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RESUMO

O lodo gerado durante o tratamento de esgoto sanitario apresenta um elevado custo para sua disposicdo final
além de um grande potencial poluidor ao meio ambiente. Desta forma tornou-se necessario a aplicacdo de
tecnologias visando um gerenciamento mais eficaz desse residuo. A presente pesquisa tem por objetivo a
reducdo do volume do lodo produzido em uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE), considerando a
estabilizacdo dos solidos e a consequente verificacdo da producdo de biogas. O estudo foi conduzido em um
digestor piloto com volume (til de 100 L, dotado de sistema de agitacdo e de controle de temperatura (35°C),
instalado em uma ETE do tipo lodo ativado de Floriandpolis, SC. Foram avaliados duas vezes por semana 0s
seguintes parametros: pH, DQO, alcalinidade e acidez para amostras de lodo afluente e efluente do sistema.O
digestor apresentou uma relagdo acidez/alcalinidade superior aquela considerada favoravel ao seu desempenho
(0,1 a 0,5), entretanto as médias de pH se aproximaram a neutralidade (7,19) contrariando a expectativa de um
meio reacional mais &cido, sem haver prejuizos no desempenho da degradacdo da DQO e na producdo do
biogas. Quanto a remocéo da matéria organica do lodo afluente, foi verificado que 50% dos valores de DQO do
efluente apresentaram concentragdo inferior a 5,0 g/L, o que denota o bom funcionamento do digestor na
degradacdo do material biodegradavel do lodo. A producdo do biogas foi observada durante todo o periodo
experimental sendo que os maiores registros de gas metano (>60%) ocorreram concomitantemente com as
maiores eficiéncias na remocao da DQO do sistema (>50%).

PALAVRAS-CHAVE: Lodo adensado, Digestdo anaerdbia, Biogas, Mesofilico.

INTRODUCAO

Juntamente com o crescimento da populagdo e consequentemente da urbaniza¢do em nosso pais aumentou-se a
necessidade de um tratamento mais eficaz e de uma melhor disposicao de residuos.

Geralmente, a fase mais onerosa do tratamento de aguas residuarias € o tratamento e disposicdo final do lodo os
quais podem alcancar até 60% do orcamento operacional para o controle da poluicdo das aguas
(MUHAMMAD et al., 2011).
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Em fun¢do da necessidade de um destino sustentavel aos lodos produzidos em ETE deve-se buscar e pesquisar
estratégias para o seu gerenciamento. A digestdo anaerdbia (DA) é um processo apropriado para o tratamento
de lodos previamente a sua disposicdo final, sendo conhecida como a mais importante e antiga técnica de
estabilizacdo de lodos (METCALF e EDDY, 2003), resultando na destruicdo dos sélidos volateis (SV) e
producdo de biogas, o que reflete em menores custos de disposi¢do final.

Dessa forma o presente projeto visa a reducdo da quantidade de lodo produzido por uma ETE bem como uma
maior estabilizacdo de s6lidos do mesmo, possibilitando que seja empregada uma disposicéo final diferente da
praticada atualmente, reduzindo com isso 0s custos desse processo e também minimizando os impactos gerados
pela producdo desse residuo. Além disso, também é objeto de estudo do trabalho a viabilizacdo da producéo de
biogas pelo processo de digestdo da matéria organica, o qual poderia ser aproveitado posteriormente para a
geracédo de energia.

MATERIAIS E METODOS

O lodo gerado durante o tratamento de esgoto sanitario apresenta um elevado custo para sua disposicdo final
além de um grande potencial poluidor ao meio ambiente (METCALF & EDDY, 2003). Desta forma tornou-se
necessario a aplicacdo de tecnologias visando um gerenciamento mais eficaz desse residuo.

A digestdo anaer6bia do lodo foi efetuada em um digestor piloto de alta carga (Figura 1), fabricado em ago
inoxidavel, com volume (til de 100 L, dotado de sistema de agitagdo e resisténcia elétrica tipo baioneta para
controle de temperatura (35°C).
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Figura 1 Representacdo esquematica do digestor piloto de lodo adensado. (1: recalque de lodo adensado,
2: reservatorio de lodo, 3: sistema de aquecimento, 4: sistema de agitagdo, 5: dreno, 6: cdmara de
biogas).

Duas vezes por semana durante o periodo que corresponde entre os dias 03/11/2011 e 25/07/2012 (periodo
experimental entre os dias 210 e 475) eram realizadas coletas da entrada (AD), e saida do digestor (DIG), bem
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como analises da composicao quimica do biogas produzido no processo de digestdo através de um analisador
de gas GEM 2000.

O material coletado era submetido a andlises de monitoramento do processo conforme metodologias descritas
em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,2005). A Tabela 1 apresenta um
resumo das analises fisico-quimicas realizadas no periodo descrito.

Tabela 1: Métodos laboratoriais e freqiiéncia das anélises realizadas

Amostras Analises Método Frequéncia

Lodo bruto e efluente DQO Método  colorimétrico Duas vezes por semana
em refluxo fechado
(SM* 5220D)

Lodo bruto e efluente pH pHmetroQuimis 4002 Duas vezes por semana

Lodo bruto e efluente Alcalinidade Titulométrico (SM  Duas vezes por semana
2320B)

Lodo bruto e efluente Acidez Titulométrico(SM Duas vezes por semana
2310)

* Standard Methods

RESULTADOS

A avaliacdo da distribuicdo dos dados pode ser realizada pela anélise da assimetria e da curtose (Tabela 2).
Pode-se perceber que a assimetria apresentou valor positivo para todas as variaveis, exceto a concentracdo de
CH,, pH e DQO do lodo adensado desta forma, evidencia-se a existéncia de um maior volume de observagdes
(concentragOes) para a esquerda da média e por outro lado, uma “cauda” do lado direito mais longa.
Relativamente a curtose, observa-se que os valores obtidos em geral distanciam-se da condicdo de distribuicdo
normal (curtose igual a zero), especialmente para o pH DIG, e por isso as curvas representativas tendem a ser
mais achatadas em sua parte superior (platicirtica). Os valores médios e medianos para todas as variaveis
apresentaram pouca diferenca entre si, condi¢do que favorece a representacdo da distribuicdo normal nessas
variaveis.

Tabela 2: Estatistica descritiva dos dados coletados

Variawvel N. | Média |Mediana | Minimo | Méaximo | Desvio |Assimetria | Curtose

pH AD 45,00 6,56 6,62 5,89 6,91 0,24 -0,77 0,49
pH DIG 45,00 7,16 7,11 6,83 8,06 0,21 1,97 7,08
ALC AD 46,00 1136,87 1100 420,00 2040, 345,27 0,29 0,17
ALC DIG 46,00 1551,54 1580,  1200,00 22000 209,94 0,49 0,55
ACID AD 45,00 5148,89 5000  2230,00 9640 1639,53 0,55 -0,00
ACID DIG 45,00 4213,48 3780 866,67 8200, 1589,57 0,51 -0,07
DQO AD 48,00 25,73 25,23 2,84 46,50 10,39 -0,32 -0,12
DQO DIG 50,00 4,47 2,56 0,30 23,78 5,25 2,45 5,78
CH4 37,00 49,09 49,60 19,70 64,90 12,07 -0,78 -0,22

A Figura 2 exibe o comportamento do pH do digestor e a sua relacdo acidez/alcalinidade. Segundo Silva
(1977), a relagdo acidez/alcalinidade é indicadora da capacidade tamponante do digestor, sendo uma relacéo
entre 0,1 a 0,5 uma condicdo favoravel ao processo anaerdbio. Valores superiores podem indicar mau
funcionamento do digestor. Verifica-se que embora a relacdo ACID/ALC tenha resultado na maioria dos casos
em valores inteiros maiores que zero esta ndo foi determinante para o bom funcionamento do digestor, visto
que as medidas de pH estiveram em média 7,16, sem haver perdas significativas nas eficiéncias de degradacdo
da DQO e na producéo do biogas.
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Figura 2: Comportamento de variaveis de controle operacional do digestor

Verifica-se através da Figura 3, que a DQO do afluente (DQO AD) apresentou elevada dispersdo de valores
entre 2,84 e 46,5 g/L. A matéria organica presente no lodo efluente (DQO DIG) apresentou menor dispersao de
concentragdo variando em sua maioria entre 1 e 10 g/L. Considerando o agrupamento de dados por més,
verifica-se que as medianas para o lodo digerido apresentaram valor similar, enquanto que o lodo adensado
apresentou elevada variacdo de concentracdo, especialmente no més de fevereiro/2012.
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Figura 3: Variacdo da DQO para o afluente e efluente

A representagdo por Box-plot exibe em todos os meses que 50% dos valores de DQO DIG apresentaram
valores inferiores a 5,0 g/L, o que denota o bom funcionamento do digestor na degradacdo do material
biodegradavel do lodo adensado. A grande dispersdo apresentada em DQO AD pode estar associada a
problemas operacionais da ETE em estudo na producédo e adensamento de seu lodo.
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Dentre esses problemas pode-se citar: uma possivel formagdo de microrganismos filamentosos no lodo, 0s quais
apresentam uma dificil sedimentag8o, resultando em uma diminuicdo da eficiéncia do decantador secundério e
do adensador de lodo; problemas operacionais na formagdo do lodo ativado, como uma sobrecarga dos tanques
de aeracdo; ou problemas relacionados ao TDH nos adensadores de lodo. A operagdo com um TDH muito
elevado pode resultar em uma decomposicéo anaerdbia de lodo nos adensadores por gravidade, liberando CH,
e ocasionando uma flotagdo dos sélidos, interferindo substancialmente no processo de sedimentacdo e captura
de sdlidos (SILVA, VON SPERLING e OLIVEIRA FILHO, 2007). Porém um TDH muito curto também pode
interferir na eficacia dos adensadores de lodo, pois pode ndo possibilitar a conclusdo do processo de
sedimentagdo dos mesmos.

A Figura 4 apresenta uma verificacdo dos problemas de sedimentac&o relacionados ao lodo em estudo.

Figura 4: Analise visual de problemas relacionados ao lodo em estudo. (A) fltaqéo do lodo adensado (B)
sedimentacdo de solidos do lodo ativado recirculado (proveta azul); e tendéncia de flotacdo para
amostras posteriores a etapa de adensamento.

A Figura 5 apresenta a correlacéo entre a eficiéncia de remocéo da matéria organica e a concentragao de CHj.
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Figura 5: Correlagdo entre eficiéncia de remocao da DQO e concentracao de CH,

Verificou-se que as maiores composi¢cdes de gas metano no biogas (acima de 50%) ocorreram nos momentos
em que a eficiéncia de remoc¢do da DQO do lodo adensado foi superior a 60%.Isto infere na conversdo maxima
da matéria organica, pois este processo leva a formacdo do CH,, principal subproduto do metabolismo
anaerobio, o que indica uma boa eficiéncia no processo global de conversdo anaer6bia de compostos organicos
(CHERNICHARO, 1997).

CONCLUSOES

A digestdo anaerdbia do lodo produzido na estagdo de tratamento de esgoto em estudo resultou na redugdo da
fracdo biodegradavel deste residuo e consequentemente levou a reducéo de seu volume. Quanto as condicOes
ambientais, o digestor operou em condicdo de pH préximo a neutralidade, embora a elevada relagdo
acidez/alcalinidade no sistema. O biogas foi produzido em todo o periodo experimental e sua maior composi¢ao
em ga&s metano ocorreu para as maiores eficiéncias de remocdo da DQO. Em geral o processo anaerébio
ocorreu de forma continua no digestor, com um desempenho satisfatério no tratamento (estabiliza¢do) do lodo.
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