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RESUMO

O lodo de esgoto contém microorganismos patogénicos que refletem diretamente as condi¢des de salde da
populacdo contribuinte do sistema de esgotamento sanitario, destacando as bactérias, 0s virus, 0s protozoarios
e 0s ovos de helmintos. O tratamento térmico é uma das técnicas de eliminacdo ou diminuicdo dos
microrganismos patogénicos, por meio da combinacdo entre tempo e temperatura de exposicdo (RT). No
sentido de tornar mais eficientes 0s processos envolvidos a jusante, propde também realizar a conversdo
bioldgica do lodo termohidrolisado em reatores independentes. Desta forma, os substratos solGveis seriam
rapidamente convertidos no primeiro reator (RH), enquanto o material em suspensdo teria a sua digestdo
continuada (RM), sem riscos de acumular os produtos de hidrélise, pois estes seriam retirados (elutriados) do
primeiro reator. O objetivo desta pesquisa foi estudar a estabilizacdo do lodo de esgotos, por meio da operacéo
de um sistema composto por uma etapa de hidrélise térmica, seguida de digestdo com elutriagcdo, em reatores
tipo UASB, em duas fases, operando na faixa mesofilica de temperatura. O substrato utilizado foi o lodo
proveniente de tanques sépticos. O aparato experimental foi originalmente sugerido por Noyola et al. (2007).
O termohidrolisador (RT) operou em batelada (temperatura de 60 °C, num tempo de 60 minutos). Os reatores
bioldgicos tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) (RH e RM), com volume 7,4 e 1,9 L, operaram na
temperatura de 35 °C. Quanto a hidrélise do lodo séptico os resultados indicaram um aumento da relacdo
alcalinidade/acidez na ordem de 72%, sugerindo uma melhora na adequagdo do lodo para processos
anaerobios. Houve uma ampliacdo de 1,5x da DQO do lodo séptico hidrolisado em funcdo da desintegracéo
térmica da fracdo organica do lodo anaerébio. Também foi notado um ténue aumento da relagdo STV/ST.
Esses dados indicam ganhos para a digestdo do lodo com processos de pré-hidrdlise térmica. Quanto ao
tratamento em duas fases, o reator ainda ndo atingiu a Carga Organica Volumétrica (COV) que permita o
tratamento em duas fases com elutriacdo. A eficiéncia na remocdo de DQO foi da ordem de 57% para a carga
de 2 kgSTV. m=.d™ e 43%para a carga de 4 kgSTV. m3.d™.

PALAVRAS-CHAVE: Biossdlidos, lodo de tanque séptico, reator UASB, tratamento anaerébio bifasico,
tratamento térmico de lodos.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto contém microorganismos patogénicos que refletem diretamente as condigdes de salde da
populagéo contribuinte do sistema de esgotamento sanitario, dentre eles destacam-se as bactérias, 0s virus, 0s
protozoarios e helmintos. O mesmo pode ser dito para o lodo proveniente de tanques sépticos, essa Ultima
alternativa de saneamento para areas urbanas periféricas ou de baixa densidade, e rurais.

A higienizagdo do lodo séptico tem como principal objetivo reduzir ou eliminar os microrganismos
patogénicos, contribuindo para o seu manuseio e disposi¢do final. Visando definir as exigéncias relativas ao
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uso agricola de lodo de estagcBes de tratamento de esgoto, foi publicada a Resolugio CONAMA n° 375
(BRASIL, 2006). Essa Resolucéo estabelece critérios, procedimentos e limitagdes para o uso agricola de lodo
gerado em estagBes de tratamento de esgoto sanitario. No Parana, uma préatica adotada pela Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) para a higienizacdo do lodo de esgoto tem sido realizada por meio de
estabilizacdo alcalina, com a utilizagdo de cal seguido de um periodo de estocagem e maturagdo em pH
elevado, o que inviabiliza os patdgenos mais resistentes a alteragGes ambientais. O produto resultante desse
tratamento pode ser utilizado na agricultura.

Tratamento Térmico para Higienizagéo do Lodo

Como alternativa para o tratamento do lodo de esgoto, uma etapa de pré-tratamento térmico pode ser utilizada.
O aquecimento provoca o rompimento das ligagdes quimicas de substancias poliméricas em solucdo e da
parede celular dos microrganismos e parasitas presentes, o que possibilita maior solubilizacdo das particulas
organicas e melhor desempenho da digestdo anaerdbia do lodo, que tem por finalidade, a remocdo dos
patdgenos e dos ovos helmintos. Portanto, a termohidrélise é uma das técnicas de eliminacdo ou diminuicdo
dos microrganismos patogénicos, por meio da combinacao entre tempo e temperatura de exposicao.

Barés (2010) cita que a hidrdlise do lodo de esgotos facilita a estabilizagéo, propicia a melhora na desidratagdo
e a reducdo do nimero de patdgenos. A autora, citando Noyola et al. e Arce (2009), afirma que o lodo que
passa por processo de digestdo em reatores UASB (operando a temperatura mesofilica), com pré-tratamento
térmico (termohidroélise), operando a temperatura controlada, entre 60° e 70°C, por um periodo de 60 minutos,
propicia a higienizagdo, avaliada pela reducéo de ovos de helmintos. Segundo Barés, o resultado satisfatorio da
relagdo de temperatura versus tempo para lodo misto (primario e aerdbio), em experimentos de bancada foi
60°C, durante 60 minutos (BARES et al.; 2009, BARES, 2010; BARES et al., 2010).

A opcdo de incorporar um reator termdfilo, que realiza pré-digestdo do lodo, aos sistemas atuais de tratamento
mesofilico de lodo, pode tornar-se viavel, no sentido de produzir lodo classe A, conforme a Resolugdo
CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006). Entretanto, a aplicagdo deste processo, ndo substitui o processo mesofilico
tradicional, apenas complementa o sistema para o tratamento do lodo.

Hidrolise Térmica

Vérios trabalhos tém sido realizados visando minimizar a problematica da gestdo do lodo, produzidos em
quantidades cada vez maiores, dentre eles a digestdo anaerdbia precedida de pré- tratamento térmico. Bougrier
et al. (2008) apresentam uma relagdo de trabalhos que utilizaram tratamento térmico, citando o tempo de
exposi¢do, o tipo de reator e o tempo de retencdo hidraulico. A maior parte das pesquisas foi conduzida com
temperaturas superiores a 160 °C, com excecgdo de Gavala et al. (2003), Ferrer et al. (2008) e Lu et al. (2008),
que operaram na temperatura de 70°C. E possivel observar, a partir destes dados, que 0 aumento da producio
de biogas é diretamente proporcional a temperatura.

Gavala et al. (2003) e Skiadas et al. (2005), estudaram o efeito do pré-tratamento térmico a 70°C sobre a
digestdo posterior de lodos primario e secundario, em fase mesofilica e termofilica. Estes autores concluiram
que uma etapa de hidrolise térmica é benéfica ao potencial de producdo de metano, particularmente no caso de
lodos primarios, além de alcancar a remocdo total de estreptococos fecais, quando seguido de um digestor
termofilico (BRAGA et al., 2009).

Bougrier et al. (2008), também trabalharam com esse substrato, na faixa de 90 a 210 °C. Para temperaturas de
95 °C observaram uma ténue solubilizacdo dos sélidos, avaliada pela relagdo SSV/SST, mas sem comprovacao
estatistica. Para as temperaturas abaixo de 150 °C a solubilizacdo de carboidrato foi mais importante que a das
proteinas, estas ultimas localizadas principalmente dentro das células. A concentracdo de carboidrato
decresceu com a temperatura, pois ela teria reagido, com outros carboidratos ou com a proteina solubilizada.

Borges e Chernicharo (2009) trabalharam com temperaturas inferiores as citadas por Bougrier et al. (2008),
agora na faixa de 25 a 75 °C, num tempo de exposicdo acumulado de 3 a 7 h respectivamente. Porém,
igualmente, avaliaram o impacto do tratamento térmico, em termos do acréscimo dos parametros carboidratos,
proteinas, lipidios e DQO. Os resultados mostraram uma desintegracdo térmica da fracdo organica do lodo
anaerobio, com a disponibilidade dos parametros citados da ordem de 30 a 35 vezes e um aumento na
producdo do biogas de 50 %. O aparato experimental constou de um reator UASB recebendo esgoto sanitario,
reservatorio de biogas e reator térmico, com retorno de lodo ao reator UASB.
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Tratamento do Lodo em duas fases

Segundo a NBR 12.209, Carga Organica Volumétrica (COV), apresentada como taxa de aplicacdo de Sélidos
Suspensos Volateis (SSV) (ABNT, 2009), ¢ utilizada para o dimensionamento do digestor anaerébio de lodo.
Assim, pode ser considerado como: Convencional ndo homogeneizado: taxa de aplicacdo de SSV igual ou
inferior a 0,5 kg.m3.d™; Convencional homogeneizado: taxa de aplicacdo entre 0,5 e 1,2 kg.m3.d™; e Alta taxa:
taxa de aplicacdo entre 1,2 e 4,8 kg.m3.d™.

Braga et al. (2009) deram inicio, na Universidade Federal do Parana (UFPR), aos estudos do processo bifasico
com pré-tratamento térmico. Assim, no Relatério da primeira fase das pesquisas sdo citados Ghosh et al.
(1975), os quais determinaram as condi¢cbes de manutencdo de culturas de bactérias predominantemente
acidogeénicas, alimentando-as com lodos de esgoto, por meio do controle da cinética dos processos
bioquimicos. Com os resultados obtidos, desenvolveram critérios para a operacdo de digestdo de lodos em
duas fases, com énfase na fase acidogénica. A partir das pesquisas desenvolvidas neste periodo, surgiu o
conceito de digestdo anaerdbia em duas etapas, atualmente aplicado em grande escala, em algumas instalacdes,
com resultados bastante favoraveis (Oles et al., 1997). Com a finalidade de assegurar a eliminacdo de
microorganismos patogénicos presentes nos lodos de esgoto, esses autores propuseram um processo em duas
etapas, termofilica e mesofilica. De acordo com resultados de outros autores, este procedimento alia as
vantagens individuais da fase termofilica, que apresenta maior capacidade de destruicdo de microorganismos
patogénicos, com as da fase mesofilica, que apresenta maior capacidade para reduzir concentragdes de acidos
graxos volateis (AGV), com a vantagem de evitar as desvantagens de cada uma delas (Ghosh et al., 1995; Han
e Dague, 1997; Cheunbarn e Pagilla, 2000).

Blank e Hoffmann (2011), citando Park et al. (2005) e Yoshida et al. (2009), afirmam que a hidrolise
representa a taxa determinante do processo metab6lico na fermentagéo anaerdbia. Desacoplando a hidrélise e a
acidificacdo da fase metanogénica, propicia-se a reducdo do volume do reator biolégico, sob uma (ou talvez
maior) atividade metabdlica, avaliada pela taxa de producdo de biogas, por exemplo. Esses autores
desenvolveram pesquisas, em meia escala, e as cargas empregadas sdo muito discrepantes quando se verifica a
digestdo em um ou dois estagios (ver Tabela 1). Utilizaram como substrato lodo anaerébio digerido, lodo
ativado de excesso, lodo primario, restos de cozinha e outros residuos organicos municipais.

Tabela 1 — Parametros de projeto obtidos de pesquisas de (co-) digestdo anaerébia em um e dois
estagios utilizando lodo de esgotos e diferentes substratos organicos

Dois estagios

Parametro Um estégio Primeiro estagio s do est4qi
(hidrolise) egundo estagio
TRH (d) 20 1,0 14,3
Carga (kg SVT.m>.d™) 1,9 36,2 2,23
Carga (kg DQO.m*.d?) 35 68,6 4,83

Fonte: Blank e Hoffmann (2011)

A Tabela 2 apresenta a sintese dos resultados da pesquisa de Blank e Hoffmann (2011), citando ainda os
trabalhos de Perot e Amar (1989) para auxiliar na discussdo, sendo omitidos os resultados das pesquisas de
Martinez-Gonzalezl et al. (2010) e Kuglarz e Mrowiec (2009), ndo detalhadas.

Nos estudos preliminares em escala piloto (em litros), os reatores foram aquecidos (36 °C), no entanto nos
estudos a meia escala (em m?), ndo ficou claro. Sabe-se que os digestores de lodo de esgotos na Alemanha so
geralmente aquecidos.

Além da evidente reducdo do volume total requerido para os digestores, o lodo produzido apresentou
caracteristicas similares de desaguamento. Bougrier et al. (2008), afirmaram que, para temperaturas acima de
150 °C, o desaguamento foi incrementado. Além disso, a viscosidade aparente e o Iindice Volumétrico de Lodo
(IVL) foram primeiramente reduzidos com a temperatura e depois permaneceram constantes para temperaturas
acima de 150 °C. Borges et al. (2009), encontraram que, no lodo anaerébio de reatores tipo UASB, tratado
termicamente para sua higienizacdo, o processo de desaguamento se mostrou mais dificil. O aparato
experimental constou de um reator UASB recebendo esgoto sanitario, reservatério de biogas, reator térmico e
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leitos de secagem. Empregaram temperaturas de 55 e 67 °C, em tempo de exposi¢do acumulado de 3 e 5 h
respectivamente.

Tabela 2 - Resultados de pesquisas de (co-) digestdo anaerdbia em dois estagios de lodo de esgotos e
diferentes substratos organicos

=) TDH Biogéas Eficiéncia de Met
rogrzs sdoiés) Substrato (L. kg™ remocao(%) (%e C?ITIO) Fonte
SVTRem_l) ST AGV 4
Um estagio Lodo de esgotos 987,5 40 84 69 Perot e
(TDH 25) ot
Dois estagios
(TDH 1,6 + 10) Lodo de esgotos 755 60 83 70 (1989)
Um estagio Lodo de esgotos
0, *
(TDH 20) (54,1,6 %) e qut_ros 899,9 46,5 (*) 89 57 Blank e
residuos orgénicos
C matAn Lodo de esgotos Hoffmann
Dois estégios (2011)

0, *
(TDH 1 + 14,3) (54,1,6 %) e qut_ros 970,6 59,5 (*) 92 65
residuos organicos
OBS: (*) Eficiéncia de remoc&o de 61 % e 60% respectivamente em termos de DQO

Uma discussao referente a concentragdo de Nitrogénio Total do efluente liquido (sobrenadante) dos digestores
apresentou um acréscimo de cerca de 13% na proposta dos dois estagios (Blank e Hoffmann, 2011).

Outras alternativas de minimizagdo do lodo

A produgdo de lodo em EstagBes de Tratamento de Esgotos (ETEs) pode ser minimizada na fase sélida do
tratamento, por intermédio das seguintes possibilidades (CASSINI, 2003): incremento da biodegradabilidade
do lodo em excesso, antes da etapa de digestdo; estabilizagdo avancada do lodo de descarte por meio de
processos fisico-quimicos; e utilizagdo de processos de estabilizacdo ou de higienizagcdo que nao agreguem
massa ou volume ao lodo. Varios mecanismos relativos a hidrolise ja foram citados, podendo ainda ser
lembrados a desintegragdo mecanica, o ultrassom, a hidrolise acida, e a hidrolise

O trabalho de pesquisa, ora proposto, possui certa complexidade conceitual, pois: emprega, para tratamento do
lodo, reatores utilizados no tratamento de esgotos (tipo UASB), em vez dos classicos digestores de mistura
completa; utiliza separacdo de fase, acidogenica / acetogenica e metanogénica na digestdo de lodos; e emprega
o conceito de Taxa de Aplicagdo (Carga Organica Volumétrica - COV), medida como SSV (kg.m>.d™) de
lodo, em reatores utilizados no entanto com esgotos, cujo parametro operacional € a DQO. Os seguintes
objetivos especificos foram definidos: quantificar o grau de hidrélise de lodo durante o pré-tratamento térmico
em batelada e determinar a produgdo/remoc&o de acidos orgénicos volateis a partir do acoplamento do digestor
de elutriacéo/reator anaerdbio, ao reator de pré — tratamento.

MATERIAIS E METODOS

O experimento esté instalado em area contigua ao Laboratério de Engenharia Ambiental Professor Francisco
Borsari Netto — LABEAM, do Departamento de Hidraulica e Saneamento - DHS, da Universidade Federal do
Parand, no Campus Centro Politécnico.

Materiais

O aparato experimental foi originalmente sugerido por Noyola et al. (2007), entretanto, para melhorar a
operacdo e o funcionamento foram realizadas algumas alteragbes na concep¢éo original do sistema, que teve
agregados o sistema de contagem de gés e de pré-hidrolise térmica. As alteracdes foram utilizadas por Bares
(2010).

O termohidrolisador (RT) tem a funcéo de pré-tratamento térmico, para higienizacéo e pré-hidrélise da matéria
organica, seguido de um reator de hidrolise tipo UASB (RH), que tem a funcdo de digerir o lodo, com
elutriagdo quando acrescentado o reator metanogénico (RM). Assim, o efluente produzido pelo reator RH é
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conduzido para o0 reator metanogénico (RM), e o efluente deste Gltimo € recirculado para o reator de hidrdlise,
como apresentado na Figura 1. Neste estudo, ambos os reatores sdo operados na faixa mesofilica de
temperatura. O processo de recirculagdo do lodo é importante para se ter uma elevada concentracdo de sélidos
no reator e uma idade do lodo maior que o tempo de detencéo hidraulica.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do sistema proposto
Legenda: RT = Reator Termohidrolisador (pré-tratamento térmico - higienizacéo e hidrélise térmica); RH
= Reator de Hidrdlise (reator/digestor -lodos tipos UASB com elutriagdo); RM = Reator Metanogénico
(UASB Convencional); E = entrada; L = lodo descarte; S1, S2, S3 = Saida.
Fonte: Barés (2010)

Descricéo do sistema do reator termohidrolisador (RT)

O reator termohidrolisador (Figura 2a) constitui-se de uma mesa com sistema de controle térmico, por meio de
um sensor posicionado em um recipiente que contém o lodo de esgoto. Este sistema opera com gradiente de
temperatura de £1°C. Empregou-se na pesquisa a relacdo de temperatura versus tempo de 60°C, durante 60
minutos (BARES et al., 2009; BARES, 2010; BARES et al., 2010).

Descrigdo do sistema de reatores UASB

Para garantir a manutencdo da temperatura especifica para o desenvolvimento deste estudo (35°C), conforme o
sistema experimental foi instalado em uma caixa térmica. Apds o pré-tratamento térmico o lodo foi conduzido
por bomba dosadora peristaltica ao reator de hidrolise RH. Em seguida, o efluente do reator RH é conduzido
ao reator RM. Parte do efluente de reator RM ¢é descartado (efluente) e parte é recirculado ao reator RH, por
meio de outra bomba peristaltica. Os reatores foram confeccionados em acrilico, sendo que o reator RH possui
volume (til de 7,4 L, com 60 cm de altura e 14 cm de diametro, enquanto o reator RM possui volume Util de
1,9 L, com 45 cm de altura e 8,1 cm de didmetro (Figura 2b).

Monitoramento

Para 0 acompanhamento das condi¢des operacionais dos reatores RH e RM serdo analisados os parametros
fisicos e quimicos conforme a Tabela 3. As andlises fisico-quimicas, para os parametros de controle dos
reatores, sdo realizadas no Laboratério de Engenharia Ambiental Prof. Francisco Borsani Netto — LABEAM.
De maneira complementar foi utilizado o Laboratério do Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos —
CEPPA, da UFPR, ou do TECLAB.
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Figura 2 — Apresentacao do sistema em operacao: (a) Reator termohidrolisador (RT); (b) Reatores
bioldgicos

A Tabela 3 apresenta informagdes sobre pontos de coleta e frequéncia de coleta desejaveis para 0s parametros
de controle. A metodologia para a analise dos parametros sera levada a efeito de acordo com os procedimentos
especificados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998) e com as
técnicas especificas desenvolvidas por ambos grupos de pesquisa (UNAM e UFPR). relacéo o (alc. pH 5,75 /
alc. pH 4,3), esta Gltima tendo sido realizada de acordo com metodologia especificada pelo Manual de
Técnicas de Laboratério, Coordenagdo de Bioprocessos Ambientais, Instituto de Engenharia (CBA, 1990;
NOYOLA et al., 2007).

Tabela 3 - Monitoramento: parametros fisico-quimicos e ensaios

Parametro Método Ponto de coleta Frequéncia
DQOs (mg.L™) Refluxo aberto E, S1, S2,S3 1 vez por més
DQO; (mg.L™) Refluxo aberto S2,S3 1 vez por semana
Conjunto de Sé!idos Totais Gravimétrico E, S1,S2,S3,L 1 vez por semana
(mg.L™)
pH (unidades de pH) Potenciométrico E, S1,S2,S3,L 3 vezes por semana
Temperatura (°C) Termométrico E, S1,S2, S3 3 vezes por semana
Alcalinidade (mg CaCO3.L™) Titulométrico E, S1,S2,S3,L 3 vezes por semana
Relagao Alcalinidade (o) Equacéo E, S1,S2,S3,L 3 vezes por semana
0&G; N; P (mg.L™) Laboratorio externo E, S1, 1 vez por més
A(‘g\&cgdgcnlffg%gggﬁase;&f 'g;'f)a Rocha (2011) L, L2 1 vez por més
Producéo de biogas Volumétrico G A ser viabilizado
Vazio Volumétrico E 3 vezes por semana

Legenda: E: entrada no sistema; L: lodo de descarte do reator de elutriagdo; L2: lodo do reator UASB; S1:
saida do reator termohidrolisador; S2: saida do reator de hidrdlise; S3: saida do reator metanogénico; G:
biogés.
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Parametros de Operacéo
Origem do lodo
O substrato utilizado atualmente é o lodo proveniente de tanques sépticos. Assim esta pesquisa se relaciona a
outras, em conducdo na UFPR, relacionadas ao estudo de caracterizacdo e tratamento desse lodo. O lodo
séptico foi coletado por um caminhdo “limpa-fossa” em um tanque séptico, instalado em uma residéncia
unifamiliar, no Municipio de Colombo-PR, Regido Metropolitana de Curitiba. O lodo foi transportado e
acondicionado em um tanque de 7 m® localizado na Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Padilha Sul
(Curitiba-PR). O lodo é transportado ao local da realizagdo dos experimentos, de acordo com a necessidade,

em galdes de 20 litros e estocado em local adequado, ao abrigo da luz e calor. As amostras para analise foram
armazenadas em geladeira para a preservacao.

A tipologia do lodo séptico varia de acordo com as atividades humanas, dimensionamento do tanque séptico e
do intervalo de remogdo do lodo. Ingunza et al. (2009) realizaram um levantamento das caracteristicas fisico-
quimicas do lodo séptico em quatro regiGes do Brasil, incluindo analises de DBO, DQO, ST, STV. Nesse
estudo foram constatadas variacOes significativas em cada lodo caracterizado. A relagdo STV/DQO encontrada
no estudo foi de 0,70 em média e 0,88 se analisado pela mediana, indicando uma correlag&o significativa entre
esses dois parametros. Os dados, expressos na Tabela 4, indicam valores médios e medianos da caraterizagao
em quatro regides avaliadas assim como a variabilidade dos dados em relacdo a média.

Tabela 4- Caracteristicas fisico-quimicas do lodo séptico

DBO DQO STV ST
Estado (mg LY (gL (ma LY (ma LY DBO/DQO  STVIST
FAE/SANEPAR
PR  Média 2.734+1.747 11.219+6.768 7.891+7.311 12.116+9.064 0,24 0,65
Mediana 2.396 9.300 5.612 8.208 0,27 0,68
UFRN/LARHISA
RN  Média 2.176+2.859 4.205+4.303 4.368+4.925 6.508+7.266 0,52 0,67
Mediana 955 3.434 2.456 3.489 0,28 0,70
UNB/CAESB
DF  Média - 51+1.911 7.368+11.497 10.214+16.274 - 0,72
Mediana - 487 1.263 1.504 - 0,84
USP/EESC
sP Média 1.524+2.148 4.491+6.489 3.053+5.465 5.216+7.803 0,34 0,58
Mediana 666 1.663 790 1.712 0,40 0,46

Fonte: Modificado de Ingunza et al. (2009)

A cultura de microrganismos anaerdébios, utilizada como indculo do sistema de digestdo anaerdbia de lodo, foi
obtida de um reator anaerébio tipo UASB, tratando esgotos sanitarios, em operagdo pela SANEPAR. O lodo
para a inoculacdo foi igualmente armazenado em local ao abrigo da luz e calor, para evitar a degradacdo do
mesmo. Foi utilizado o mesmo lodo dos experimentos realizados por Basso (Basso, 2013). Os reatores RH e
RM foram inoculados com um volume de lodo anaer6bio equivalente a um terco dos seus volumes Uteis, e
aclimatados a temperatura ambiente por um periodo de repouso de 24 horas (Basso, 2013). Segundo
Chernicharo (2007), a inoculacdo é uma etapa importante, pois prepara o reator para uma digestdo adequada
do lodo e deve ser feito, preferencialmente, com o reator vazio e deve ser preenchido um terco do mesmo.

Preparo

O lodo séptico apresenta caracteristicas distintas, de um lodo ativado, por exemplo, pela sua heterogeneidade.
A selecdo do lodo também exige a observagdo de uma adequada relacdo SVT/ST. Inicialmente, realiza-se o
peneiramento do lodo séptico, devido a grande quantidade materiais grosseiros ndo desejaveis, que
eventualmente podem causar o entupimento das mangueiras da bomba peristaltica pois, em escala de bancada,
os didmetros sdo necessariamente pequenos. Para tal operacdo, foi necesséria uma peneira tipo coador com
duas orelhas e malha 4,75 mm. Utilizando-se uma colher simples de aco inox, espreme-se o lodo bruto dentro
da peneira contra as bordas, fazendo com que o lodo liquido caia sobre um novo recipiente, promovendo assim
a retirada dos materiais grosseiros.

Em seguida, o lodo filtrado pode ser levado a etapa de “cozimento”. O equipamento constitui-se de um
agitador mecéanico conjunto com um aquecedor com termostato. O lodo a ser aquecido é colocado em um
recipiente metélico e colocado sobre o equipamento para a execucdo da hidrélise. Devido a problemas com as
vazBes das bombas peristalticas utilizadas, foram realizadas dilui¢cGes na proporgéo de 1 litro de lodo para n
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litros de agua destilada e deionizada, onde n depende da vazdo da bomba peristaltica, medida semanalmente.
Apos este processo, o lodo hidrolisado esta apto para alimentar o sistema.

Alimentacéo

A alimentacdo foi realizada de acordo com a quantidade de so6lidos suspensos volateis (STV) do lodo analisado
em laboratdrio. A relacdo de STV/DQO encontra-se na ordem de 0,76, dentro do que se espera para o lodo
séptico encontrando em Ingunza et al. (2009). Tendo o volume do reator de 7,4 m3 e fixando-se uma COV,
calcula-se a vazdo ideal de lodo a adentrar o reator. Primeiramente, utilizou-se uma taxa de aplicacdo de 2
kgSTV.m3.d*. Outro parametro verificado é a velocidade ascensional (m.h™), cujo valor deve ser inferior a 0,5
m.h™, como citado por Aisse (2000) e Chernicharo (2007).

No entanto, a vazdo da bomba peristéltica é limitada e a vazdo calculada como ideal é pequena demais,
fazendo-se necessario o uso de diluicdes, calculadas através de uma proporcdo simples entre as vazdes e 0
volume de efluente (lodo e 4gua com lodo). Para a continuidade da alimentacdo do reator, para cada taxa de
aplicacéo, os resultados dos parametros analisados devem indicar, principalmente, manutencéo da relagdo o,
que deve estar abaixo de 1; pH estavel, na faixa de 6,2 a 7,8 e reducdo da concentracdo de matéria organica,
como DQO solavel e bruto. O lodo para alimentagdo continuamente do reator RH devera observar as
concentracdes de ST e STV, em funcdo da relagdo STV/ST (%V/T), que deve estar acima de 0,5 (NOYOLA et
al., 2007). Salienta-se que esta proporgao é relativa a composicao do lodo bruto.

RESULTADOS

Hidrdlise de lodo séptico durante o pré-tratamento térmico em batelada

Apesar do lodo séptico utilizado para o processo de hidrolise ser de uma Unica origem, as caracteristicas fisico-
guimicas ndo foram homogéneas em razdo da retirada do lodo do tanque. As Tabelas 5 e 6 apresentam os
resultados da caracterizacéo do lodo bruto e do lodo hidrolizado.

Tabela 5 - Resultados da caracterizacdo do lodo bruto
Lodo Bruto

H Q'Cg':gdoadf_ mAggeCZO Alc/ DQO DBO ST STV STV
P g ~a~ts g ®  Ac mgL* mgL-' mgL! mgL® /ST

L—l
Média 7,2-7,5 1980 433 6,3 43027 - 49831 32862 0,68
Desvio
Padréo - 1454 352 3,3 26017 - 20810 8906 0,09
Minimo
(5%) - 553 86 4.4 25400 - 36373 26893 0,60
Percentil
(25%) - 1422 300 4.4 28137 - 37865 27759 0,65
Mediana
(50%) - 2509 566 4.4 31557 - 39729 28840 0,73
Percentil
(75%) - 2802 632 7,3 52183 - 56746 35955 0,73
Maximo
(95%) - 3036 686 9,5 68683 - 70360 41647 0,74
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Tabela 6 - Resultados da caracterizacao do lodo hidrolizado
Lodo Hidrolisado

Alcalinidade  Acidez
Alc/ DQO DBO ST STV STV/
PH mg CaCO;  mg CaCOs ~ mgL* mgL-' mgL? mgL? ST

Lt L*

Média 7,2-7,9 2363 248 11 64523 6477 49985 34272 0,71
Desvio

Padrao - 1242 144 4 49908 2141 32654 19859 0,07
Minimo

(5%) - 799 78 7 13351 3585 9619 7110 0,61
Percentil

(25%) - 1697 205 8 37273 5460 26386 20226 0,70
Mediana

(50%) - 3563 382 9 47240 8600 21778 16378 0,69
Percentil

(75%) - 3339 341 14 89821 8238 61550 45452 0,75
Méaximo 11843

(95%) - 3754 423 17 0 8600 95610 58915 0,77

As Figuras 3 e 4 apresentam o efeito da hidrélise térmica na relagdo SVT/ST e na relagdo Alcalinidade/Acidez
do lodo de tanque séptico. Inicialmente deve ser citado que o lodo de tanque séptico utilizado tem uma
concentragdo de solidos elevada, quando comparado ao citado por Ingunza et al. (2009), para lodos coletados
na RM de Curitiba.

Os resultados apresentados neste estudo indicaram um aumento na relagéo alcalinidade/acidez na ordem de
72% no processo da hidrolise de lodo séptico, sugerindo uma melhora na adequacao do lodo para processos
anaerébios. Houve um aumento na ordem de 1,5x na ampliagdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em
funcéo da desintegracdo térmica da fragdo organica do lodo anaerébio. Muito aquém do encontrado por Borges
e Chernicharo (2009) que foi da ordem de 30x, porém os mesmos autores trabalharam com lodo anaerdbio
com uma concentragdo baixa de DQO, na ordem de 200 mg L™, 200x menor do que encontrado em lodos
sépticos. Essa observagdo pode sugerir que ha uma melhor solubilizacdo do material organico em processos de
hidrélise em cargas mais baixas de DQO. Também foi notado um ténue aumento da relagdo STV/ST, indo de
acordo com o encontrado por Bougrier et al. (2008). Esses dados indicam a possibilidade do uso de um pré-
tratamento térmico-hidrolitico com ganhos para o tratamento do lodo em digestdo anaerdbia posterior.
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Figura 3 — Efeito da hidrolise térmica na relagcdo SVT/ST do lodo de tanque séptico
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Figura 4 — Efeito da hidrolise térmica na relagao Alcalinidade/Acidez do lodo de tanque séptico
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Estabilizacao do lodo de esgotos por meio da operacgédo de um sistema composto por uma etapa de
hidrdlise térmica, seguida de digestdo de lodo séptico em reatores tipo UASB, em duas fases, operando
na faixa mesofilica de temperatura.

As Tabelas 7 a 10 apresentam os resultados da caracterizacdo do lodo bruto e do lodo efluente do reator de
Hidrélise (Acidogénico / Acetogénico), para Cargas de 2 e 4 kgSTV. m>d™.

Tabela 7 - Resultados da caracterizagdo do lodo afluente ao Reator de Hidrolise
(Acidogénico/Acetogénico) para Carga de 2 kgSTV. m*.d™
Lodo Hidrolisado Afluente COV 2 kgSTV m= d*

Alcalinidade Acidez
; Alc  DQO DBO ST STV STV/
pH  mg CalC OsL mgCACOs 5 mgL* mgL' mgL' mgL® ST

L—l

Média 7,2-7,9 729 89 8,4 28922 4983 48365 36939 0,78
Desvio

Padrdo - 983 110 34 11725 1817 27820 18883 0,04
Minimo

(5%) - 179 19 54 16586 2779 27453 22390 0,73
Percentil

(25%) - 213 33 6,0 23118 4481 34975 26860 0,77
Mediana

(50%) - 325 40 8,1 24716 5655 42022 33173 0,78
Percentil

(75%) - 461 77 8,8 38099 6158 42678 33953 0,81
Maximo

(95%) - 2073 241 12,9 42600 6248 85797 62341 0,83
Tabela 8 - Resultados da caracterizagdo do lodo efluente ao Reator de Hidrolise

(Acidogénico/Acetogénico) para Carga de 2 kgSTV. m>.d™
Efluente COV 2 kgSTV m? d*

H r’ﬁ"cé":’:gdoadf_ mAggeCZO Alc DQO DBO ST STV STV/
P g ~a~ts g 8 /Ac mgL? mgL' mgL? mgL? ST

L—l
Média  7,2-8,0 577 50 11,8 16549 3943 11477 8093 0,71
Desvio
Padréo - 548 41 3,1 8719 1911 4161 2843 0,12
Minimo
(5%) - 266 19 79 11631 2404 6539 4611 0,67
Percentil
(25%) - 355 25 9,5 11666 2900 8660 6452 0,60
Mediana
(50%) - 395 40 12,7 12500 3520 11610 7960 0,68
Percentil
(75%) - 441 52 13,9 17384 4775 13692 10092 0,74
Maximo
(95%) - 1402 115 15,5 27136 5779 16662 11490 0,88
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Tabela 9 - Resultados da caracterizacdo do lodo afluente ao Reator de Hidrolise
(Acidogénico/Acetogénico) para Carga de 4 kgSTV. m>.d™
Lodo Hidrolisado Afluente COV 4 kgSTV m™d™

H Ar:]ca'(':':g%de mAggeCZO Alc/ DQO DBO ST STV STV/
P g g% 8 g L 8 Ac mgL? mgL-' mgL* mgL? ST

Média  7,2-7,9 2363 248 10,9 64523 6477 49985 34272 0,71
Desvio
Padréo - 1242 144 44 49908 2141 32654 19859 0,07
Minimo
(5%) - 799 78 6,5 13351 3585 9619 7110 0,61
Percentil
(25%) - 1697 205 8,2 37273 5460 26386 20226 0,70
Mediana
(50%) - 2333 214 95 62571 6710 54308 37906 0,71
Percentil
(75%) - 3339 341 13,7 89821 8238 61550 45452 0,75
Maximo
(95%) - 3754 423 16,8 118430 8600 95610 58915 0,77

A Figura 5 apresenta o desempenho do reator de Hidrélise (Acidogénico / Acetogénico), submetido as Cargas
de 2 a4 kgSTV. m?.d™* A estabilidade da relacdo Alcalinidade/Acidez, adequada para a digestio anaerébia,
estad apresentada na Figura 6. Foi observado um aumento na relacéo alcalinidade/acidez durante a aplicacdo do
lodo séptico hidrolisado no reator UASB na fase de aplicacdo de COV de 2 kgSTV. m>d™, e uma inalteracio
na aplicacdo da carga seguinte de 4 kgSTV. m=d™, indicando uma boa estabilidade no processo de digestdo. A
eficiéncia na remocdo de DQO foi da ordem de 57% para a primeira carga e 43% na segunda carga. Esses
valores indicam que o reator ainda ndo atingiu a maturacdo para o tratamento em duas fases, permitindo um
aumento da COV aplicada a fim de iniciar o uso do Reator Metanogénico com processo de elutriacao.

Tabela 10 - Resultados da caracterizacdo do lodo efluente ao Reator de Hidrolise (Acidogénico /
Acetogénico) para Carga de 4 kgSTV. m3.d™.
Efluente COV 4 kgSTV m= d*

Alcalinidade Acidez
Alc/ DQO DBO ST STV  STV/
pH mg CaCO;  mg CaCO;  ~ 5 mgL? mgL!' mgL! mgL! ST

L* Lt
Média  7,2-7,8 739 85 10,4 28340 675 16123 12447 0,78
Media - 915 132 3,9 13840 451 7781 5688 0,02
Desvio
Padréo - 216 19 53 15100 198 11171 8827 0,76
Minimo
(5%) - 294 27 8,3 22220 369 13372 10436 0,77
Percentil
(25%) - 333 39 9,1 31120 745 16123 12447 0,78
Mediana
(50%) - 701 61 13,4 35840 1051 18875 14458 0,79
Percentil
(75%) - 2711 254 154 39620 1054 21075 16067 0,79
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Figura 5 — Avaliagdo do desempenho do reator de Hidrdlise (Acidogénico/Acetogénico) para Cargas de
2 e4 kgSTV. m3.d™ tratando lodo de tanque séptico hidrolisado
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CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi estudar a estabilizacdo do lodo de esgotos por meio da operacdo de um sistema
composto por uma etapa de hidrélise térmica, seguida de digestdo com elutriagdo, em reatores tipo UASB, em
duas fases, operando na faixa mesofilica de temperatura, sendo obtidas as seguintes conclusfes:

a) Hidrélise do Lodo Séptico - Os resultados apresentados neste estudo indicaram um aumento na relagdo
alcalinidade/acidez na ordem de 72% no processo da hidrdlise de lodo séptico, sugerindo uma melhora na
adequacdo do lodo para processos anaer6bios. Houve um aumento na ordem de 1,5x na ampliacdo da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em funcdo da desintegracdo térmica da fracdo organica do lodo
anaerobio. b) Tratamento em duas fases — Foi observado um aumento na relacdo alcalinidade/acidez durante a
aplicacdo do lodo séptico hidrolisado no reator UASB na fase de aplicacdo de COV de 2 kgSTV. m>d™, e uma
inalteracdo na aplicacdo da carga seguinte de 4 kgSTV. m>d™, indicando uma boa estabilidade no processo de
digestdo. A eficiéncia na remocdo de DQO foi da ordem de 57% para a primeira carga e 43% na segunda
carga. Estes valores indicam que o reator ainda ndo atingiu a maturacdo para o tratamento em duas fases,
permitindo um aumento da COV aplicada a fim de iniciar o uso do Reator Metanogénico com processo de
elutriacdo.

Para o seguimento do trabalho se recomenda: a analise da especiacdo do lodo, bruto e termohidrolizado, em
termos de carboidratos, proteinas e lipidios, bem como dados relativos aos experimentos com cargas de 8
kgSTV. m* (e maiores, se possivel).
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