volume de reagdo de 100L e 15L para armazenamento de biogas. Dotado de sistema de
aquecimento e mistura, o digestor foi operado em fluxo semi-continuo.

A representagdo esquematica do digestor de lodo utilizado na presente pesquisa pode ser visualizada na Figura
1.
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Figura 1 Representacdo esquematica do sistema de digestdo anaerobia de lodo adensado.

A cada nova alimentacdo, um volume de lodo bruto era adicionado no digestor. Simultaneamente, e por efeito
de pressdo hidrostatica, um volume teérico de lodo digerido era removido. A saida de lodo digerido estava
condicionada, portanto & operacéo de adi¢éo de lodo afluente no digestor.

Para a partida do digestor em condigdes mesofilicas este foi inoculado com lodo granular proveniente de um
reator anaerébio de manta de lodo (UASB). A relacdo lodo adensado/lodo anaerébio obtida foi de 80:20 em
volume, o que corresponde a um volume de 74L de lodo adensado e 26L de lodo anaerébio inicialmente. As
concentragdes de sélidos totais e sdlidos volateis para o lodo adensado correspondem respectivamente a 33,0
g.L? e 23,5 g.L™". Com relagdo ao lodo anaerébio, as concentragdes de sélidos totais e sélidos suspensos
volateis correspondem a 18,9 g-L™ e 9,5 g-L™, respectivamente. As principais caracteristicas do inéculo e do
substrato usados estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas do lodo usado como indculo e substrato.

Parametro Valor

Inéeulo
Temperatura (°C) 335+0,1
Sélidos totais (g-L™) 18,9+1,0
Sélidos suspensos voléteis (g-L™) 95+0,9
pH 6,92 +0,9
AME (gDQO-CH,-gSSV™*-d™) 0,02 £0,01

Substrato
Temperatura (°C) 20,1+0,1
Sélidos totais (g-L™) 33,0+0,8
Sélidos volateis totais (g-L™) 235+0,5
Umidade (%) 97,6 +0,1
DQO (g-L™ 31,48 +0,6
pH 6,6 £0,2

Os valores apresentados nas Tabela 2 foram utilizados para a determinacdo das varidveis hidréulicas do
funcionamento do sistema durante a partida do digestor, tais como carga organica volumétrica aplicada (COV)
e tempo de detencdo hidraulico (TDH). Ap6s a inoculagdo, trabalhou-se com uma COV de 0,5 kgSTV-m*.d*
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para garantir uma adaptacio gradativa do in6culo ao substrato, acarretando uma vazao de 2 L-dia™ e TDH de
47 dias.

Investigou-se o efeito do aumento da COV na digestdo do lodo adensado, objetivando a aplicagdo de volumes
afluentes cada vez maiores no digestor. Apples et al (2008) todavia, ressaltam que a maior desvantagem de tal
estratégia seja a perda da eficiéncia de destruicdo dos sélidos volateis, uma condigdo que leva no incremento do
volume de lodo residual para futura disposicdo final. Entretanto esta estratégia é avaliada por diversos autores,
submetendo os sistemas de digestdo até a carga orgénica volumétrica limite que garanta a eficiéncia da remogéo

dos sélidos volateis sem prejuizo na qualidade do lodo efluente (NGES;LIU, 2010; BOLZONELLA et al.,
2005).

As cargas sofreram incremento (1,0 kgSVT-m3.d* e 1,5 kgSVT-m*-d?) conforme o alcance do minimo de
50% na remogdo de sélidos volateis totais (SVT) e da demanda quimica de oxigénio total (DQOt), sendo estas
mudancas ocorridas nos 44° (0,5 kgSV-m*>-d* — 1,0 kgSV-m>.d™) e 64° dias de operacéo (1,0 kgSVT-m3.d*
—1,5kgSVT-m3.d*).

A Tabela 2 exibe as varidveis ambientais relacionados ao sistema de digestdo anaerdbia de ETE, seus pontos de
coleta, a periodicidade das analises e os respectivos métodos, baseados em APHA et al. (2005).

Local
Analise Lodo | Efluente/ | Periodicidade Método
bruto | Digestor
pH, Eh, T X X 2y semana Leitura Q|ret§ em sonda
multipardmetros
DQO X X 2 X semana Colorimétrico, refluxo fechado
ST, STF, STV X X 2 X semana Gravimétrico
CH,, CO, X 1 x semana Analisador de gas GEM 2000
RESULTADOS

pH e potencial de oxidagdo-reducdo

Observa-se na Figura 2 que o pH do lodo adensado se apresentou nos primeiros 40 dias menos acido que nos
altimos registros. Isto pode ser justificado pela reducéo da alcalinidade e consequente perda do efeito tampéo
(verificado in loco) nos reatores biolégicos aerados onde sdo produzidos os lodos adensados. O pH do lodo
digerido foi invariavelmente superior ao do lodo adensado com picos proximos a neutralidade (7,0), entretanto
em geral, permanecendo na faixa de 6,5 e 7,0. As reducdes no pH do lodo adensado ndo influenciaram os
resultados para o pH do digestor, em funcéo da existéncia de caracteristicas 6timas de degradacdo no digestor
(temperatura, agitagdo, nutrientes, alcalinidade).
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Figura 2 Comportamento do pH e do potencial de oxi-reducéo durante o periodo de estudo.

O potencial de oxi-reducdo do digestor constatado variou entre -400 e -250 (figura 2-b), sendo esta faixa de
resultados 6tima para o processo anaerébio (CHERNICHARO, 1997) pois indica a existéncia de ambiente
redutor (auséncia de oxigénio). Nessas condicOes é esperado que o metabolismo anaerdbio produza acetato e
hidrogénio os quais séo utilizados como aceptores finais de elétrons, com consequente producgdo de biogés e
metano, como € evidenciado na figura 3 pela producéo ininterrupta destes gases.

Demanda quimica de oxigénio

O lodo adensado apresentou uma concentracdo de DQO constante, em média de 35,0 g-L™, com pequenas
variagdes ao longo do tempo. Para esta variavel o lodo digerido apresentou concentragéo inferior ao lodo
adensado, sendo que nas ocasides de elevagdo da carga organica volumétrica aplicada, a concentragédo da DQOt
deste foi préxima a do lodo adensado (Figura 3).
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Figura 3 Comportamento da DQO em funcéo da COV aplicada.

O comportamento similar da remocéo das duas variaveis atesta a aplicabilidade de validacdo dos dados de STV
com os dados da DQO quanto a remogao da matéria organica existente no lodo em pesquisa.
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Para o funcionamento em 0,5 kgSTV-m®.d™ a carga afluente e efluente ao digestor foi respectivamente
64,66+10,0 e 25,68+16,33 gDQO.d™, o que resultou em uma degradacdo de 38,98gDQO.d™. Para a primeira

variacdo da COV, a carga de DQO afluente aumentou 1,6 vezes (130,65+25,31 gDQO.d™), enquanto que a
degradagéo duplicou (84,88 gDQO.d™).

A remocdo de DQO foi superior a 50% para o funcionamento do digestor com COV 1.5 kgSV.m>.d*, com
taxa de remocdo de 12.1+2.7kgDQO.d™. Em relagdo ao inicio do processo anaerébio, a proporcdo
DQO¢iuente DQOasiente (M/V) apresentou discreta variacdo (0.35-0.40) mesmo ap0s as mudancas de carga
organica volumétrica aplicada, evidenciando o equilibrio do digestor em suportar 0 aumento da COV sem
prejuizos na eficiéncia de degradacdo da matéria organica .

Série de solidos

Verifica-se um comportamento constante da fracdo volatil no lodo adensado, variando entre 25,35 + 3.2 g.L ™,
fato este que evidencia pouca variacdo na producdo de lodo nos tanques de aeracdo e da operacdo de
adensamento na ETE. O lodo efluente apresentou concetracdo de s6lidos volateis inferior ao lodo afluente, com
faixa de concentragéo entre 5,0 e 10,0 gSTV-L™, como se observa na Figura 4.

Carga organica volumétrica (kgSTV-m-=3-d?)
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Figura 4 Variagdo da concentracéo de solidos em funcao da COV aplicada.

O digestor anaerébio funcionou 43 dias com COV de 0.5 kgSTV.m>.d™ e resultou em eficiéncias de
degradacédo de solidos volateis superiores a 50% logo nos 30 primeiros dias. Com aumento da COV para 1.0
kgSTV.m?.d™, ocorreu aumento da disponibilidade de SV para os microorganismos, que tiveram uma
adaptagdo equilibrada, elevando a degradacdo dos SV a uma média de 66.7%=16.1 durante os 20 dias de
funcionamento nestas condigdes.

Foi observada uma rapida instabilidade do processo apés o aumento da COV para 1.5 kgSV.m>.d*
provavelmente dado pelo aumento da carga hidraulica volumétrica de 0.04 para 0.06 L.Ldigeswr'l.d'l. O digestor
porém obteve rdpida recuperagdo. As eficiéncias de remocédo de sélidos volateis estiveram em geral superiores
aos valores comuns, situados entre 27-43,5% (SONG et al., 2004; NGES; LIU, 2010; BOLZONELLA et al.,
2005; GE et al., 2011).

Para a COV de 1.5 kgSV.m>.d* uma massa de aproximadamente 11.2kgSTV entrou no digestor a cada
alimentacdo. A massa de STV removida nesta carga (5.0+0.6kg) foi duas vezes maior que para a carga de
0.5kgSTV.m™.d™ (2.3 + 1.0kg) e cerca de 7.1% menor que para a 1.0kgSTV.m>.d™.
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A proporcdo média gSTVefuente/STefivene fOi 0.65, 0.64 e 0.69 para 0.5, 1.0 e 15 kgSTV.m‘3.d'1
respectivamente, na qual pode-se observar pouca variacdo na caracteristica do lodo efluente embora a
existéncia de incremento de carga organica no digestor. Esta evidéncia reflete na capacidade do digestor em
degradar quantidades de matéria organica cada vez maiores sem necessidade de intervences no processo
anaerobio. Os microorganismos anaerobios podem metabolizar os substratos organicos e desse modo evitar a
sobrecarga de lodo (NGES; LIU, 2010) o que ressalta a capacidade do digestor de lodos a ter sua COV
continuadamente aumentada.

A Figura 5 exibe o comportamento da proporcéo de sdlidos totais fixos. O aumento da concentracdo dos STF é
uma importante vantagem quando se opta pela disposi¢éo final do lodo residual de ETEs em aterro sanitario. O
lodo bruto afluente e o efluente do digestor apresentaram respectivamente constituicdo média de 28% e 35%
em sélidos totais fixos (STF). Este aumento denota o incremento de STF no lodo efluente, isto é, a
mineralizacdo parcial do lodo bruto.

100 + - 60
—@Lodo Bruto
80 o
< —e—Efluente - 45 g
% A Incrementoem STF -
x 60 n
= e
(%)) -30 2
o 2
S 40 3
2
x - 15 2
20 2
0 ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (dias)

Figura 5 Comportamento dos sélidos fixos no digestor de lodos.

Biogas e gas metano

A Figura 6 exibe a eficiéncia de degradacdo dos STV e da DQO e a sua influéncia na producéo de biogas e do
gés metano. A producdo de biogds e metano teve um aumento gradativo no inicio da operagdo do digestor e
apos as variacoes das cargas verificou-se oscilagdes. Producfes mais elevadas foram obtidas na COV de 1,5
kgSV.m3.d? haja vista a maior disponibilidade de substrato, conforme ja observado nos resultados dos sélidos
e da DQO (Figura 4).
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Figura 6 Producao de biogas e CH,4 e remocao de matéria organica no digestor de lodo.

A producdo de biogés foi proporcional ao incremento da COV visto que a maior disponibilidade de substrato
favoreceu o metabolismo da biomassa anaerdbia existente no digestor. A tabela x resume a producéo de biogas
e gas metano para as diferentes condicdes operacionais. Produziu-se cerca de 5,94+1,81L-d™ de biogas com a
COV de 0,5 kgSTV-m3.d™, e 7,65+2,87 L-d™ para a operagdo em 1,5 kgSTV-m*-d*, um aumento de 58%
nesta producdo. A Tabela 2 resume as caracteristicas qualitativas e quantitativas do biogas produzido no
digestor piloto.

Tabela 2 Caracteristicas do biogas produzido no digestor de lodo.

Avaliacdo gquantitativa Avaliacdo qualitativa
Biogas Gés metano Gas metano Gés carbbnico  Gas sulfidrico
COV Media Média Média Média Média
o DP ., DP DP DP
L.dia L.dia % % ppm

0,5 5,94 1,81 390 1,19 65,73 2,09 2987 2,32 1068,66
1,0 7,84 228 433 1,36 55,01 3,98 3317 10,33 1276,53
15 7,65 2,87 4,89 191 6391 2,66 3649 4,83 667,95

A DA do lodo resultou na producéo de 0,29, 0,13 e 0,25 Lbiogés.gSTVdestruido‘l, respectivamente para 0,5, 1,0 e
1,5 kgSV.m*.d™, sendo estas menores que as encontradas em outros trabalhos. A produgdo medida esta entre
0,6al12 Lbiogés.gsvdest,uido'l (MALINA Jr; POHLAND, 1992; NAH et al., 2000; METCALF; EDDY, 2003;
BOLZONELLA et al., 2005), no entanto os métodos de quantificacdo de biogéas para os valores tipicos
encontrados sdo de medicdo instantanea, com alta precisdo e reprodutibilidade de dados, o que pode influenciar
na comparagao de resultados.

O biogas apresentou composi¢do média de 61,55 + 2.91% de metano, inserido na faixa de valores comuns para
gases de digestores anaerdbios (60-70% CH,4) (APPLES et al., 2008).

A producdo especifica de metano (PEM), baseado na remocdo de STV do lodo bruto, apresentou pouca
variacdo entre as diferentes cargas organicas volumétricas testadas. Nesta pesquisa, a PEM em relacdo as
cargas organicas volumétricas aplicadas, foi maior para 0,5 kgSV.m‘3.d'1, com média de 0,19 LCH;.9SVgestruido.
! d?, estando de acordo com trabalhos realizados, que apresentam seus valores de 0,07-0,45 LCH4.9SV gestruido
! d* (ROBERTS et al., 1999; BOLZONELLA et al., 2005; WEI et al., 2011). Para a COV 1.5kgSV.m>.d™,
este reduziu para 0,10 LCH,.9SV gestruigo ~0 ™.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:
O digestor anaerdbio se mostrou eficaz em reduzir a concentragdo de matéria organica do lodo afluente.

A operacdo do digestor ocorreu em pH préximo a neutralidade (7,0) e um ambiente com potencial de
oxidacdo-redugdo entre -250 e -400mV, caracteristico de ambiente anaerdbio. O lodo efluente apresentou um
aumento de 7% na consituicdo de STF, caracteristica importante quando se opta pela disposicéo final do lodo
residual de ETES em aterro sanitério;

Foi possivel aumentar a carga orgéanica volumétrica sem prejuizos na eficiéncia de remoc¢do de STV e DQO. A
carga de sélidos volateis removida foi duplicada entre a operagdo de 0,5 e 1,5 kgSTV-m™-d™.

A producéo de biogas foi proporcional ao incremento da COV visto que a maior disponibilidade de substrato
favoreceu o metabolismo da biomassa anaerdbia existente no digestor. O incremento da COV de 0,5 a 1,5
kgSTV-m*-d? rendeu um aumento de 22% na producéo de hiogés. O hiogés teve composicdo média de 61%
ao longo de todo o experimento.

A producéo de metano (L-d™) foi crescente com o incremento da COV, entretanto a maior e menor produco
especifica (LCH4 ST Vuegratado ) T0i ODbtida respectivamente para 0,5 e 1,5 kgSTV-m*-d™. As evidéncias
relativas ao incremento da COV sdo promissoras, pois ressalta e valoriza a aplicabilidade de digestores
anaerébios diante de crescentes producdes de lodos em estacdes de tratamento de esgotos permitindo suas
operagdes com maiores cargas organicas volumétricas.
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