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RESUMO

O lodo gerado nas estacBes de tratamento de esgotos (ETE) necessita ser tratado e destinado de forma
ambientalmente adequada. O tratamento do lodo consiste na sua estabilizacéo e na reducdo do seu volume por
meio da remog¢do da &gua, permitindo a viabilidade e a factibilidade do seu reuso ou reciclagem. Como
alternativa de tratamento, tem-se a biossecagem, que reduz a umidade do lodo através do aquecimento gerado
pela atividade microbiana. Os fatores que influenciam a biossecagem sdo: tipo e caracteristica do lodo, teor de
umidade inicial, taxa de aeracdo, proporcdo de mistura de materiais estruturantes e outros componentes
auxiliares (bulking agents), seus tipos e caracteristicas, revolvimento e homogeneiza¢do da matriz. Assim, o
objetivo da pesquisa foi analisar a influéncia da taxa de aeragdo no processo de biossecagem de lodo desaguado
gerado em ETE. Foram realizados 2 ensaios de biossecagem, cada um com duragdo de 20 dias. A taxa de
aeracdo foi mantida constante em 1,0 L/(min.KgST) para o Ensaio 1 e em 2,0 L/(min.KgST) para o Ensaio 2.
As matrizes iniciais foram preparadas com lodo desaguado e cavaco de madeira. No quarto dia de ensaio foi
adicionada racdo na matriz. A cada 4 dias foi realizado o revolvimento da matriz. O Ensaio 1 atingiu
temperatura maxima, média e minima de 39,9°C, 27,4°C e 13,4°C, respectivamente, € 0 Ensaio 2 atingiu
33,2°C, 23,1°C e 18,6°C, respectivamente. O teor de umidade no Ensaio 1 reduziu 4,2% e no Ensaio 2, 11,2%.
O teor de sdlidos volateis (SV) ao longo dos ensaios 1 e 2 apresentou inconsisténcias, possivelmente amostrais.
Contudo, ap6s o quarto dia de ensaio e desconsiderando os valores inconsistentes, houve reducéo gradativa do
valor de SV ao longo do processo, de 61,8 para 54% no Ensaio 1 e de 56,2 para 50,3% no Ensaio 2, atingindo
valores compativeis com o esperado. O teor de sélidos totais no Ensaio 1 aumentou de 28,3 para 32,5% € no
Ensaio 2, de 36,7 para 45,4%. Este aumento mais significativo no Ensaio 2 pode ter ocorrido devido a maior
taxa de aeracdo. Conclui-se que a taxa da aeracgdo interfere na temperatura da matriz e na redugdo do teor de
umidade durante a biossecagem. Menor taxa de aeracdo resultou em temperaturas mais elevadas na matriz e
maior taxa de aeracdo, em maior reducdo de umidade. Fatores adicionais podem ter influenciado o processo de
biossecagem, incluindo os revolvimentos, os materiais estruturantes e componentes auxiliares (bulking agents).

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de Esgoto, Biossecagem, Desaguamento, Controle de Processo, Taxa de
Aeragéo.
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INTRODUCAO

Os processos de tratamento de esgotos geram residuos solidos que devem ser tratados e dispostos de forma
ambientalmente adequada, como preconiza a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS - Lei
n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010). Assim, estes residuos precisam ser tratados, possibilitando seu reuso ou
reciclagem. O lodo gerado em EstacGes de Tratamento de Esgotos (ETESs) apresenta cerca de 95 a 99% de
umidade, sendo necessario que este seja desaguado por meio de sistemas naturais ou artificiais, reduzindo o
teor de umidade para aproximadamente 70 a 85%, facilitando sua destinagdo. O lodo desaguado pode ser
encaminhado para um processo de secagem térmica, que consiste na evaporacdo da agua utilizando energia
natural ou mecanica. Os resultados da secagem térmica sdo: reducdo significativa do volume do lodo e do teor
de umidade, aliado a possibilidade de reducéo de agentes patogénicos presentes no lodo (ACHON; KELLNER;
AKUTSU, 2017).

A compostagem e a biossecagem sdo exemplos de processos de secagem térmica natural. A compostagem visa
a maxima conversdo da matéria organica pelos microrganismos para posteriormente ser utilizada na agricultura.
Segundo Zhao et al. (2010) e Yang, Zhang e Jahng (2014), o processo de compostagem do lodo possui tempo
de duracdo de 30 a 50 dias, enquanto a duragdo da biossecagem varia de 7 a 20 dias. O tempo de duracéo do
processo de compostagem é mais elevado, sendo um fator desvantajoso para tratar grandes quantidades de
lodo.

A biossecagem (biodrying) é um processo recente, similar a compostagem, porém que foi desenvolvido
objetivando explorar a energia do lodo. Enquanto a compostagem visa a producdo de um composto organico
para uso agricola, a biossecagem tem por objetivo produzir um lodo com umidade reduzida preservando parte
do poder calorifico e adequando-o para utilizagdo como biocombustivel. No processo de biossecagem a
degradacédo aerobica da matéria organica gera calor metabdlico e, em conjunto com a aeragdo forcada, remove
4gua e preserva parte do poder calorifico do lodo (ZHAO et al., 2011; WINKLER et al., 2013; HUILINIR;
VILLEGAS, 2015). A biossecagem apresenta-se como um processo promissor para a destinagdo
ambientalmente adequada do lodo e também impacta positivamente no armazenamento e transporte do lodo,
devido a sua reducdo de volume e a sua estabilizagdo (ZHAO et al., 2011; HUILINIR. VILLEGAS; 2015;
HAO; YANG; JAHNG, 2018).

Os fatores que podem influenciar o processo de biossecagem sdo: tipo e caracteristica do lodo, teor de umidade
inicial, taxa de aeracgdo, proporcdo de mistura de material estruturante e outros componentes auxiliares (bulking
agents), seus tipos e caracteristicas, revolvimento e homogeneizacdo da matriz (LUCATTI et al., 2017; REIS,
2017; WINKLER et al., 2013).

Segundo Zhao et al. (2011), o lodo de esgoto contém pouca quantidade de material organico biodegradavel,
elevada umidade e baixa porosidade. Portanto, faz-se necessaria a utilizacdo de material estruturante e outros
componentes auxiliares (bulking agents) que ajustem a umidade e a relacdo C:N, aumentem a porosidade e a
quantidade de material biodegradavel (ZHAO et al., 2011; REIS, 2017; WINKLER et al., 2013). Exemplos
destes materiais/componentes (bulking agents) sdo: serragem, cavaco de madeira, palha, lodo biosseco, p6 de
café, cascas de arroz, dentre outros (HAO; YANG; JAHNG, 2018).

Estudos foram realizados para a identificacdo da umidade inicial 6tima para o processo de biossecagem.
Segundo Yang, Zhang e Jahng (2014) a umidade inicial 6tima da matriz de mistura do lodo desaguado com os
bulking agents para o processo de biossecagem varia entre 50 e 70%. Huilifiir e Villegas (2015) avancaram
nessa tematica e apontaram que a umidade inicial da matriz de 68% resulta em maiores valores de temperatura
e de remocédo de umidade.

A taxa de aeracdo, pardmetro fundamental no processo de biossecagem, tem sido estudada por diversos autores
(ZHAO et al., 2010; HUILINIR; VILLEGAS, 2015; LUCATTI et al., 2017; WU et al., 2018). Esta taxa afeta a
temperatura da matriz e pode influenciar a evaporacdo de &gua. Pesquisas recentes mostram que valores
elevados desta taxa podem fazer com que a matriz ndo atinja a fase termofilica e, consequentemente, a secagem
pode ocorrer predominantemente por fendmenos fisicos. Em contrapartida valores baixos da taxa de aeragdo
podem ser insuficientes para o processo aer6bio, ndo ocorrendo acréscimo de temperatura. Assim, é
fundamental no processo de biossecagem a adequacdo da taxa de aeracéo.

2 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da taxa de aeragdo no processo de biossecagem de lodo
desaguado gerado em Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE).

MATERIAIS E METODOS

O esquema do sistema de biossecagem utilizado neste trabalho é apresentado na Figura 1. Consiste de um
reator de chapa de inox com isolamento térmico nas paredes, fundo e tampa em material refratario, objetivando
evitar a perda de temperatura para 0 ambiente. DispBe de sistema de medicdo de temperatura e aquisi¢do de
dados, compressor de ar e rotdmetro para controle da vazéo de alimentacdo de ar. O reator possui pontos para
entrada de ar, saida de ar e conexdo do sensor de temperatura.
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Figura 1: Esquema do sistema de biossecagem com detalhe do reator utilizado nos ensaios.

As amostras de lodo desaguado foram coletadas em uma ETE localizada no interior do Estado de Séo Paulo
que trata em média 457 L/s e gera cerca de 45 ton/dia de lodo desaguado, com aproximadamente 23% de
Soélidos Totais (ST), que equivale a 77% de umidade. Esta estacdo possui tratamento anaerébio por reator
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) seguido de processo fisico-quimico, sendo que o lodo desaguado
foi coletado ap6s o sistema de desaguamento mecanico (centrifuga).

Foram realizados dois ensaios de biossecagem, variando a taxa de aeracdo, sendo que cada ensaio teve duracéo

de 20 dias. A taxa de aeragdo foi mantida constante em 1,0 L/(min.KgST) para o Ensaio 1 e em
2,0 L/(min.KgST) para o Ensaio 2.

As matrizes utilizadas nos ensaios foram preparadas com lodo desaguado mais cavaco de madeira e ragdo. No
inicio dos ensaios foi adicionado apenas a cavaco de madeira com 10% em termos massicos em base Umida,
formando a matriz inicial do processo de biossecagem. Em funcdo dos resultados iniciais, que ndo apresentaram
acréscimos de temperatura na matriz inicial, no quarto dia de ensaio (durante o primeiro revolvimento) foi
adicionada racdo na matriz com 10% em termos massicos em base Umida, resultando na matriz modificada.

O revolvimento da matriz foi realizado em intervalos de 4 dias, objetivando sua homogeneizagdo. Durante todo

0 periodo dos ensaios, a temperatura no interior dos reatores foi monitorada automaticamente por um sensor
programado para realizar essa medi¢do a cada 2 minutos.
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Foram determinados os teores de sélidos totais (ST%), solidos volateis (SV%) e umidade (U%) das amostras
do lodo desaguado, da matriz inicial, da matriz ao longo dos ensaios (coletadas a cada revolvimento) e da

matriz final de cada ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados as informacfes e os valores dos pardmetros para as condi¢des iniciais dos dois

ensaios realizados.

ABES

Tabela 1: Valores dos pardmetros para as condices iniciais dos ensaios realizados.

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2

Taxa de aeracdo [L/(min.KgST)] @ 1,0 2,0
Data de revolvimento [dia] 4°,8° 12° ¢ 16° 4°,8° 12°¢ 16°
Duracdo do experimento [dia] 20 20
Umidade inicial do lodo desaguado [%] 77,6 72,7
Solidos totais do lodo desaguado [%] 22,4 27,3
Solidos volateis do lodo desaguado [%] 54,0 46,6
Porcentagem massica de cavaco de madeira [%]® 10 10
Massa da matriz inicial (lodo + cavaco) [Kg] @ 4,268 5,006
Umidade da matriz inicial (lodo + cavaco) [%] 71,7 65,8
Sélidos Totais da matriz inicial (lodo + cavaco) [%] 28,3 34,2
Solidos Volateis da matriz inicial (lodo + cavaco) [%] 61,9 52,7

Nota: W h.s.: base seca; @ b.u.: massa em base (imida.

S&o apresentadas, na Tabela 2, as informacdes da matriz modificada (lodo + cavaco + ragéo) no quarto dia de

ensaio, apos a adicéo da racéo.

Tabela 2: Valores dos parametros apos a adicdo de racdo para os dois ensaios realizados.

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2
Porcentagem massica de racgéo [%] 10 10
Massa da matriz modificada [Kg] @ 4,67 5,282
Umidade da matriz modificada [%] 68,7 63,3
So6lidos Totais da matriz modificada [%] 31,3 36,7
Sélidos Volateis da matriz modificada [%] 61,8 56,2

Nota: @ b.u.: massa em base Umida.

Na Figura 2 tem-se o grafico da evolucdo da temperatura em fungdo da taxa de aeragdo para os ensaios 1 e 2.
O Ensaio 1, com taxa de aeracdo de 1,0 L/min.KgST, atingiu temperatura méaxima de 39,9°C, temperatura
média 27,4°C e temperatura minima 13,4°C. Ja o Ensaio 2, com taxa de aeracdo de 2,0 L/min.KgST, atingiu
temperatura maxima de 33,2°C, temperatura média 23,1°C e temperatura minima 18,6°C. Zhao et al. (2010)
dividem os estagios da biossecagem de acordo com a temperatura em: Termofilico (45 a 55°C), Moderado (40
a 45°C) e Resfriamento (> 30°C). Tanto o Ensaio 1 como o Ensaio 2 ndo atingiram o estagio termofilico,
porém o Ensaio 1, com vazao menor, atingiu temperaturas bem proximas ao estagio moderado.
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Figura 2: Evolugdo da temperatura da matriz em fun¢do das taxas de aeracdo para os ensaios 1 e 2.

De acordo com a Figura 2, apds o primeiro revolvimento (quarto dia) e a adicdo da racdo, a temperatura da
matriz se elevou atingindo entre o quinto e sexto dia as temperaturas maximas em ambos 0s ensaios, sendo mais
significativa no Ensaio 1 com menor taxa de aera¢do. Além disso, a temperatura maxima no Ensaio 1, que
alcangou 39,9°C, foi superior as reportadas por Lucatti et al. (2017), que realizou seis ensaios utilizando matriz
com lodo anaerdbio e cavaco de madeira, sendo as temperaturas maximas reportadas pelos autores entre 28 a
33,75°C.

Os resultados apresentados na Figura 2, mostram que o revolvimento é outro fator que corrobora com a
elevacdo da temperatura. Tal fato ocorre, pois no processo de biossecagem ha formacao de aglomerados com
elevada umidade, reduzindo a transferéncia de ar para matriz, além da formac&o de caminhos preferenciais. Ao
realizar o revolvimento, a matriz torna-se mais homogénea, fomentando a degradacdo microbiana e por
consequéncia 0 aumento da temperatura.

Na Figura 3 tem-se a evolucao do teor de umidade da matriz para os ensaios 1 e 2.

s Tz

68,7 68.7 676 68.5 675

-1
[=)
L

=
h
L@

65.8

63,3 ® o
61.0

()
<
1
=)
=]
o0

60,1

UMIDADE (%)

L
L
1

54.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

* Matriz Inicial f Matriz Modificada TEMPO (dias)
Ensaio 1 —e&— Ensaio 2

Figura 3: Evolucéo do teor de umidade da matriz para os ensaios 1 e 2.
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Observa-se no gréfico apresentado na Figura 3 que a variacdo do teor de umidade ao longo do Ensaio 1 foi de
4,2 pontos percentuais, atingindo no final do ensaio 67,5% de umidade, portanto muito aquém do esperado. Ja
a variacdo do Ensaio 2 foi de 11,2 pontos percentuais apresentando, portanto, uma redugdo mais significativa e
chegando a 54,6% de umidade, proximo ao valor esperado e compativel com a necessidade minima de um
processo bioldgico, que requer teor de umidade minimo em torno de 50%.
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De acordo com Huilifiir e Villegas (2015), o processo de biossecagem com teor de umidade de cerca de 68%
resultou em maiores valores de temperatura e de remocdo de umidade. Analisando conjuntamente as Figuras 2
e 3, o0 Ensaio 1 que foi realizado com menor taxa de aeracdo (1,0 L/min.KgST) e teor de umidade na faixa de
68% considerando a matriz modificada, embora tenha resultado em maiores elevacfes de temperatura, ao
contrario do esperado e contrapondo os resultados de Huilifiir e Villegas (2015), ndo resultou em reducoes
significativas do teor de umidade, que se manteve praticamente constante apds o quarto dia. O Ensaio 2,
conduzido com maior taxa de aeracdo (2,0 L/min.KgST) e teor de umidade inicial mais baixo, de cerca de 63%
considerando a matriz modificada, resultou em menores elevagbes de temperatura, porém em reducdes mais
significativas do teor de umidade.

Na Figura 4 tem-se a evolucéo do teor de solidos volateis da matriz para os ensaios 1 e 2.

75

s
-
3
=} 56,0
P 544
W
=]
a : :
3 50,0 503
% 45
4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
*Matriz Inicial f Matriz Modificada TEMPO (dias)

Ensaio 1 —®— Ensaio 2

Figura 4: Evolucéo do teor de s6lidos volateis da matriz para os ensaios 1 e 2.

Analisando de forma global a Figura 4, o teor de sélidos volateis ao longo do processo para os ensaios 1 e 2
apresentou inconsisténcias em sua evolugdo, para o Ensaio 1 no décimo segundo dia (69,7% de SV) e para o
Ensaio 2 no oitavo dia (64,9% de SV), pois o esperado seria a ocorréncia de uma reducdo gradativa do teor de
solidos volateis (SV) a partir do quarto dia (matriz modificada). Tal inconsisténcia pode ter ocorrido devido aos
erros amostrais.

Analisando a Figura 4, ap6s o quarto dia de ensaio (matriz modificada) e desconsiderando os dois valores
inconsistentes citados, pode-se inferir que houve reducéo gradativa do valor de SV ao longo do processo, de
61,8 para 54% no Ensaio 1 e de 56,2 para 50,3% no Ensaio 2, atingindo valores finais compativeis com o
esperado. Na Figura 5 tem-se a evolucéo do teor de solidos totais da matriz para os ensaios 1 e 2.
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Figura 5: Evolugdo do teor de solidos totais da matriz para os ensaios 1 e 2.

Na Figura 5, nota-se que houve um aumento mais significativo do teor de sélidos totais no Ensaio 2, com maior
taxa de aeragdo (2,0 L/min.KgST) mesmo atingindo temperaturas inferiores. O teor de sdlidos finais de 45,4%
obtido no Ensaio 2 pode ter ocorrido devido a maior taxa de aeracdo. Neste caso atribui-se que a secagem
(remocao de agua) além do processo bioldgico, tenha sido incrementada por fenémenos fisicos.
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CONCLUSOES

Conclui-se que a taxa da aeragdo interfere na evolucdo da temperatura da matriz durante o processo de
biossecagem e também na reducdo do teor de umidade. A partir dos ensaios realizados, constatou-se que menor
taxa de aeracdo resultou em temperaturas mais elevadas na matriz. Por outro lado, maior taxa de aeracéo
resultou em maior reducdo de umidade, em decorréncia do processo biolégico e incrementado por processos
fisicos de secagem da matriz.

Fatores adicionais podem ter influenciado o processo de biossecagem, incluindo os revolvimentos, os materiais
estruturantes e componentes auxiliares (bulking agents). A incorporacdo do componente auxiliar (racao) e as
operagdes de revolvimento, que tornaram a matriz mais homogénea, favoreceram a elevagdo da temperatura ao
longo do processo.
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