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RESUMO

O gerenciamento do lodo de esgoto € um dos principais responsaveis pelos
elevados custos de operacao de estacdes de tratamento de esgoto no Brasil.
Isso se deve, principalmente, pela necessidade de etapas de desaguamento e
higienizacdo desse material, sendo essa Ultima realizada quando o uso agricola
do lodo € escolhido como forma de destinacdo. Para tentar reduzir os custos e
melhorar o gerenciamento do lodo em uma estacdo de tratamento de esgoto,
uma opcao que vem sendo amplamente discutida € o aproveitamento do
biogas, produzido em reatores anaerobios de fluxo ascendente de manta de
lodo, para a secagem térmica do lodo. Nesse contexto, o presente trabalho
vem relatar um estudo sobre a secagem térmica, de diferentes tipos de lodos,
em um sistema piloto envolvendo o aproveitamento energeético do biogas
produzido em reatores anaerdbios de fluxo ascendente de manta de lodo, de
uma estacdo de tratamento de esgoto de médio porte. O secador reduziu
em aproximadamente 80% a massa dos diferentes tipos de lodos submetidos
a0 processo de secagem térmica, aumentando a concentracao de sdlidos
totais nesses materiais de 20 para 80%. Os valores da demanda energeética do
secador para remogao de 1kg de agua presente nos diferentes tipos de lodos
variaram de 1195 a 1323 kcal. Adicionalmente, as caracteristicas microbioldgicas
dos diferentes tipos de lodos, apds o processo de secagem, evidenciaram
a possibilidade da utilizacao agricola desses materiais. Esses resultados
apontam a secagem térmica do lodo, utilizando biogas produzido em
sistemas anaerobios de tratamento, como uma promissora ferramenta para a
sustentabilidade no setor de esgotamento sanitario brasileiro.

Palavras-chave: aproveitamento do biogds; estacdo de tratamento de esgoto;
reatores anaerobios; secagem térmica do lodo; uso agricola do lodo.
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ABSTRACT

The management of sewage sludge is one of the main responsible for the
high operating costs of sewage treatment plants in Brazil. This is mainly
due to the need for dewatering and sanitizing steps for this material,
being the last one carried out when the agricultural use of the sludge
is chosen as a form of destination. To try to reduce costs and improve
sludge management at a sewage treatment plant, an option that has
been widely discussed is the use of biogas, produced in upflow anaerobic
sludge blanket reactors, for the thermal drying of sludge. In this context,
the present work reports a study on the thermal drying of different types
of sludge, in a pilot system, involving the energy utilization of biogas
produced in upflow anaerobic sludge blanket reactors, of a medium-sized
sewage treatment plant. The dryer reduced the mass of the different types
of sludge subjected to the thermal drying process by approximately 80%,
increasing the concentration of total solids in these materials from 20 to
80%. The energy demand values of the dryer to remove 1 kg of water
present in the different types of sludge ranged from 1195 to 1,323 kcal.
Additionally, the microbiological characteristics of the different types of
sludge, after the drying process, showed the possibility of agricultural use
of these materials. These results point to the thermal drying of sludge,
using biogas produced in anaerobic treatment systems, as a promising
tool for sustainability in the Brazilian sewage sector.

Keywords: agricultural use of sludge; anaerobic reactors; use of biogas;
sewage treatment plant; thermal drying of the sludge.
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INTRODUCAO

Os sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto foram amplamente empregados
nas ultimas décadas em paises da América Latina e do Caribe. Muitas compa-
nhias de saneamento, especialmente no Brasil, adotaram a tecnologia de reato-
res anaerdbios de fluxo ascendente de manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB)) (CHERNICHARO et al., 2018). Isso ocorreu, principalmente,
pelos recursos financeiros requeridos para a construgio e operagdo desses rea-
tores serem menos onerosos que aqueles exigidos por sistemas aerébios de tra-
tamento. Atualmente, o Brasil é caracterizado por possuir o maior parque de
reatores anaerobios do mundo, contando com 1.373 Esta¢des de Tratamento
de Esgoto (ETE) que empregam essa tecnologia de tratamento (BRASIL, 2020).

Outro atrativo que favoreceu a consolidacdo dos reatores UASB no pais é a pos-
sibilidade de produgao de biogas. Composto majoritariamente por metano (CH,),
nitrogénio (N,) e diéxido de carbono (CO,), o biogds pode ser utilizado para fins
energéticos dentro da propria planta de tratamento (ROSA et al., 2016). Sendo o
principal constituinte do biogds, o CH, é um composto inflamavel, inodoro e inco-
lor. Apesar de possuir um elevado poder calorifico (8.570 kcal. m®) (CONSTANT
et al.,1989), o CH, é um gas indutor do efeito estufa, com potencial de aqueci-
mento global 34 vezes superior ao do CO, (PACHAURIAND; MEYER, 2014).

Em que pesem as potencialidades do uso energético do biogas, destaca-se
que, no Brasil, as ETE dotadas de reatores UASB tipicamente coletam e condu-
zem esse gas até queimadores abertos, onde é parcialmente destruido (BILOTTA;
ROSS, 2016). As eficiéncias de destruicdo do CH, nesses queimadores sio tipi-
camente inferiores a 50% (KAMINSKI et al., 2017). Isso faz com que a energia
quimica presente no biogds seja desperdigada e as taxas de emissdo de gases de
efeito estufa sejam pouco reduzidas. Desse modo, ainda que incipientes, testes
e estudos envolvendo o aproveitamento energético do biogas estdo sendo rea-
lizados no pais (POSSETTI et al., 2019).

Outro subproduto continuamente produzido em ETE ¢é o lodo. Por apre-
sentar quantidades significativas de matéria organica e nutrientes, esse material
pode ser empregado como fertilizante na agricultura. Entretanto, o lodo tam-
bém ¢é caracterizado por conter elevados teores de 4gua e de microrganismos
patogénicos, havendo entdo a necessidade da realizagao de etapas de desagua-
mento e higienizagdo. Com base nessas constatagdes, destaca-se que os custos
inerentes ao gerenciamento do lodo podem atingir até 60% dos custos opera-
cionais de toda a ETE (ANDREOLI et al., 2014). Uma pratica comum adotada
em algumas regides brasileiras para a destinagdo agricola do lodo, sobretudo
no estado do Parana, ¢ o desaguamento desse material seguido do processo de
estabilizagao alcalina prolongada (EAP). Os entraves envolvendo tal prética
dizem respeito a drea significativa requerida na ETE para o processo, a neces-
sidade de incorporagdo de produtos quimicos, como a cal, por exemplo, e o
tempo necessario de cura do lodo (30 a 45 dias) (BITTENCOURT et al., 2017).

Para que a destinagdo agricola do lodo se consolide no Brasil, torna-se fun-
damental que novas tecnologias de desaguamento e higienizagao sejam estuda-
das, de modo que reduza os custos e melhore o gerenciamento do lodo em uma
ETE. Entre essas tecnologias, destacam-se os secadores térmicos. Tais equipa-
mentos sao responsaveis pelo aquecimento do lodo em um ambiente contro-
lado, permitindo altas taxas de remogao de dgua e ainda possibilitando a higie-
niza¢ao do material, sem a necessidade, portanto, da incorporagio de produtos
quimicos (PANEPINTO et al., 2016). Além disso, outra significativa vantagem
do emprego de secadores ¢ a possibilidade de utilizagao do biogas produzido

em reatores UASB como fonte de energia térmica.
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Em condigdes ideais, sdo necessarios 600 kcal de energia para evaporar
1 kg da dgua presente no lodo. No entanto, em condi¢des operacionais nor-
mais, esse valor pode ser significativamente maior (BENNAMOUN et al., 2013).
Desse modo, a demanda energética do processo de secagem dependera da efi-
ciéncia do secador escolhido e do combustivel utilizado. Outro pardmetro que
pode influenciar o consumo de energia do secador térmico é o tipo de lodo a
ser processado. Entretanto, destaca-se nao hd estudos na literatura que repor-
tem resultados de comparagoes da demanda energética do processo de secagem
para diferentes tipos de lodo de ETE.

Embora os beneficios do aproveitamento do biogas para a secagem tér-
mica do lodo sejam amplamente reconhecidos, destaca-se que o nimero de
ETE no Brasil que realizam tal processo é ainda pouco expressivo (MOREIRA,
2017). Isso se deve, principalmente, 4 falta de informagoes consolidadas sobre a
demanda energética de sistemas de secagem de lodo operando com biogas pro-
duzido em reatores UASB. Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar, por meio de investigagdes experimentais, o desempenho de um sistema
piloto de secagem térmica, alimentado com diferentes tipos de lodos, movido
a biogds oriundo de reatores UASB. Os estudos pautaram-se na busca de infor-
magdes sobre o consumo de energia e a capacidade de remogéo de dgua e de
microrganismos patogénicos presentes nos lodos oriundos de diferentes siste-

mas de tratamento de esgoto sanitario.

METODOLOGIA

Descricao do sistema de secagem térmica

Um sistema térmico piloto composto de um secador granulador rotativo (modelo
Bruthus, Albrecht, Brasil), capaz de processar até 100 kg.h! de lodo desaguado
foi instalado em uma ETE localizada na Regido Sul do Brasil. A ETE atende a
uma populacdo de aproximadamente 200 mil habitantes e possui capacidade
para tratar até 420 L.s! de esgoto sanitdrio. A planta de tratamento é dotada de

seis reatores UASB (detalhes na Tabela 1), que produzem cerca de 80 Nm>.h!

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos reatores anaerébios de fluxo ascendente
de manta de lodo implantados na estacao de tratamento de esgoto em estudo.

Reatores anaerébios
de fluxo ascendente de
manta de lodo (UASB)

Caracteristicas

Vazéo de projeto de cada reator (L.s") 70
Tempo de retengdo hidrdulica (h) 8
Numero de reatores 6 (divididos em trés linhas)
Tipo Retangular
Carga organica volumeétrica de projeto 20
(kgDQO.M=d" ’
Carga hidraulica volumétrica de projeto (m*m?3d") 30
Volume de cada reator (m?) 2000
Profundidade util de cada reator (m) 45
Area da secdo transversal de cada reator (m?) 441
Velocidade superficial de fluxo de projeto (m.h") 06
Eficiéncia média de remocao de demanda quimica 60

de oxigénio (DQO) (%)

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.
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de biogds, além de lagoa aerada para promover o pos-tratamento do efluente
anaerodbio.

O biogés produzido nos reatores UASB foi coletado, condicionado e uti-
lizado como fonte de energia térmica para o secador de lodos. Os gasdmetros
dos reatores UASB (Figura 1a) foram interligados, e o biogas foi entdo condu-
zido para uma cdmara de combustio acoplada ao secador. O guiamento do
biogas realizou-se por dois compressores radiais instalados em série e modu-
lados por inversores de frequéncia (Figura 1b). Um tanque contendo limalha
de ferro (Figura 1c) foi incorporado ao sistema a fim de reduzir a concentragao
de sulfeto de hidrogénio (H,S) presente no biogas.

O secador granulador rotativo (Figura 1d) foi confeccionado com chapa
de ago carbono SAC 300, com isolamento de 13 de rocha. Tais caracteristi-
cas construtivas do secador visavam a seguranca operacional do sistema bem
como a diminui¢do das perdas de calor para o ambiente externo. As dimensdes
do secador sdo de 2,5 m de largura, 3,5 m de altura e 6,0 m de comprimento.
Em seu interior, o tambor rotativo contava com aletas direcionadoras de fluxo,
moinhos e peneiras. Esses dispositivos possibilitaram a granulagdo do lodo e o
aumento da taxa de transferéncia de calor para o material.

Na cdmara de combustdo do secador piloto (Figura le), as altas tempera-
turas da queima do biogas aqueciam o volume de ar contido em seu interior.
O ar quente foi entdo introduzido no secador rotativo, sendo a transferéncia de
calor para o lodo realizada de forma direta (convec¢ao) e com fluxo corrente.
A remogio de dgua presente no lodo ocorreu em um ambiente saturado de umi-

dade, reduzindo assim eventuais problemas de autoigni¢cdo do material seco.

ascendente de manta de lodo para a secagem térmica de lodos de estacdes de tratamento de esgoto

Por fim, um separador multiciclone (Figura 1f) foi acoplado ao secador para
segregar os compostos solidos e gasosos disponibilizados na saida do sistema.
Os compostos gasosos foram entdo conduzidos a um lavador de gases (Figura 1g)
alimentado com agua e um produto quimico a base de ureia, utilizado para
remogao de maus odores (Nonox, Continuum Chemical). Aproximadamente
70 mL de Nonox foram utilizados para cada 100 kg de lodo seco produzido.
Os gases do processo foram exauridos do sistema por meio de uma chaminé,
com 5,5 m de altura acoplada ao lavador de gases. Direcionou-se a dgua resi-
dual do processo para os reatores UASB da ETE. Ja os compostos sélidos (lodo
seco) foram coletados em sacos de réfia e armazenados em um ambiente livre

de umidade e de riscos de recontaminagio.

Processo de alimentacao do secador

térmico com diferentes tipos de lodo

O processo de alimentagao do secador térmico de lodos ocorreu de forma conti-
nua e foi dividido em quatro etapas distintas de investigagao. Na primeira etapa
(12 ET), o secador foi alimentado com lodo anaerébio oriundo de reatores UASB.
Ja na segunda etapa (2* ET), a alimentagio do secador ocorreu com lodo aeré-
bio produzido em um sistema de lodos ativados por aeragdo prolongada. Na
terceira etapa (3 ET), o secador foi alimentado com lodo anaerébio de reator
UASB misturado com lodo de flotador por sistema de ar dissolvido, obtido com
emprego de cloreto férrico visando a remogao do fésforo presente no esgoto.
A proporgédo de mistura empregada na terceira etapa de alimentagio do seca-

dor entre lodo de reator UASB e lodo de flotador foi de 4:1, respectivamente.

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.

Figura 1 - Sistema de secagem térmica de lodos utilizado no presente estudo: (a) coleta e guiamento do biogds produzido nos reatores anaerébios de fluxo ascendente
de manta de lodo; (b) utilizacado de compressores radiais para guiamento do biogas; (c) reator com limalha de ferro para reducdo da concentracao de H,S no biogas;
(d) secador granulador rotativo; (e) camara de combustao do biogds; (f) separador de fases multiciclone; (g) lavador de gases para controle de emissdes gasosas com

chaminé acoplada.

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n.2 | mar/abr 2022 | 347356

349




Rietow, JC. et al.

Por fim, a quarta etapa (4* ET) consistiu na alimentagao do sistema piloto com
lodo anaerdbio de reator UASB misturado com escuma. Definida como uma
camada de materiais flutuantes que se desenvolve na superficie de reatores anae-
rébios, a escuma é composta principalmente de gorduras, 6leos e lodo flotado
(ROSS et al., 2016). A proporgao de mistura adotada entre lodo de reator UASB
e escuma também foi de 4:1, respectivamente.

Nas quatro etapas de investigagdo, o secador térmico foi alimentado manual-
mente, sendo os lodos previamente desaguados em centrifugas até um teor de
solidos totais (ST) de aproximadamente 20%, conforme recomendado pela
Normativa Brasileira NBR 12.209 de 2011 (ABNT, 2011). As condigdes opera-
cionais empregadas nas etapas de investigagdo do processo de secagem térmica,
de diferentes tipos de lodos, estdo apresentadas na Tabela 2. As massas de lodo
foram quantificadas com o auxilio de uma balanga digital de resolugdo de 1 g.

Amostras de lodos antes do processo de secagem foram submetidas as anélises
de conjunto de sélidos, elementar, nutrientes, 6leos e graxas e cloretos. Os paré-
metros de ST, sdlidos fixos totais (SFT), solidos volateis totais (SVT), nitrogé-
nio amoniacal, nitrato, nitrito, potdssio, fdsforo total, magnésio, 6leos e graxas e
cloretos foram quantificados conforme as recomendagdes do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Para determinar
os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio, utilizou-se o

analisador elementar CHNS EA1100 e o eletrodo de ion seletivo (Cole-Palmer).

Reducdo de umidade e higienizacao dos lodos

Durante cada etapa de investigagao, anélises de ST foram realizadas em amos-
tras dos diferentes tipos de lodos, antes e depois do processamento no secador.
Esse procedimento permitiu verificar a eficiéncia de remogio de dgua no equi-
pamento. Realizaram-se também anélises microbiologicas preconizadas pela
Resolugago CONAMA 375 de 2006, que dispde sobre os critérios de uso agricola
do lodo (BRASIL, 2006). Sendo assim, a contagem de ovos viaveis de helmintos
foi determinada via extragdo, incubag¢do e microscopia das amostras de lodos
(USEPA, 2003). A anélise de salmonellas foi realizada por meio do método
Standard Methods 9260/D, com incerteza expandida de + 6,8% (APHA, 2012).
O método de imunocromatografia foi utilizado para a analise de virus entéri-
cos (adenovirus, rotavirus e enterovirus) (WILHELMI et al., 2003). Para obten-
¢a0 da concentragio dos coliformes termotolerantes, empregou-se 0 método
Standard Methods 9225, com incerteza expandida de * 2,0% (APHA, 2012).

Essas analises foram realizadas em triplicata e tiveram por objetivo verificar a

Tabela 2 - Condic¢des operacionais dos ensaios de secagem térmica dos diferentes
tipos de lodos.

Massa total de lodo processada (kg) 4582 3705 4268 3561
Numero de ensaios realizados 9 6 7 9
Duragéo total de cada etapa (h) 47 43 40 47
Rotacdo do secador (rpm) 12-16
z:gzc;;jé)retengéo do lodo no 03-05

12 etapa (ET): lodo do reator anaerébio de fluxo ascendente de manta de lodo
(UASB); 23 ET. lodo aerdbio; 32 ET: lodo do reator UASB misturado com lodo de
flotador (relagao 4:1); 43 ET: lodo do reator UASB misturado com escuma (relacao 4.

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.

350

eficiéncia do secador quanto a remogio de microrganismos patogénicos pre-
sentes nos lodos. Para cada ensaio realizado nas diferentes etapas de investiga-

¢do, efetuaram-se trés coletas de lodo.

Controle do consumo de biogas

no processo de secagem térmica

A quantidade de biogds requerida pelo secador térmico foi controlada por
meio da temperatura de entrada dos gases quentes, oriundos da camara de
combustdo. Desse modo, para evitar eventuais problemas de autoignigao do
lodo, a temperatura de entrada utilizada no secador foi estabelecida dentro da
faixa de 200 — 250°C. As temperaturas do ar, tanto na entrada quanto na saida
do secador, foram medidas com termopares do tipo K com resolugio de 0,1°C.
A vazio e a temperatura do biogds coletado nos reatores UASB durante a ope-
ragio do secador foram mensuradas com o auxilio de um transmissor por dis-
persdo térmica Thermathel® (TA2, Magnetrol), com resolugdes de 5,6 Nm>.h!
€0,1°C, exatidoes de + 1,0 Nm*.h" e + 1,0°C. O teor de CH, presente no biogds
foi determinado com um transmissor 6tico seletivo, com resolucdo de 0,1%
volume por volume (v.v!), exatiddo de £ 2,5% v.v! e repetibilidade de + 2,0%
v.v'!, operando na faixa do infravermelho (Guardian Plus, Edinburgh Sensors).
Ainda se verificou, por meio do uso de um transmissor de pressdo capacitivo
(LD301, Smar), com resolugdo de 0,01 milimetro de coluna de 4gua (mmca)
e exatiddo de 0,04 mmca, a pressio manométrica do biogas. Os equipamen-
tos utilizados foram configurados para fornecer sinais analdgicos padréo 4 -
20 miliampere (mA), os quais foram monitorados em intervalos de 30 segundos
e armazenados em um aquisitor de dados (FieldLogger, Novus).

Os dados operacionais até aqui mencionados foram sistematizados para
quantificagdo da demanda energética do processo de secagem térmica dos dife-
rentes tipos de lodos avaliados. Desse modo, para cada ensaio realizado, objeti-
vou-se encontrar os seguintes parametros de eficiéncia do secador: a) energia
necessaria para remogao de 1 kg de 4gua presente no lodo; b) consumo de bio-
gas para cada 1 kg de lodo imido processado; c) consumo de CH, para cada
1 kg de lodo timido processado; d) relagao de consumo energético do secador
térmico para vaporizagdo da agua presente no lodo. O pardmetro de relagao
de consumo energético tem por objetivo comparar a energia necessaria para
remogao de 1 kg de 4gua, presente no lodo, com o calor latente de vaporizagao
da 4gua a 0°C (600 kcal. kg™ de 4gua evaporada). Em suma, essa relagio sinte-
tiza o incremento de consumo energético no processo de secagem em compa-
ragdo com as condigdes ideais de evaporagao de agua.

Todos os resultados adquiridos no presente trabalho estdo reportados na
forma de média e desvio padréo. Para cada ensaio realizado nas diferentes etapas
de investigagdo, foram obtidos os quatro parametros de eficiéncia do secador.
Adicionalmente, os resultados dos parametros energéticos avaliados foram sub-
metidos & andlise de varidncia (ANOVA) e a diferenga média significativa entre

eles foi comparada pelo teste de Tukey, com probabilidade de erro igual a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao dos diferentes tipos de lodos
Os resultados de caracterizagio dos diferentes tipos de lodos investigados no
presente trabalho estao apresentados na Tabela 3. De modo geral, os quatro

materiais avaliados mostraram-se estabilizados (relagdo SVT.ST-1 £0,7) e
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Tabela 3 - Caracterizacao fisico-quimica dos diferentes tipos de lodos utilizados
nas etapas de investigagdo de secagem térmica*.

(U%r)m’dade apos desaguamento 766 8 796 762
Solidos totais - ST (%) 234 17.2 204 238
Sdlidos fixos totais - SFT (%) 17 6l 92 116
Solidos volateis totais - SVT (%) 1.7 1 12 122
SVTST! 050 065 055 051
SFTST 050 035 045 049
Carbono elementar (%) 80 30 76 260
Hidrogénio elementar (%) 158 0.2 75 33
Nitrogénio elementar (%) 18 144 04 30
Enxofre elementar (%) <0l 101 <0l <0]
Oxigénio elementar (%) 253 111 46 150
Fosforo total (% de ST) 032 031 038 020
g’t)rogémo amoniacal (% de 023 0005 0o13 060
Nitratos (% de ST) <0001 0008 0004 0005
Nitritos (% de ST) 0004 <0001 <0001 <0001
Potassio (% de ST) 009 006 003 006
Magnésio (% de ST) 060 031 085 090
Oleos e Graxas (g.kg" 38 22 3] 45
Cloretos (mgClkg" 6127 1200 8458 4326

13 etapa (ET): lodo do reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo
(UASB); 22 ET: lodo aerobio; 32 ET: lodo do reator UASB misturado com lodo
de flotador (relagdo 4:1); 43 ET: lodo do reator UASB misturado com escuma
(relagao 4:.

*Resultados em base seca (b.s).
Fonte: Elaboracao dos autores, 2022

com elevadas concentragdes de nutrientes (nitrogénio e fésforo), favorecendo
o processo de uso agricola. Entretanto, destaca-se que o lodo aerébio, oriundo
de sistema de lodos ativados por aeragdo prolongada, apresentou uma baixa
concentragio de nitrogénio amoniacal quando comparado com os outros tipos
de lodos. Tal fato pode estar relacionado ao processo de nitrificagdo e desni-
trificagdo do esgoto sanitario ocorrido no sistema. Desse modo, parcela sig-
nificativa da amonia presente no meio ¢ transformada em nitrogénio gasoso
(VASILAKI et al., 2019). O potassio, por sua vez, foi encontrado em pequenas
concentragdes nos lodos investigados. Assim, em caso de uso agricola, pode
haver a necessidade de complementagéo desse nutriente por meio da aplicagao
de fertilizantes minerais (BITTENCOURT et al., 2017).

A elevada concentragio de cloretos no lodo utilizado na etapa 3 se deve pela
aplicagdo de cloreto férrico (FeCl3), na coagulo-floculagdo do esgoto anaerdbio
afluente ao flotador por ar dissolvido. A utilizagdo desse produto quimico tam-
bém justifica a maior concentragdo encontrada de fésforo presente nesse lodo.
Por ser caracterizado como um rejeito pela CONAMA 375 de 2006, a escuma
ndo pode ser empregada, mesmo que misturada em diferentes propor¢des com
lodo de esgoto, para fins agricolas. Contudo, estudos realizados por Ross et al.

(2016) evidenciaram que a incorporagio de escuma, nas proporg¢des de 10, 20
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e 50% em massa, ndo alterou a composigdo do lodo de esgoto destinado ao uso
agricola. Isso se deve, principalmente, pela escuma possuir em sua composi¢ao
quantidades significativas de lodo anaerdbio flotado. Por fim, as concentragoes
de nitrogénio elementar (3,0%, em base seca - b.s), no lodo de reator UASB mis-
turado com escuma, e de enxofre elementar (10,1%, em b.s), no lodo aerdbio,
sugerem a importancia do monitoramento de efluentes gasosos, caso o lodo seco
seja transformado termicamente em combustores, visto que esses compostos

podem originar 6xidos de nitrogénio e de enxofre (BATISTELLA et al., 2015).

Reducao de massa de lodo no

processo de secagem térmica

Na Tabela 4, estdo apresentados os resultados do processo de remogao de dgua
nos diferentes tipos de lodos investigados. Constatou-se que os teores de ST
obtidos nos lodos, ao fim do processo de secagem térmica, variaram de 80 a
86%, estando essa faixa de valores dentro daquelas reportadas na literatura para
secadores do tipo granulador rotativo (60 a 90% de ST) (ARLABOSSE et al.,
2012; BENNAMOUN et al., 2013). Esses resultados favoreceram uma reduc¢ao
na massa dos diferentes tipos de lodos em aproximadamente cinco vezes, con-
forme apresentado nos graficos da Figura 2. Teores de ST superiores aos encon-
trados no presente trabalho poderiam ser obtidos pelo aumento do tempo de
reten¢do do lodo no secador térmico, bem como na elevagao da temperatura
do ar na entrada do sistema. Entretanto, pela possibilidade de autoignigao do
lodo seco e até mesmo de geragao de finos e poeiras dentro do secador, optou-
-se por ndo elevar a temperatura de entrada do sistema.

Caso o emprego do lodo seco tenha por objetivo o uso na agricultura, torna-se
fundamental o alcance de teores de ST superiores a 80%, uma vez que os custos
de transporte até a drea de aplicagio estao correlacionados com o volume de lodo
a ser manejado. Por sua vez, caso o emprego do lodo vise a seu aproveitamento
energético dentro da prépria planta de tratamento, teores de ST inferiores aos
encontrados no presente estudo poderiam ser almejados, possibilitando, dessa
forma, um menor consumo de biogds para a realizagdo do processo de seca-
gem. Estudos realizados por Septien et al. (2020) evidenciaram que o aumento
do teor de ST no lodo, para valores superiores a 60%, nio elevaram o seu poder
calorifico. Acima desses valores, a demanda de energia necessaria para a elimina-
¢do da 4gua no lodo é superior a sua capacidade de geragio de energia térmica,

implicando ainda possiveis problemas de igni¢do do material no combustor.

Caracteristicas do biogas
utilizado como fonte energética
Na Tabela 5, estdo destacadas as principais caracteristicas quantitativas e qua-
litativas do biogas utilizado como fonte energética no processo de secagem
térmica. A vazdo média de biogds demandada durante a operagio do sistema
piloto, para a secagem térmica dos diferentes tipos de lodos, variou de 13 a
25 Nm*.h'. Durante a realizagdo das etapas 1, 2 e 4, o teor médio de CH, presente
no biogas, produzido nos reatores UASB da ETE, variou de 65,8 a 79,2% v.v''.
Segundo Noyola et al. (2006) e Cabral et al. (2017), o biogas oriundo do trata-
mento do esgoto doméstico normalmente apresenta em sua composigdo entre
60 e 85% v.v"' de CH,. Desse modo, o teor de CH,, encontrado nas etapas men-
cionadas, apresentou valores nas faixas reportadas na literatura.

O maior consumo de biogas durante a etapa de secagem do lodo de reatores
UASB misturado com lodo de flotador (32 ET) pode ser explicado pelos baixos

teores de CH, encontrados, sendo esses em média iguais a 47,9% v.v'. Tal fato
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Tabela 4 - Resultados operacionais do processo de secagem térmica dos diferentes tipos de lodo*.

Parametros operacionais do secador térmico 1B ET 23 ET 33ET 43ET
Teor de ST no lodo seco (%) 839+13 801+34 80917 865+25
Temperatura do ar na entrada do secador (°C) 2053170 2124+ 402 2173+302 2079+ 227
Temperatura do ar na saida do secador (°C) 961+£98 1031£108 1096 £11.2 902+53
Faixa operacional dos compressores de biogds (%) 507+83 547+119 748+119 443+ 64
Redugéo de massa do lodo (%) 789122 834 +3] 80118 784+29

19 etapa (ET): lodo do reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB); 23 ET: lodo aerdbio; 32 ET: lodo do reator UASB misturado com lodo de flotador
(relagao 4); 43 ET: lodo do reator UASB misturado com escuma (relacao 41); ST: sélidos totais.

*Os valores apresentados remetem-se a média e ao desvio padrdo dos resultados dos ensaios realizados nas etapas de investigacao dos diferentes tipos de lodos investigados.

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022.
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Figura 2 - Massas de lodos (a) de reator anaerébio de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB), (b) de lodos ativados por aeracdo prolongada, (c) de reator UASB
misturado com o de flotador por ar dissolvido (relagao 4:1) e (d) de reator UASB misturado com escuma (relagao 4:1), antes e depois do processamento no secador térmico.

352

Eng Sanit Ambient | v.27 n.2 | mar/abr 2022 | 347356 0




Aproveitamento do biogas produzido em reatores anaerébios de fluxo

ascendente de manta de lodo para a secagem térmica de lodos de estacdes de tratamento de esgoto

Tabela 5 - Aspectos quantitativos e qualitativos do biogds utilizado no processo de secagem térmica dos diferentes tipos de lodo*.

Parametros avaliados 1PET 22ET 39ET 43ET
Vazao de biogas consumida (Nm>h") 132+65 161+78 250+39 139+2]1
Teor de CH, no biogas (% vv") 777£56 79247 479433 658+67
Temperatura do biogas (°C) 249+27 241+£6] 188+ 2] 315+27
Pressao na tubulagao de biogas (mmca) 7764 +£2369 8157 £171] 1523 £1905 6002 +1759

12 etapa (ET): lodo do reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB); 22 ET: lodo aerdbio; 32 ET: lodo do reator UASB misturado com lodo de flotador

(relagao 4); 43 ET: lodo do reator UASB misturado com escuma (relagao 4:).

*Os valores apresentados remetem-se a média e ao desvio padrao dos resultados dos ensaios realizados nas etapas de investigacao dos diferentes tipos de lodos

investigados.
Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

fez com que uma maior vazio de biogds fosse necessaria para manter a tempe-
ratura de queima na cimara de combustdo. Os periodos chuvosos ocorridos
durante a etapa 3 podem ter sido responsaveis pela dilui¢do do esgoto sanitério
e, assim, pelo baixo teor de CH, presente no biogas. Os dados de uma estagao
climatoldgica instalada proxima a ETE evidenciaram durante essa etapa indi-
ces pluviométricos superiores em relagao as demais etapas, com precipitagiao
média acumulada igual a 58 mm. Durante a etapa 1, a precipitagiao acumulada
foi igual a 18 mm. Na etapa 2, houve um aciimulo de 12 mm. Por fim, na etapa
4, foi registrada uma precipitagdo acumulada igual a 26 mm. O valor médio da
demanda quimica de oxigénio (DQO) no esgoto sanitario afluente aos reatores
UASB da ETE onde o secador foi instalado é de 516 mg.L!. Durante a etapa 3,
esse pardmetro apresentou um valor médio de 349 mg.L .

Estudos realizados por Possetti et al. (2013) e Duarte et al. (2018), em ETE
de grande porte localizadas no sul do Brasil, também destacaram que eventos
significativos de chuvas diminuiram a carga orgénica afluente a ETE, reduzindo,
consequentemente, a produgao de biogas e o teor de CH, nele contido. Os autores
ainda evidenciaram que, em periodos com elevados indices pluviométricos, os
teores de CH, presentes no biogas podem ser inferiores aqueles minimamente
detectados pelo equipamento de medi¢do. Desse modo, em sistemas de escala
real visando ao aproveitamento energético do biogas, torna-se indispensavel o
uso de um gasdmetro para diminuir os eventuais efeitos de periodos chuvosos,
na quantidade e qualidade do biogas.

De modo geral, constatou-se que a temperatura do biogés foi similar a
temperatura ambiente em todas as etapas de investigagdo. Quanto & pressdo
manométrica do biogas, a etapa 3 apresentou os maiores valores desse parame-
tro. Isso se deve, principalmente, pela maior demanda de biogas no processo.
Desse modo, os compressores radiais acoplados a tubulagdo de biogas exerce-
ram maior pressdo no sistema, fazendo com que a secagem térmica do lodo
ocorresse com temperaturas do ar, assim como nas outras etapas de investiga-

¢do, proximas a 200°C na entrada do secador rotativo.

Demanda energética do sistema de secagem térmica

Nos graficos da Figura 3, estdo apresentados os resultados da demanda ener-
gética do sistema de secagem nas diferentes etapas de investigagdo. Com base
nas informagoes reportadas sobre o biogés utilizado como fonte de energia, foi
possivel verificar a demanda energética em cada etapa do processo de secagem.
Desse modo, constatou-se que a energia necessaria para remover 1 kg de d4gua
presente nos diferentes tipos de lodos variou de 1.195 a 1.323 kcal. Os resultados

aqui reportados de demanda energética do sistema piloto apresentaram valores
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proximos daqueles encontrados na literatura para secadores do tipo granula-
dor rotativo. De acordo com Arlabosse ef al. (2012), Bennamoun et al. (2013)
e Possetti et al. (2015), as faixas tipicas de demanda energética nesses secadores
variam entre 750 e 1.200 kcal para cada 1 kg de 4gua evaporada.

Os resultados de consumo de biogas para cada 1 kg de lodo imido proces-
sado variaram de 0,21 a 0,30 Nm3. O maior valor de consumo encontrado para
esse parametro se deu durante a realizagdo da terceira etapa de investigagao.
Por sua vez, os valores de consumo de CH, necessdrios para secar cada 1 kg de
lodo imido variaram de 0,14 a 0,16 Nm’CH,. Ante esses resultados, destaca-
-se que 0 emprego do pardmetro de consumo de biogés para cada 1 kg de lodo
umido processado deve ser utilizado com ressalvas em estudos e projetos de
dimensionamento de sistemas de secagem, uma vez que a concentragao de CH,
presente no biogds pode variar consideravelmente por meio de fatores de natu-
reza bioquimica no processo de degradagao anaerdbia da matéria orgénica no
reator, bem como pela diluigdo do esgoto sanitario por eventos significativos
de chuvas (MELO et al., 2020). A relagdo de consumo energético do secador
para vaporizagao da dgua presente nos diferentes tipos de lodos variou de 1,9
a 2,2 vezes mais do que o consumo ideal de 600 kcal.kg" de d4gua removida.
Esses resultados se mostram dentro da faixa de 1,1 a 2,5 reportada na literatura
para secadores rotativos (BENNAMOUN et al., 2013; TUNCAL et al., 2015).

Com base na anilise estatistica de variancia (ANOVA) e do teste de Tukey
(a 5% de probabilidade de erro), constatou-se que os valores médios obtidos
durante as etapas de investigacdo para o pardmetro de energia necessaria para
remogdo de 1 kg de d4gua presente no lodo ndo variaram significativamente entre
si. O mesmo ocorreu para o pardmetro de consumo de CH4 para cada 1 kg de
lodo tmido processado e relagao de consumo energético para vaporizagao da
agua presente no lodo. Sendo assim, pode-se afirmar que, para as condigdes
operacionais impostas no presente trabalho, a eficiéncia de remogéao de 1 kg
de dgua presente nos diferentes tipos de lodos foi a mesma em todas as etapas
de investigagdo. Entretanto, no pardmetro de consumo de biogés para cada
1 kg de lodo imido processado, constatou-se que a média encontrada durante
arealiza¢ao da etapa 3 (lodo de reator UASB misturado com lodo de flotador)
variou de forma significativa em relagdo as médias das outras etapas de inves-
tigagdo. Conforme ja destacado, tal fato pode ser explicado pelo baixo teor de

CH4 presente no biogés durante a etapa 3.

Higienizacao dos lodos
A Tabela 6 apresenta os resultados das analises microbioldgicas dos diferentes

tipos de lodos, antes e depois do processo de secagem térmica. De modo geral,
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Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura 3 - Aspectos energéticos nas diferentes etapas de investigacdo da secagem térmica: (a) demanda energética do sistema piloto para remocdo de 1 kg de agua
presente nos diferentes tipos de lodos; (b) consumo de biogas para cada 1kg de lodo tiimido processado; (c) consumo de CH4 para cada 1kg de lodo umido processado; (d)
relacdo de consumo energético entre a energia necessaria para remover 1kg de dgua presente no lodo e o calor latente de vaporiza¢ao da agua a 0°C. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 12 etapa (ET): lodo do reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta
de lodo (UASB); 22 ET: lodo aerébio; 32 ET: lodo do reator UASB misturado com lodo de flotador (relagao 4:1); 43 ET: lodo do reator UASB misturado com escuma (relagao 4:1).

Tabela 6 - Indicadores de contaminagao bioldgica dos diferentes tipos de lodos antes e depois do processamento térmico*.

Indicador biolégico

Etapas de investigacao Ovos vidveis de helmintos Salmonellas Virus entéricos Coliformes termotolerantes
(ovo.g' de ST) (UFC.g" de ST)® (UFF.g"'de ST)® (UFC.g'de ST)

BET Antes 5+2 99 x10°£11x10° >10 23x10£30x10°
Depois <0l Ausente Ausente 70+20
Antes 2+05 832187 >10 592 + 110

22 ET
Depois Ausente Ausente Ausente 10+4

- Antes >10 320+50 >10 82 x10°£25x10*
Depois Ausente Ausente <0l 20£10
Antes 7+£3 - >10

43 ET
Depois <0l - <0l

CONAMA 375 de 2006 (VMP) <025 Ausente <025 <10°

A unidade formadora de coldnia; bunidade formadora de foco; cVMP: valor maximo permitido.

*Os valores apresentados remetem-se a média e ao desvio padrao dos resultados dos ensaios realizados nas etapas de investigacao dos diferentes tipos de lodos
investigados. 13 etapa (ET): lodo do reator anaerobio de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB); 22 ET: lodo aerdbio; 32 ET: lodo do reator UASB misturado com lodo de
flotador (relacao 4:); 42 ET: lodo do reator UASB misturado com escuma (relacao 4:1).

Fonte: Elaboracao dos autores, 2022
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verificou-se uma redugéo significativa nos teores de ovos vidveis de helmintos e
de coliformes termotolerantes em todos os tipos de lodos avaliados. Para helmin-
tos, pode-se dizer que a redugdo praticamente atingiu a totalidade. Além disso,
o tratamento térmico do lodo promoveu a remogao de salmonellas e de virus
entéricos, fazendo com que todos os valores maximos permitidos preconizados
na CONAMA 375 de 2006 fossem atendidos. Desse modo, pode-se constatar
que o tempo de rentengio empregado (0,3 a 0,5 horas) e a temperatura do ar
utilizada na entrada do secador térmico (aproximadamente 200°C) foram sufi-
cientes para a higienizagao dos diferentes tipos de lodos.

De acordo com Hindiyeh (1995), o lodo submetido a uma temperatura cons-
tante de 54°C, por periodo minimo de 2 horas, j4 pode ser considerado higienizado.
Resultados similares aos obtidos no presente trabalho foram reportados por Borges
et al. (2005) e Lobato et al. (2012), tendo esses autores conduzidos experimentos de
tratamento térmico de lodo, utilizando biogds de reatores UASB como fonte de ener-
gia, em escala de prototipos. Estudos conduzidos por Batistella et al. (2015) em um
secador granulador rotativo, semelhante ao empregado no presente estudo, também
evidenciaram redugéo significativa nos indicadores bioldgicos para uso agricola do
lodo. Entretanto, a fonte de energia utilizada no secador térmico nos experimen-

tos desses autores foi proveniente dos gases quentes de combustio do lodo seco.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados no presente trabalho permitiram afirmar que os
secadores térmicos, movidos a biogds produzido em reatores UASB, sdo uma
promissora tecnologia para o gerenciamento de lodos e escumas em ETE,
uma vez que permitem diminuir significativamente o volume do material

que precisa ser estocado e transportado até seu destino final. De modo geral,

o0 processamento térmico foi responsavel por reduzir em aproximadamente
80% da massa dos diferentes tipos de lodos avaliados. No que tange a eficiéncia
energética do sistema térmico piloto, ressalta-se que os resultados das dife-
rentes etapas de investigagdo evidenciaram que energia necesséria para remo-
¢do de 1 kg de dgua presente nos diferentes tipos de lodo nao apresentaram
diferengas significativas entre si. Com base nisso, considerando as condigoes
operacionais impostas no presente trabalho, as propriedades fisico-quimicas
dos lodos avaliados ndo influenciaram o consumo de energia requerido pelo
sistema de secagem térmica. Contudo, destaca-se que o consumo de biogas
para cada 1 kg de lodo imido processado durante a terceira etapa de investi-
gagdo distinguiu-se estatisticamente dos demais. Tal fato pode estar associado
aos eventos significativos de chuva ocorridos durante essa etapa. Por fim,
comprovou-se ainda que o sistema térmico piloto foi capaz de higienizar os
diferentes tipos de lodos em niveis que permitem seu enquadramento como

classe A (uso agricola), conforme preconizado pela CONAMA 375 de 2006.
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