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RESUMO

A auséncia de area adequada para descarte final de residuos urbanos em varios municipios brasileiros é um
aspecto que aponta para a necessidade de implementacdo de sistemas descentralizados de tratamento de
residuos, em especial locais onde o0 saneamento basico ainda € incipiente ou inexistente. Sob este panorama, a
metanizacdo (digestdo anaerébia) de residuos organicos tém tomado destaque no dmbito do tratamento da
matéria organica com o aproveitamento dos subprodutos gerados, a destacar o biogas (passivel de recuperacéo
energética) e o lodo (com potencial de utilizacdo agricola e como agua de relso). As legislacdes ambientais
que tratam sobre disposicéo final do lodo se tornam mais exigentes, por isso é necessario garantir 0s requisitos
ambientais e de seguranca para reutilizacdo do lodo ou para a sua disposicdo final. O principal foco no
gerenciamento do lodo é a remocdo da parcela liquida, para reducdo de seu volume e, desta forma, reduzir os
gastos com o transporte e com a area para disposicdo final. Nesse sentido, esta pesquisa visa avaliar a
eficiéncia de desidratacdo de um sistema de separacdo sélido-liquido, com vistas a producdo de biossélidos.
Dentre as unidades estudadas, a malha geotéxtil com porosidade de 400 um apresentou melhor desempenho,
alcancando maiores teores de sélidos em um menor espaco de tempo, quando comparadas com a malha de 200
pum. De uma maneira geral, o lodo digerido anaerobicamente apresenta uma boa capacidade de desaguamento.

PALAVRAS-CHAVE: Metanizacdo, biodigestor, lodo anaerébio, desaguamento.

INTRODUCAO

A auséncia de &rea adequada para descarte final de residuos urbanos em varios municipios brasileiros é um
aspecto que aponta para a necessidade de implementacdo de sistemas descentralizados de tratamento de
residuos, em especial locais onde 0 saneamento basico ainda € incipiente ou inexistente.

Sob este panorama, a metanizagdo (digestdo anaerdbia) de residuos orgénicos tém tomado destaque no &mbito
do tratamento da matéria organica com o aproveitamento dos subprodutos gerados, a destacar o biogés
(passivel de recuperacdo energética) e o lodo (com potencial de utilizacdo agricola e como &gua de relso)
(CHERNICHARO, 2007; FNR, 2010). Uma das vantagens dos sistemas descentralizados de tratamento é a
possibilidade da reutilizacdo de todos os produtos na comunidade local, seja ela uma cidade de pequeno porte,
cidades isoladas ou campi universitarios.
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A agua de redso pode ser utilizada para a emulsificacdo do material organico a ser introduzido no digestor e na
fertirrigacdo de culturas agricolas. O biogas, com elevado potencial energético, pode ser aproveitado como
energia elétrica e térmica, através de um sistema de cogeracdo. O lodo produzido, também denominado
biossélido, apresenta potencial de aplicagdo agricola como insumo, em vista da substituicdo de fertilizantes
quimicos.

As legislagdes ambientais que tratam sobre disposicdo final do lodo se tornam mais exigentes, por isso é
necessario garantir os requisitos ambientais e de seguranca para reutilizacdo do lodo ou para a sua disposicao
final. O lodo, visto muitas vezes como material passivel de aterramento, atualmente € avaliado como uma fonte
de energia apos seu tratamento nas etapas de gerenciamento do lodo. O principal foco no gerenciamento do
lodo é a remocdo da parcela liquida, para reducdo de seu volume e, desta forma, reduzir os gastos com o
transporte e com a area para disposicao final.

E de grande importancia a desidratacdo do lodo, visto que a 4gua presente influi em suas caracteristicas fisicas
e em seu manuseio, j& que é responsavel por grande parte do volume. A remocdo de volume é facilmente
alcancada, visto que a agua removida nessa etapa, denominada de agua livre, ndo esté4 associada a particula de
solidos e é facilmente separada por gravidade, representando 70 a 75% do total da umidade (MOO-YOUNG,
2002).

Os métodos de desaguamento mais comumente utilizados incluem processos naturais, tais como leitos de
secagem e lagoas de lodo; e processos mecanicos, como centrifugas, filtros a vacuo, filtros prensa de placas,
filtros prensa de esteiras e prensas parafuso. Recentemente, tem-se utilizado malhas geotéxteis (bags de
geotéxtil) em diferentes conformagdes (VANZETTO, 2012).

O objetivo da pesquisa é avaliar a eficiéncia de desidratacdo de um sistema de separacdo solido-liquido, com
vistas & producdo de biossélidos

MATERIAIS E METODOS

O projeto de pesquisa foi desenvolvido na Plataforma de Metanizagcdo de Residuos Organicos (pMethar),
implantada no Campus Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O sistema é dotado de
uma unidade de triagem de residuos, um tanque de alimentagdo de substrato, um reator de metanizacao,
reservatorio de material digerido, um sistema de desaguamento do lodo digerido, um sistema de
condicionamento de biogas, um sistema de cogeragao de eletricidade e calor a partir do biogas e um sistema de
secagem térmica de lodo (Figura. 1). A eletricidade e o calor gerados na unidade de cogeracao serédo utilizados
para uso na propria planta e areas adjacentes, enquanto os biossolidos e a agua para redso serédo utilizados para
fertirrigagdo de areas verdes no entorno da planta.

Figura 1: a) Contéiner de triagem/laboratério; b) reator de metanizacéo; c) sistema de separacao sélido-
liquido e secagem do material digerido; d) sistema de pds-tratamento de efluentes liquidos; e) plataforma de
tratamento e armazenamento de biogas
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O reator de metanizagdo em estudo é operado em um (nico estagio de digestdo anaerobia, sob a via Umida de
tratamento. A mistura do sistema é realizada por recirculagdo interna da biomassa através do bombeamento
desta em diferentes alturas de sucgdo e recalque. O aquecimento do sistema é realizado pela recirculagdo de
agua quente em uma serpentina instalada na parte interna do reator. A dgua é aquecida por um sistema a vacuo
de aquecimento solar.

Subsequente ao reator de metanizagdo, o efluente é direcionado ao sistema de separacéo sélido-liquido (Figura
2), composto por quatro tanques em polipropileno de quinhentos litros (500L) equipados com malhas
geotéxteis de diferentes aberturas (Tabela 1). Com o intuito de minimizar as perdas d’agua por evaporagao,
visando a maior recuperacdo/producdo possivel de agua para relso, os leitos foram mantidos com a tampa
fechada.

Figura 2: Desenho esquematico da unidadeeparagéo solido-liquido e dos leitos de drenagem

Tabela 1: Sintese dos parametros da unidade de desaguamento e dos ensaios realizados nos leitos de drenagem
Unidade de separacgéo

Parametros Unidade solidos liguido
I Il
Diametro do leito cm 105
Altura util cm 50
Volume de lodo aplicado L 360
Malha geotéxtil pm 400 200

Rotina operacional e monitoramento

O lodo efluente ao reator de metanizagdo é armazenado no reservatério de material digerido. Em seguida, com
0 uso de uma bomba de deslocamento positivo, é aplicada uma batelada de 360L de efluente em cada unidade
de separacéo solido-liquido, com a teor de sélidos igual a 11,6 gST.L™ (Figura 3). Ap6s a batelada, a massa
liquida é mantida em repouso para o adensamento do lodo e filtracdo do excesso de dgua presente nesse.

i 1 Bari, f I P
Figura 3: Operacdo e monitoramento dos leitos de desaguamento
Em principio, a separacdo de fases ocorre por diferenca de densidade. Uma camada de lodo adensada forma-se
no fundo do leito, ao passo que uma camada de liquido sobrenadante destaca-se na parte superior. Ao longo do
teste de separacdo sélido-liquida, o liquido sobrenadante percola pelo leito, sendo encaminhado para unidade
de pds-tratamento de efluentes liquidos (em desenvolvimento). Quando a porcéo de lodo adensado tornava-se
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visivel (desaguamento aparente) era realizado o primeiro ensaio de sélidos totais (ST), conforme (APHA,
2005). Ap6s o término de cada ensaio, 0 biossolido era removido do leito e as malhas lavadas com agua. Nesse
contexto, foram ainda realizados testes para avaliar a viabilidade de reutilizacdo das malhas geotéxteis, a partir
de novas bateladas aplicadas ao sistema.

Para avaliar a qualidade do efluente final e a eficiéncia de remocdo de matéria organica, também foram
realizados testes de DQO, NTK, solidos suspensos totais (SST), coliformes termotolerantes e Escherichia coli
do percolado ao leito drenante (APHA, 2005). Essas informagdes visam subsidiar a definicdo e o projeto de
um sistema para 0 pds-tratamento da fracdo liquida efluente do sistema de separacédo solido-liquido.

Cabe salientar ainda que, para remoc¢do do excesso de dgua no biossélido, 0 composto retido no geotéxtil serd
encaminhado para uma unidade de secagem térmica (em desenvolvimento), cujo calor sera proveniente dos
gases de exaustdo do motor de cogeracgéo de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa buscou avaliar o sistema de separagdo sélido-liquido do efluente do reator de metanizagdo para
produgdo e valorizagao do biossolido. Buscou-se ainda definir indicadores de produgédo de biossélidos a partir
dos volumes de lodo aplicados e de geragao de efluente percolado pelo sistema de separacao solido-liquido.

Testes de separacdo sélido-liguido

Observa-se que o desaguamento aparente na Unidade | ocorreu no 6° dia, momento em que a concentracéo de
s6lidos atingiu 57,5 gST.L™ (Figura 2), ao passo que na Unidade I o desaguamento aparente s6 foi observado
a partir do 13° dia de operacéo, quando a concentragdo de sélidos aferida foi de 54,5 gST.L™. Ao fim do
ensaio (15° dia), o lodo adensado na Unidade I alcangou o teor de sélidos igual a 106,70 gST.L-*, resultando
em uma massa final de sélidos totais igual a 2,56 kgST. J& na Unidade Il, o teor final de s6lidos atingiu 76,9
gST.L™ e massa final de sélidos igual a 2,78 kgST.
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Figura 4: Ensaio de desaguamento nas unidades de separacao solido-liquido dotadas por malhas geotéxteis de
400 e 200 pm.

Na Unidade | de separacédo sélido-liquido, observa-se que a taxa de filtragdo foi mais acentuada no inicio do
experimento, sendo observada a redugdo de 71% do volume inicial no 5° dia de operacdo. No entanto, ao
longo do processo de desaguamento, a taxa de filtragdo decresce ao passo que a eficiéncia de desaguamento
aumenta. Isso ocorre, principalmente, em virtude da formacdo de uma “torta” de lodo no fundo do geotéxtil,
resultado do processo de colmatagdo dos poros do geotéxtil. Uma vez formada a “torta” ha uma maior retengdo
de solidos e, consequentemente, 0 aumento da massa de solidos totais dentro da unidade de separacao sélido-
liquido.
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Acerca da Unidade Il de separacéo solido-liquido, observa-se uma maior resisténcia de filtragdo, dada a menor
abertura de poros da malha geotéxtil (200 um). No 5° de operacéo observou-se a reducdo de 46% do volume
inicial.

Observados os pardmetros aferidos no ensaio realizado com a malha geotéxtil de abertura de poros igual a 400
pum (Unidade 1) pode-se estimar alguns indicadores de produtividade da unidade de separacéo sélido-liquido,
tais como: a producdo de biossélidos por volume de lodo aplicado, a qual atingiu o valor de 7,11 kgST.m™ de
lodo aplicado; e a geracédo de efluente liquido percolado por volume de lodo aplicado, a qual alcangou o valor
de 0,93 m? percolado.m™ de lodo aplicado.

No ensaio realizado com a malha de 200 um (Unidade I1), a produgdo de biossolidos observada foi de 7,73
kgST.m™ de lodo aplicado, enquanto a geragdo de efluente liquido percolado por volume de lodo aplicado
alcancou o valor de 0,90 m3 percolado.m™ de lodo aplicado.

A Tabela 2 apresenta os principais parametros estudados durante o processo de separacao solido-liquido em
cada unidade.

Tabela 2: Sintese dos ensaios de desaguamento nas unidades de separacdo sélido-liquido
Unidade de separacéo solido-

Parametros Unid. liquido
[ Il

Malha geotéxtil pm 400 200

Volume da batelada de lodo m3 0,36 0,36

Tempo de desaguamento aparente d 6 13

Teor de solidos totais no desaguamento aparente % 58 55
Volume de lodo no desaguamento aparente m3 0,053 0,042

Tempo de desaguamento total (d) d 15 15

Teor de solidos totais final % 10,7 7,6
Volume remanescente no leito m3 0,024 0,036
Carga de sdlidos totais final kgST 2,56 2,78
Produtividade de biossdlido kgST.m?3 lodo 7,11 7,73
Geracdo de efluente liquido m?3 percolado.m lodo 0,93 0,90

E importante salientar que, os sélidos dissolvidos no meio liquido percolam facilmente entre os poros da malha
geotéxtil. Via de regra, estacdes de tratamento de efluentes lancam méo de coagulantes para agregar os sélidos
dissolvidos e, consequentemente, aumentar a eficiéncia de retencao de solidos. Acerca disso, na pMethar,
torna-se necessaria a implantacdo de uma unidade para o pds-tratamento da fracdo liquida efluente, em vistas
da remocéo adicional de sélidos dissolvidos e da matéria organica remanescente.

Os principais parametros que ratificam o uso de uma unidade de pos-tratamento da fracéo liquida efluente sdo
descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Principais parametros aferidos no sistema de separacédo sélido-liquido

0
Parametro Ponto de coleta \° de Valor Unidade
dados
Unidade | 16 3,2 g.Lt
SST Unidade Il 16 2,9 g.Lt
NTK Unidade | 4 1513 mg.L!
Unidade Il 4 1198 mg.L!
DQO Sistema de separagdo solido- 8 4686 mg.L4
liquido
Coliformes totais Sistema de separagéo solido- 6 1,20x10° NMP. 100mL-
liquido 1
E Col Sistema de separagdo solido- 6 1,70x10" NMP.100mL-
liquido 1
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Viabilidade de redso das malhas geotéxteis

Com o propésito de avaliar a viabilidade técnica da separacdo sélido-liquido por leitos dotados de manta
geotéxtil, aferiu-se a taxa média de filtracdo quando as malhas foram reutilizadas em novas bateladas.

Dada a reutilizacdo do geotéxtil para novas bateladas, observou-se uma maior vazdo de lodo filtrado no inicio
do processo, prejudicando a retencdo de sélidos nas unidades (Figura 5). Isso pode ter ocorrido em funcéo das
forcas de tensdo exercidas pela massa liquida no geotéxtil, implicando no aumento da porosidade da trama
geotéxtil e, consequentemente, na maior perda de sélidos no efluente liquido.
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Figura 5: Avaliacdo da viabilidade de retiso das malhas geotéxteis para a separacdo de fases sélido-liquida
Observada a Tabela 4, nota-se que a taxa de filtracdo aumentou ao passo que novas bateladas eram aplicadas
ao sistema, principalmente no terceiro ensaio realizado nas Unidades | e Il, em que houve o aumento de 25 e
66% na taxa de filtracéo, respectivamente, em comparacéo ao primeiro ensaio de separagao solido-liquido.

Tabela 4: Taxa de filtracdo média nas unidades de separac¢do sélido-liquido

Taxa de filtracdo Taxa de filtracdo
Ensaio Unidade I Unidade 11
(L.d-1) (L.d-1)
I 454 32,8
1 50,2 44,0
"l 60,3 54,7

Como alternativa para potencializar o reiso das malhas geotéxteis, recomenda-se a realizagdo de testes sem a
remoc¢do dos sélidos retidos nos leitos, como forma de avaliar o efeito da colmatacdo na eficiéncia da
separacdo sélido-liquido e no redso das malhas. Também recomenda-se 0 estudo da adicdo de coagulantes
naturais, como forma de agregar as particulas dissolvidas e em suspensdo, desde que ndo interfiram no
processo de pds-tratamento da fase liquida. Além disso, a aplicacdo de vacuo no sistema ou 0 uso de um bag
pressurizado, podem promover a melhoria das eficiéncias das unidades.

Avaliacdo operacional das unidades de separacdo sélido-liguido

No periodo operacional estudado, observou-se que o ambiente criado dentro dos leitos de drenagem
(sombreado e imido) propiciou uma proliferacdo pronunciada de insetos (larvas, moscas, mosquitos e baratas),
apos os primeiros dias de desaguamento. Notou-se também um acentuado odor de gas amoniaco liberado no
momento de abertura das tampas dos leitos, a sua liberacdo foi favorecida pelas altas temperaturas dos tanques,
promovendo a volatilizacdo da amdnia contida no lodo.

Quando disposto nas areas verdes adjacentes, observou-se o crescimento de espécies vegetais e ervas daninhas
no biossolido, fato que reforca a necessidade do seu pos-tratamento térmico, tanto para destruicdo de
microrganismos quanto para inativacdo de sementes remanescentes do tratamento anaerdbio.
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CONCLUSAO

As unidades de separacdo sélido-liquido apresentaram melhor desempenho de retencdo de sélidos durante a
primeira batelada aplicada, visto que as forcas de tensdo exercidas pela massa liquida sobre a malha geotéxtil
prejudicaram a retencdo de sélidos nos testes seguintes. Salienta-se ainda que a perda de so6lidos na fracdo
percolada do lodo impacta sensivelmente o dimensionamento e a operacdo da unidade de pés-tratamento de
liquidos afluentes a ser implantada a jusante.

Dentre as unidades estudadas, a malha geotéxtil com porosidade de 400 um apresentou melhor desempenho,
alcancando maiores teores de sélidos em um menor espaco de tempo, quando comparadas com a malha de 200
um. De uma maneira geral, o lodo digerido anaerobicamente apresenta uma boa capacidade de desaguamento.
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