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Resumo

O presente trabalho avalia o efeito do tratamento térmico do lodo excedente de reatores UASB sobre as caracteristicas de biodegradabilidade da fracao organica
remanescente, empregando-se o biogas como fonte de energia. O tratamento térmico proporcionou a elevagéo da temperatura do lodo até valores préximos
a 75° C, para tempos de aquecimento de sete horas. Amostras coletadas em diferentes momentos mostraram melhoras significativas na biodegradabilidade
do lodo tratado termicamente, com incrementos em 60 vezes para a DBO filtrada, de 30% para a DBO total e 50% para a producéo de biogés. Adicionalmente,
o retorno do lodo tratado termicamente para o reator UASB néo prejudicou as caracteristicas do efluente.
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Abstract

This paper aimed at evaluating the effect of thermal treatment of excess anaerobic sludge upon the biodegradability characteristics of the remaining organic
fraction, using biogas generated in the wastewater treatment process as energy source. Direct burning of the biogas allowed an increase in the sludge temperature
up to values close to 75° C, for a seven-hour heating period. Samples taken at different heating times showed significant increase of the biodegradability
characteristics of the thermally treated sludge, with augments of around 60 times for filtered BOD, 30% for total BOD and 50% for biogas production. In addition,
no adverse effect on effluent quality was noticed when the thermally treated sludge was returned to the UASB reactor.

Keywords: biodegradability; biogas; anaerobic sludge; UASB reactor; thermal treatment.

anaerobios de tratamento de esgotos contribuem com cerca de 5%

Introducao

deste total, ou seja, cerca de 25 milhoes de toneladas. A queima deste

Uma consequéncia direta do aumento da cobertura por sistemas
de tratamento de esgotos, esperada para o Brasil nos proximos anos,
sera o aumento na geracdo de lodos oriundos de tais sistemas de tra-
tamento. Esse subproduto, tal como o esgoto, precisa ser tratado e ge-
renciado de forma ambientalmente correta. Adicionalmente, uma vez
que o aumento da cobertura por tratamento de esgotos tem se dado,
via de regra, com a utilizacdo de sistemas anaerobios, é preciso que se
atente também para a geracéio de metano a partir destes sistemas.

Segundo Mulder (2001), a emissdo global de metano esta esti-

mada em 500 milhoes de toneladas por ano, sendo que os sistemas

biogas, portanto, além de ser algo estritamente necessario para se
amenizarem os impactos ambientais advindos do metano, que é cerca
de 20 vezes mais impactante que o gas carbonico na contribuicdo
para o aumento do efeito estufa (EVANS, 2001; IPCC, 2001), podera
reintegrar rapidamente o carbono ao seu ciclo natural, propiciando,
ainda, o seu aproveitamento como uma fonte de energia calorifica,
até entdo pouco explorada.

No que se refere a estabilizacfo anaerébia da fracdo organica
contida no esgoto afluente, embora os reatores UASB sejam consi-

derados uma tecnologia ja estabelecida para o tratamento de esgotos
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domeésticos em regides de clima quente, algumas limitacdes opera-
cionais e de projeto ainda se fazem presentes, e hd a necessidade
de, portanto, trabalha-las, almejando uma maior eficiéncia desses
sistemas de tratamento de esgotos. Uma dessas limitacoes refere-se
a presenca, no efluente, de solidos suspensos de dificil degradacio,
devendo-se, assim, buscar incrementar ou desenvolver mecanismos
para a digestdo destes. Especificamente, os solidos suspensos corres-
pondem a cerca de 50% da DQO total dos esgotos domésticos, fazen-
do da hidrolise a etapa limitante do processo de digestdao anaerobia
(FORESTT; ZAIAT; VALLERO, 2006).

Objetivando acelerar a solubilizacido da matéria organica particu-
lada, métodos biologicos, quimicos, fisicos e mecanicos podem ser
empregados, tais como digestdo anaerobia, digestdo aerdbia, trata-
mento termoquimico (em meio acido ou basico), tratamento térmi-
co, ozonizacdo (ROCHER et al, 1999), ultrassom, homogeneizadores
de alta pressiao, moinhos de bola (MULLER, 2001), oxidacao umi-
da, centrifugacio (KEPP; SOLHEIM, 2001) e tratamento quimico
(DELERIS et al, 2001), dentre outros.

No processamento de lodos, o emprego de qualquer um desses mé-
todos apresenta impacto significativo nos custos. Para os tratamentos
mecanicos, fisicos e biologicos, o custo provém da demanda de energia
para o funcionamento de equipamentos ou geracéo de calor, enquanto
para os tratamentos quimicos os custos sao originarios do emprego de
produtos quimicos (KEEP; SOLHEIM, 2001). Todos esses métodos,
porém, apresentam um ponto comum, em maior ou menor grau, que
é 0 objetivo de melhorar as caracteristicas microbiologicas, de desidra-
tacdo e de degradacao do lodo. Sendo assim, dentre outros fatores, é
necessario que se atente para os custos de instalacdo, operacdo e manu-
tencao potenciais, na escolha da tecnologia a ser implementada.

Muller (2001) relata que a desintegracao dos solidos presentes
no lodo ainda na fase aquosa muda a estrutura e aumenta a solu-
bilidade da matéria organica presente. Sequencialmente, os compo-
nentes dissolvidos podem, entdo, ser direcionados a um processo de
degradacéo biologica, aumentando a eficiéncia na remocao da ma-
téria organica e culminando no aumento da producao de biogas e
reducdo da producido de lodo excedente (SORENSEN; THOLSTRUP;
ANDREASEN, 1999; MULLER, 2001; GAVALA et al, 2002).

Noyola et al (2007) concluiram que o pré-tratamento térmico de
lodo similar a lodos de descarte de um sistema de lodos ativados, en-
tre 60° C e 70° C por um periodo de 60 minutos, promoveu solubili-
zacdo da matéria organica presente. Complementarmente, conforme
apresentado na Tabela 1, diversos trabalhos realizados indicam um
aumento na producdo de biogas apos submissdo dos lodos tratados
termicamente a digestdo anaerobia. Nesse contexto, a maioria dos
estudos reporta, como relacdes 6timas, temperaturas que variam de
160° a 180° C para periodos de tratamento entre 30 e 60 minutos,
enquanto para o tratamento a temperaturas moderadas (proximas
a 70 °C), seriam necessarios periodos que variam de horas a dias
(GAVALA et al, 2003; FERRER et al, 2008; LU et al, 2008).

No que se refere a demanda de energia, seja para o tratamento
térmico do lodo ou para atender as necessidades energéticas diver-
sas de uma estacao de tratamento de esgotos, Muller (2001), Van
Haandel e Lettinga (1994) e Pagliuso, Passig e Villela (2002) afirmam
que é possivel supri-la parcial ou totalmente a partir de fontes gera-
doras situadas dentro do proprio sistema de tratamento de esgotos.

Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar o efeito do tra-
tamento térmico de lodo anaercbio sobre a desintegracdo térmica da
fracao organica remanescente. Para tanto, foi avaliado o incremento
nas caracteristicas de biodegradabilidade de compostos organicos pre-
sentes no lodo anaercbio, empregando-se o biogas gerado em reatores

UASB como fonte de energia calorifica para aquecimento do lodo.

Material e Métodos
Aparato experimental

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Instalacdes Piloto
do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

O sistema de tratamento (Figura 1A) foi alimentado com esgoto
domeéstico, retirado diretamente do interceptor da margem direita do
ribeirao Arrudas, na cidade de Belo Horizonte (MG). O esgoto passa-
va pelas unidades de tratamento preliminar (cesto perfurado e caixa
de areia) e por um tanque de acumulacdo/distribuicao, localizados a
montante do reator UASB. O sistema era automatizado e permitia a
operacao da planta em regime hidraulico transiente, de acordo com
um hidrograma tipico de vazoes horarias.

O sistema de tratamento térmico de lodo consistia em dois re-
servatorios de biogas (com capacidade total de 220 L) e um reator
térmico de 5 L, conforme representaciio esquematica mostrada na
Figura 1B. Cada reservatorio de biogas era constituido por duas bom-
bonas plasticas, uma parcialmente preenchida de agua, de modo que
funcionasse como um selo hidrico e evitasse vazamentos de gas, e a
outra funcionando como uma cobertura flutuante, visando a acu-
mulacdo do biogas produzido no reator UASB. O reator térmico foi
posicionado no interior de uma camisa de isolamento, de modo a
reduzir as perdas de calor.

As principais caracteristicas e dados operacionais do sistema de
tratamento de esgotos e de tratamento térmico de lodo estdo apresen-

tados nas Tabelas 2 e 3.

Parametros analisados

O efeito do tratamento térmico sobre as caracteristicas de bio-
degradabilidade da fracao organica presente no lodo anaerébio foi
avaliado por meio de analises de DBO e a partir de duas metodolo-
gias distintas (método titulométrico e método manomeétrico, Sistema

Oxitop®), e por meio de testes de biodegradabilidade anaercbia
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Tabela 1 — Impacto do pré-tratamento térmico de lodo primario e de lodo originario de sistemas de lodos ativados submetidos a digestdo anaerobia

mesofilica
Referéncia Tratamento térmico  Digestao anaerébia Resultados
Gavala et al (2003) 70°C,7d Batelada, 20 d Aumento da producéo de CH,, de 8,30 para 10,45 mmol/g
SV,, (+26%)
Kim et al (2003) 121° C, 30 min Batelada, 7 d Aumento da producéo de biogas, de 3.657 para 4.843 L/m®
LAD_, (+32%)
Dohanyos et al (2004) 170°C,60 s Batelada, 20 d Termofilica Aumento da producao de biogéas (+49%)
Valo et al (2004) 170° C, 60 min Batelada, 24 d Aumento da producéao de biogas (+45%)
Valo et al (2004) 170° C, 60 min CSTR, 20d Aumento da producéo de CH,, de 88 para 142 mL/g DQO,,
(+61%)
Bougrier et al (2006) 170° C, 30 min Batelada, 24 d Aumento da producéo de CH,, de 221 para 333 mL/g DQO,,
(+76%)
Bougrier, Delgenés e Carrére (2006) 170° C, 30 min CSTR, 20d Aumento da producéo de CH,, de 145 para 256 mL/g SV,
(+51%)
Ferrer et al (2008) 70°C,9h Batelada, 10 d Aumento da producgao de biogas (+30%)
Lu et al (2008) 70°C,2d Batelada, 13 d Aumento da producéo de biogds (+48%)

SV,,: sélidos voléteis afluentes; LAD,: lodo ativado descartado afluente.
Fonte: Adaptado de Bougrier et al (2008).

(método manométrico, Sistema Oxitop®). Justifica-se o uso de duas
metodologias para analise de DBO pelo fato de que uma delas per-
mite analisar o processo de biodegradacao no decorrer do desenvol-
vimento do teste (segunda metodologia), enquanto a outra apresen-
ta resultados somente apos os cinco dias de ensaio, muito embora
esta ultima ja esteja totalmente estabelecida e aceita, sendo praticada
como metodologia padrao e de referéncia.

As analises foram realizadas a partir de amostras brutas e filtra-
das. As andlises de DBO (método titulométrico) foram realizadas
de acordo com os procedimentos constantes no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEE,
1998). As analises de DBO (método manométrico, Sistema Oxitop®)
foram realizadas segundo recomendacdes constantes no Manual de
Instrucdes do fabricante, seguindo ainda procedimentos constantes
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA/AWWA/WEE, 1998). Ja os testes de biodegradabilidade ana-
erobia foram realizados a partir do Sistema Oxitop®, com base no
manual de instrucdes do fabricante (WTW, 1999) e metodologia
proposta por Borges (2004).

Para os testes de DBO e biodegradabilidade anaerébia, inocula-
vam-se fracdes determinadas de esgoto e lodo in natura, respectiva-
mente, objetivando-se garantir o desenvolvimento da atividade mi-
crobiologica nos frascos de ensaio, uma vez que as amostras de lodo
foram submetidas ao tratamento térmico. Nos testes de DBO e DBO
Sistema Oxitop®, o esgoto foi diluido 15 e 20 vezes, respectivamente.
Especificamente, no teste de DBO Sistema Oxitop®, as proporcoes
empregadas de esgoto diluido (indculo) e lodo (substrato), foram
95 e 5 mL, respectivamente. Deste volume total, foram transferidos
43,5 mL para os frascos de DBO, seguindo orientacdes do fabricante
do equipamento, segundo faixas de DBO esperadas. Ja nos testes de
biodegradabilidade anaerobia, os volumes utilizados de lodo nao tra-
tado termicamente (indculo) e lodo tratado termicamente (substrato)

foram 20 e 80 mL, respectivamente.

(A)

(1) Elevatoria de esgoto bruto
(2 Tratamento preliminar

(3 Elevatéria automatizada
@) Reator UASB

Retorno do lodo tratado

|
v

(1 Reator UASB (& Queimador
(2 Frasco lavador de gas (&> Reator térmico
@ Gasbémetro (@ Agitador

(@) Reservatrio de biogas

Figura 1 — Representagdo esquematica do aparato experimental: (A)
sistema de tratamento de esgotos; (B) sistema de tratamento térmico
de lodo
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Tabela 2 - Principais caracteristicas e dados operacionais do reator UASB (valores médios)

Temperatura

LD (Sl operacional (° C)

TDH (h)

74 25 5,6 540

Tabela 3 — Principais caracteristicas do aparato experimental

DQO afluente (mg.L") Concentracédo do lodo (%)

Coeficiente de
producao de lodo
(9ST.gDQO

4 200 0,15

Producao de
biogas (L.d")

K )
aplicada

Caracteristica . . ~ Reator UA_SB ~ Reseryat(ario e Reator térmico
Compartimento de digestdo = Compartimento de decantacao Total biogas

Material Acrilico Fibra de vidro - Polietileno Aco

Diametro (m) 0,3 0,30 a 0,50 - 0,5 0,15

Altura (m) 3 1 4 0,7 0,3

Volume util (L) 212 204 416 110 5

Operagao das unidades experimentais

Como o biogas é produzido continuamente e o descarte do lodo
é realizado em bateladas, almejando-se atingir as condicdes de tra-
balho desejadas, armazenou-se o biogas para posterior queima no
momento do tratamento térmico do lodo. Este armazenamento, a
pressoes finais situadas entre 5,5 e 6,5 cm de coluna d’agua, pro-
piciou alcancar temperaturas mais elevadas em periodos de tempo
mais curtos, empregando-se a pressao de reservacao no decorrer do
processo de queima.

No decorrer dos ensaios, o lodo foi mantido em constante agi-
tacéo, objetivando-se minimizar a sedimentacdo de sélidos e a for-
macao de gradiente de temperatura ao longo da altura do volume de
lodo aquecido, uma vez que o queimador do biogas foi instalado sob
o reator térmico. O tratamento térmico do lodo foi iniciado somente
apo6s homogeneizacido e coleta da primeira amostra, sendo as amos-
tras seguintes coletadas apos 1,5, 3,0, 5,0 e 7,0 horas. Utilizou-se
somente o biogas como fonte de energia, tendo sido monitorados o
tempo e a temperatura no decorrer do processo de tratamento tér-
mico do lodo.

O volume de biogas, armazenado e utilizado em cada teste, sem-
pre correspondeu a producdo ocorrida em 24 horas (em média, pro-
xima a 200 L/dia). O volume de lodo descartado para tratamento tér-
mico (aproximadamente 4,3 L, a uma concentracdo média em torno
de 4,0%) também sempre correspondeu a producio média de um
dia, sendo estimado a partir do coeficiente de producio de solidos

do sistema.

Recirculagao do lodo tratado termicamente

A avaliacao do efeito do retorno do lodo tratado termicamente
sobre o desempenho do reator UASB foi realizada preliminarmente,
tomando-se como parametros de desempenho a taxa de producao de
biogas e as concentracdes de DQO total, SST e turbidez no efluente

final. Tais parametros foram avaliados no dia anterior ao retorno do

lodo, no decorrer do dia em que aconteceu o retorno do lodo e no dia
posterior ao término do retorno do lodo. Embora o lodo tenha sido
tratado termicamente em batelada, o retorno do mesmo ao reator
foi efetuado num periodo de 24 horas, de modo a atenuar eventuais
sobrecargas.

Foram realizados trés ensaios com a alimentacdo da vazdo afluente
ao reator UASB em regime transiente, isto €, variavel ao longo do dia,
simulando um hidrograma tipico horario, todavia correspondendo a
uma vazdo média de 74 L/h (TDH médio igual a 5,6 horas). Outros
trés ensaios foram realizados com alimentacdo da vazio afluente ao
reator realizada em regime constante (TDH constante igual a 5,6 ho-
ras). Todos os resultados foram obtidos a partir de amostras compos-

tas proporcionais coletadas no decorrer de 24 horas.

Testes estatisticos

Testes estatisticos de analises de significancia entre médias e va-
riancias foram aplicados para se determinar o efeito dos diferentes
tempos e temperaturas de aquecimento sobre as variacoes das con-
centracdes de DBO do lodo tratado termicamente. Os testes aplicados
foram o teste y?, o teste t de Student, o teste F e o teste U de Mann-
Whitney. Complementarmente, realizou-se a Analise de Variancia
(ANOVA), a qual permite verificar se determinado fator produz mu-

dancas em uma variavel de interesse.

Resultados e Discussao

Efeito do tratamento térmico sobre a
biodegradabilidade aerdbia do lodo

Os resultados de temperatura DBO total (obtidos pelo método
Oxitop®) e DBO filtrada (obtidos pelo método titulométrico), apre-
sentados na Tabela 4, correspondem ao término de cada intervalo
de aquecimento, ou seja, a0 momento em que foram coletadas as

amostras de lodo no interior do reator térmico.
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As Figuras 2 e 4 apresentam o comportamento de todos os re-
sultados obtidos para o parametro DBO a partir das duas metodo-
logias aplicadas, as quais indicam valores maximo, minimo, quartil
inferior (25%), quartil superior (75%) e a mediana. As Figuras 3 e 5
apresentam o comportamento deste mesmo parametro, juntamente
com a temperatura, a partir dos valores médios, também para as duas
metodologias aplicadas.

Analisando-se as Figuras 2 e 3, que apresentam os resultados de
DBO obtidos a partir do método titulométrico, e a Tabela 4, percebe-
se, tanto nos valores médios quanto na apresentacdo grafica do com-
portamento de todos os valores obtidos, uma variacao crescente refe-
rente a concentracdo da DBO entre as amostras coletadas em tempos
e temperaturas de aquecimento diferentes. Tal fato é também perce-
bido nos resultados obtidos a partir do Sistema Oxitop® de andlise de
DBO, cujos resultados sao apresentados nas Figuras 4 e 5 e também
na Tabela 4. Como todas as amostras, dentro de cada metodologia,
foram submetidas as mesmas condicoes de ensaio, tendo variado so-
mente os tempos e as temperaturas de coleta, tais resultados indicam
uma relacdo direta entre a melhora da biodegradabilidade do lodo
e 0s parametros tempo e temperatura de ensaio, o que indica que o
lodo torna-se mais biodegradavel a medida que aumentam o tempo e
a temperatura de aquecimento.

As diferencas nas concentracdes de DBO entre as amostras coleta-
das em temperatura ambiente e as amostras submetidas ao tratamen-
to térmico foram também confirmadas a partir dos testes estatisticos
realizados, como mostram os resultados dos testes de significancia
entre médias e variancias nas Tabelas 5 e 6.

Adicionalmente, a analise de variancia confirmou que a variavel
“tempo de aquecimento” exerceu influéncia na variacio da DBO fil-
trada das amostras de lodo submetidas ao tratamento térmico, con-
forme apresentado na Tabela 7.

Os resultados apresentados anteriormente estio de acordo com
aqueles apresentados por Borges e Chernicharo (no prelo) sobre os
pardmetros “proteinas”, “carboidratos”, “lipideos” e “DQO”, os quais
indicaram uma maior biodisponibilidade da fracdo organica para
uma possivel posterior etapa de degradacao biologica. Embora em
diferentes escalas, essa maior biodisponibilidade, visualizada a par-
tir dos parametros anteriormente citados, refletiu nos resultados de
DBO, os quais representam, portanto, a maior biodisponibilidade
traduzida em uma maior biodegradabilidade.

Ademais, percebe-se que o aumento da DBO se deu de manei-
ra distribuida e uniforme, parecendo, inclusive, seguir o aumento da
temperatura desde o inicio ao final do aquecimento. Tal fato pode ser
verificado na Tabela 4, na qual, por exemplo, no método titulométrico,
os valores médios de DBO filtrada variaram de 52 mg/L na amostra
coletada sem aquecimento, atingiram 1.044 mg/L na amostra aquecida
por 1,5 hora e 3.163 mg/L na amostra submetida a 7 horas de aque-
cimento. Estes valores sao, respectivamente, cerca de 20 e 61 vezes

maiores do que o valor médio de DBO verificado na amostra que nao

Tabela 4 - Estatistica descritiva das concentragcoes de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Tempo de aquecimento 0 1,5 3 5 7
(horas)
Temperatura (°C) 25 50 64 72 74

Amostras filtradas (DBO filtrada mg/L)
Método titulométrico

NuUmero de amostras 9 7 9 9 9
Média 52 1.044 2315 2866 3.163
Maximo 77 1.809 3.321 3.822 4.311
Minimo 18 393 1.344 1.479 1.831
Desvio padrao 18 559 586 694 723
Aumento (NUmero de vezes) 1 20 45 56 61

Amostras brutas (DBO total mg/L)
Sistema Oxitop®
NUmero de amostras 10 10 10 10 10

Média 11.683 12.948 14.078 14.561 15.338
Maximo 16.729 17.439 19.969 22.659 21.109
Minimo 6.969 6.302 8.028 8.298 7.448
Desvio padrao 3.557 4.459 4.612 5.041 5.201
Variagcao (%) 0 11 21 25 31

45
4,0
35
.30 o
%l) a
=25
©
hel a
©
£ 20
2
215 R _—
1,0 _I_ Min-Max
o
[ 25%-75%
05 i o Valor médio
0,0 —
0,0 15 3,0 50 7,0
Tempo de aquecimento (horas)

Figura 2 — Variagao da DBO (Método titulométrico)

foi aquecida. No método manométrico de ensaio, os valores médios de
DBO variaram de 11.683 mg/L, na amostra que néo sofreu aquecimen-
to, a 12.948 mg/L, na amostra aquecida durante 1,5 hora, e 15.338
mg.L"! na amostra submetida a 7 horas de aquecimento. Tais valores
sdo, respectivamente, cerca de 11 e 31% mais altos do que o valor mé-
dio verificado na amostra que nio foi submetida a aquecimento. Visto
que os resultados obtidos apresentam um aumento expressivo, esse
fato reforca a indicacdao de aumento da biodegradabilidade da fracéo
organica a partir do tratamento térmico do lodo.

Na Figura 6, sao apresentadas relagdes DBO./DQO obtidas a par-
tir dos resultados das amostras filtradas. E possivel observar a ten-
déncia de elevacao desta relacao com o aumento do tempo de aque-
cimento, o que indica a desintegracio da matéria organica (maior
biodisponibilidade) e a maior biodegradabilidade do material presen-

te no lodo submetido ao tratamento térmico.
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Tabela 5 — Resumo dos testes de significancia entre médias (DBO), de amostras coletadas antes do tratamento térmico (T0,0h) e apds sete horas de
tratamento térmico (T7,0h)

Parametros sig'\:;;;lé?\iia T (calculado) T (tabelado) H, Conclusao
DBO filtrada — t de Student (T0,0h — T7,0h) a = 0,05 -12,96 2,12 Rejeitar My # My
DBO total - Mann-Whitney (T0,0h — T7,0h) o = 0,05 1,81 1,96 Aceitar My =M,
DBO total — Mann-Whitney (T0,0h — T7,0h) o =0,10 1,81 1,645 Rejeitar My # M,

Observacao: DBO filtrada (Método titulométrico); DBO total (Método manométrico, Sistema Oxitop®).

Tabela 6 — Resumo dos testes de significancia entre variancias (DBO) de amostras coletadas antes do tratamento térmico (T0,0h) e apds sete horas
de tratamento térmico (T7,0h): teste F

F (tabelado)
Inferior Superior
DBO filtrada (T0,0h - T7,0h) o =0,05 0,001 0,23 4,43 Rejeitar S2#Sp2

Observacao: o teste F se aplica somente para grupo de amostras que seguem uma distribuicao normal.

H Conclusao

Parametros Nivel de significancia F (calculado) b

Tabela 7 — Resumo da Andlise de Variancia (ANOVA)

Variavel dependente Variavel independente F (calculado) F (tabelado) HO Conclusao

A variavel independente causa efeito

Tempo de aquecimento 9,63 2,62 Rejeitar sobre a variavel dependente.

DBO filtrada

Observacao: o teste ANOVA se aplica somente para grupo de amostras que seguem uma distribuicdo normal.
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Tratamento térmico de lodo anaerébio

Portanto, os resultados do presente trabalho indicam o efeito
positivo do tratamento térmico sobre a fracio organica do lodo,
mesmo a baixas temperaturas. Tais resultados estdo de acordo com
o trabalho de Muller (2001), que defende a aplicacéo de algum mé-
todo de desintegracéo para se alcancar uma maior estabilizacdo de
lodos, especialmente anaerobios, uma vez que o potencial de ganhos
adicionais na decomposicdo biologica da matéria organica € bastante
baixo. Ainda, conforme este mesmo autor, a desintegracio dos so-
lidos aumenta a solubilidade da matéria organica, permitindo uma

maior eficiéncia em sua remocao.

Efeito do tratamento térmico sobre a
biodegradabilidade anaerobia do lodo

Embora o teste de DBO permita a avaliacdo da biodegradabilida-
de de uma amostra, o ideal, em situacoes nas quais se almeja conhe-
cer a biodegradabilidade anaerobia de um lodo, seria a aplicacdo de
um teste em condicoes anaerobias. Neste sentido, implementou-se
também a operacdo do Sistema Oxitop® para testes de biodegrada-
bilidade em condi¢oes anaerobias, cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 8 e na Figura 7.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 8 e na Figura
7, verifica-se uma maior producéo de biogas nas amostras de lodo
que foram submetidas a 7 horas de tratamento térmico em com-
paracdo a producao de biogas resultante das amostras que foram
submetidas a degradacao tal como eram descartadas do reator, ou
seja, sem tratamento térmico. Tais resultados, nos quais as amos-
tras referentes a 0,0 e 7,0 horas de aquecimento sao substratos
organicos a serem degradados, indicam, portanto, uma maior bio-
degradabilidade do lodo submetido ao tratamento térmico tam-
bém a partir dos ensaios realizados em condicoes anaerdbias de
degradacao. Esses resultados sdo coerentes com aqueles apresen-
tados anteriormente referentes as analises de DBO, explicitando
o incremento das caracteristicas de biodegradabilidade do lodo

submetido ao tratamento térmico.

Efeito do retorno do lodo tratado termicamente
para o reator UASB

Embora os resultados apresentados anteriormente tenham de-
monstrado o aumento tanto da biodegradabilidade aerobia quanto da
biodegradabilidade anaerébia do lodo tratado termicamente, buscou-
se avaliar também, ainda que preliminarmente, o efeito do retorno
do lodo tratado termicamente sobre o desempenho do reator UASB
com base nas alteracoes dos parametros DQO total, SST e turbidez
no efluente do reator, e da taxa de producéo de biogas. As Figuras 8 a
15 mostram os resultados médios dos monitoramentos realizados em
trés momentos distintos: no dia anterior ao retorno do lodo, no dia

em que se praticou o retorno do lodo e no dia posterior ao término

Tabela 8 — Estatistica descritiva dos resultados de produgao de biogas

Tempo de aquecimento (horas) 0 7
Temperatura (°C) 25 74
Biogas produzido (mL)*

Ndmero de amostras 3 3
Média 312 468
Méaximo 437 627
Minimo 139 387
Desvio padrao 155 137
Variagcao (%) 0 50

Observagao: resultados referentes ao volume de biogas medido apés cinco dias de ensaio.

Tempo (dias)
TO: amostra coletada no tempo 0,0h (ndo-submetida a tratamento térmico); T7: amostra
coletada apds 7,0h de tratamento térmico.

Figura 7 — Producdo de biogds nos testes de biodegradabilidade
anaerobia (resultados médios)
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Figura 8 — Resultados médios de DQO total obtidos com a alimentagao
do reator UASB em regime transiente de vazao

do retorno do lodo. Para cada parametro monitorado, sao mostrados,
inicialmente, os resultados médios dos trés testes realizados com o
reator alimentado em regime transiente de vazao e, posteriormente,
os resultados dos outros trés testes realizados com a alimentacdo com
vazao constante.

As Figuras 8 a 11 mostram que o comportamento dos parametros
“DQO total” e “SST” foi bastante semelhante em ambos os testes (com
vazdo transiente e vazao constante), podendo-se observar o aumento

da concentracio no afluente no dia em que se praticou o retorno do
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lodo, e praticamente nenhuma alteracdo na concentracéo efluente.
Como se esperava, o aumento das concentracoes afluentes de DQO
e de SST verificadas no segundo dia de monitoramento se deve a
carga adicional decorrente do retorno do lodo tratado termicamente.
A manutencio dos mesmos niveis de qualidade do efluente nos dias

em que se praticou o retorno de lodo, e também no dia seguinte,

demonstram que as cargas adicionais de DQO e SST foram devida-
mente assimiladas pelo reator.

Diferentemente do que se observou para os parametros “DQO”
e “SST” (Figuras 8 a 11), o parametro turbidez (Figuras 12 e 13)
apresentou uma elevacdo no dia em que se praticou o retorno

de lodo, mas apenas no teste realizado com a vazao transiente.
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Figura 9 — Resultados médios de DQO total obtidos com a alimentagao
do reator UASB em regime constante de vazao

Figura 12 — Resultados médios de turbidez obtidos com a alimentagao
do reator UASB em regime transiente de vazao
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Figura 10 — Resultados médios de SST obtidos com a alimentagdo do
reator UASB em regime transiente de vazao

Figura 13 — Resultados médios de turbidez obtidos com a alimentagao
do reator UASB com vazao constante
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Figura 11 — Resultados médios de SST obtidos com a alimentagdo do
reator UASB com vazdo constante

Figura 14 — Resultados médios de producdo de biogas obtidos com a
alimentacao do reator UASB em regime transiente de vazéo
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Tratamento térmico de lodo anaerdbio

Comportamento semelhante foi relatado por Franca (2002), que
observou o escurecimento e a elevada perda de solidos no efluente
de um reator UASB apos uma hora do retorno do lodo tratado ter-
micamente. Ressalta-se, no entanto, que tal retorno (Franca, 2002)
foi efetuado no decorrer de apenas quatro horas, podendo ter ocor-
rido um choque de carga hidraulica e organica no reator UASB.
Diferentemente, na presente pesquisa, o retorno do lodo tratado
termicamente foi realizado de forma gradual no decorrer de 24 ho-
ras, o que propiciou uma melhor distribuicao da carga organica ao
longo do tempo, o que pode ter sido a razdo de o reator UASB ser
capaz de absorver as cargas aplicadas.

Os resultados referentes a taxa de producdo de biogas
(Figuras 14 e 15) confirmam o que ja havia sido observado para
o parametro DQO: a carga organica adicional, decorrente do re-
torno do lodo tratado termicamente, foi devidamente assimilada
pelo reator e convertida em biogas. Em todos os testes realizados,
ocorreu o aumento da producao de biogas no dia subsequente ao
retorno do lodo.

A analise conjunta dos resultados apresentados anteriormente é
também indicativa do aumento da biodegradabilidade do lodo sub-
metido ao tratamento térmico. Portanto, além do beneficio direto da
maior remocdo da matéria organica presente no esgoto bruto, tem-se
o0 incremento da geracdo de biogas no sistema, em consonancia com
os resultados obtidos por Sorensen, Tholstrup e Andreasen (1999).
Estudo semelhante foi desenvolvido por Parsekian e Pires (2002),
todavia com o emprego da lise celular a partir da tecnologia de ul-
trassom. O lodo submetido ao processo de lise celular era também
recirculado para um reator UASB, que teve sua eficiéncia de remocéo
de DQO aumentada. A qualidade do efluente final do sistema tam-

bém permaneceu inalterada.

Conclusoes

O uso do biogas gerado em reatores UASB apresenta-se, com base
na metodologia de trabalho desenvolvida, como uma fonte de energia
autossustentavel para o tratamento térmico do lodo anaerobio exce-
dente, permitindo o alcance de temperaturas proximas a 75° C, apos
7 horas do inicio do processo de aquecimento do lodo. Essas condi-
coes de temperatura e tempo de tratamento térmico foram suficientes

para promover:
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Figura 15 — Resultados médios de producéo de biogéas obtidos com a
alimentacao do reator UASB com vazao constante

e adesintegracao térmica da fracao organica presente no lodo ana-
erobio submetido ao tratamento;

* incrementos estatisticamente significativos nas caracteristicas de
biodegradabilidade da fracao organica presente no lodo, permi-
tindo aumentos de cerca de 60 vezes na DBO filtrada, e de cerca
de 30% na DBO total;

e um aumento de cerca de 50% nas caracteristicas de biodegrada-
bilidade anaercbia da fracéo organica presente no lodo;

* um aumento na taxa de producdo de biogas, mantendo-se ainda
a qualidade do efluente quando o lodo tratado termicamente foi

retornado para o reator UASB.

Tais resultados indicam o aumento da biodegradabilidade do
lodo, promovendo importantes ganhos em termos de eficiéncia e

producio de energia do sistema.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Financiadora de Estudos e Projetos/
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (Finep/Prosab)
e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(Fapemig), pelo apoio financeiro a pesquisa, ao Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), pela bolsa de
doutorado de Eduardo Sales Machado Borges, e a Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA), pela constante contribuicio

no decorrer do trabalho.

APHA/AWWA/WEF. Standard Methods for the examination of water and
wastewater. 20. ed. Washington DC: APHA, 1998.

BORGES, E.S.M. Tratamento térmico de lodo anaerdbio a partir da
queima do biogas produzido em reator UASB objetivando a higienizagdo

Eng Sanit Ambient | v.14 n.4 | out/dez 2009 | 489-498




Borges, E.S.M. & Chernicharo, C.A.L

e a melhoria da biodisponibilidade e biodegradabilidade da fragcéao
orgénica. 254f. Tese (Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos hidricos) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2004.

BORGES, E.S.M.; CHERNICHARO, C.A.L. Effect of thermal treatment
of anaerobic sludge on the bioavailability and biodegradability
characteristics of the organic fraction. Brazilian Journal of Chemical
Engineering, (no prelo).

BOUGRIER, C.; DELGENES, J.P; CARRERE, H. Effects of thermal
treatments on five different waste actived sludge samples solubilisation,
physical properties and anaerobic digestion. Chemical Engineering
Journal, v. 139. p. 236-244, 2008.

. Combination of thermal treatments and anaerobic digestion
to reduce sewage sludge quantity and improve biogas yield. Process
Safety and Environmental Protection, v. 84, n. B4, p. 280-284, 2006.

BOUGRIER, C. et al. Effect of ultrasonic, thermal and ozone pre-treatment
on waste active sludge solubilisation and anaerobic biodegradability.
Chemical Engineering and Processing, v. 45, n. 8, p. 711-718, 2006.

DELERIS, S. et al. Minimization of sludge production in biological
processes: an alternative solution for the problem of sludge disposal. In:
Specialised Conference on Sludge Management: regulation, treatment,
utilisation and disposal, Acapulco: IWA, 2001. p. 486-493.

DOHANYOS, M. et al. Improvement of anaerobic digestion of sludge.
Water Science and Technology, v. 49, n. 10, p. 89-96, 2004.

EVANS, G. Biowaste and biological waste treatment. London: James &
James Scienc Publishers Ltd., 2001.

FERRER, I. et al. Increasing biogas production by thermal (70 °C) sludge
pre-treatment prior to thermophilic anaerobic digestion. Biochemical
Engineering Journal, v. 42, p. 186-192, 2008.

FORESTI, E.; ZAIAT, M.; VALLERO, M. Anaerobic processes as the core
technology for sustainable domestic wastewater treatment: Consolidated
applications, new trends, perspectives, and challenges. Reviews in
Environmental Science and Bio/Technology, v. 5, p. 3-19, 2006.

FRANCA, M. Avaliacao da biodegradabilidade e da biodisponibilidade
do lodo de esgoto anaerdbio termohidrolisado pelo uso do biogas.
154f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Setor de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 2002.

GAVALA, H.N. et al. Mesophilic and thermophilic anaerobic digestion
of primary and secondary sludge. Effect of pre-treatment at elevated
temperature. Water Research, v. 37, p. 4561-4572, 2003.

. et al. Mesophilic and thermophilic anaerobic digestion of primary
and secondary sludge. Effect of the pre-treatment at 700 C. In: VII Taller
y Simposio Latinoamericano Sobre Digestién Anaerobia, Yucatan:
Memorias. Posters, IWA, p. 270-273, 2002.

IPCC. Climate Change 2001: the scientific basis. Contribution of Working
Group | to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. In: HOUGHTON, J.T. et al (Ed.). Cambridge University
Press: Cambridge, UK and New York, NY USA, 2001.

KEPR U.; SOLHEIM, O.E. Meeting increased demands on sludge quality
— Experience with full scale plant for thermal disintegration. In: World
Congress Anaerobic Digestion, Antwerpen: Anaerobic Conversion for
Sustainability. Proceedings - Part 2, p. 523-525, 2001.

KIM, J. et al. Effects of various pretreatments for enhanced anaerobic
digestion with waste activated sludge. Journal of Bioscience and
Bioengineering, v. 95, n. 3, p. 271-275, 2003.

LU, J. et al. Improving anaerobic sewage sludge digestion by
implementation of a hyper-thermophilic prehydrolysis step. Journal of
Environmental Management, v. 88, n. 4, p. 881-889, 2008.

MULDER, A. Optimization of the methane recovery from anaerobic
treatment sewage. In: World Congress Anaerobic Digestion, Antwerpen:
Anaerobic Conversion for Sustainability. Proceedings - Part 2, p. 617-
619, 2001.

MULLER, J.A. Prospects and problems of sludge pre-treatment
processes. Water Science and Technology. v. 44, n. 10, p. 121-128,
2001.

NOYOLA, A. et al. digestao e Higienizagcao de lodos de estacao de
tratamento de esgotos através de um processo de duas fases néo
convencionais. In: XXIV CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL. Anais eletrénicos. Belo Horizonte: ABES,
2007.

PAGLIUSO, J.D.; PASSIG, FH.; VILLELA L.C.H. Odour treatment and
energy recovery in anaerobic sewage treatment plants. In: VII Taller
y Simposio Latinoamericano Sobre Digestién Anaerobia, Yucatan:
Memorias. Trabajos Orales, IWA, p. 553-560, 2002.

PARSEKIAN, M.PS.; PIRES, E.C. Avaliacao do emprego da lise celular
forcada em sistema anaerdbio/aerdbio no tratamento de esgoto
sanitario sintético. In: VIl Taller y Simposio Latinoamericano Sobre
Digestion Anaerobia, Yucatan: Memorias. Posters, IWA, p. 297-300,
2002.

ROCHER, M. et al. Towards a reduction in excess sludge production in
activated sludge processes: biomass physicochemical treatment and
biodegradation. Applied Microbiology and Biotechnology, v. 51, p. 883-
890, 1999.

SORENSEN, J; THOLSTRUP, G; ANDREASEN, K. Anaerobic digestion
and thermal hydrolysis to reduce production of sludge. 1999. Disponivel
em: <http://www.cambi.no/wip4/publications.epl?cat=10644>. Acesso
em: 23 nov 2000.

VALO, A.; CARRERE, H.; DELGENES, J.P Thermal, chemical and
thermo-chemical pre-treatment of waste active sludge for anaerobic
digestion. Journal of Chemical Technology and Biotechnology, v. 79, p.
1197-1203, 2004.

VAN HAANDEL, A.C.; LETTINGA, G. Tratamento anaerébio de esgotos:
um manual para regioes de clima quente. Campina Grande: Fotolitos e
Impresséo Grafica OFF-SET, 1994.

WTW. Determination of the biological biodegradability of organic
substances under anaerobic conditions using the Oxitop Control
measuring systerm. 1999.

Eng Sanit Ambient | v.14 n.4 | out/dez 2009 | 489-498



