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Resumo

RESUMO

MENDONCA, L. C. (1999), Desidratagdo Térmica e Desinfeccdo Quimica
com Cal de Lodo de Reator Anaerdbio de Manta de Lodo (UASB)
Tratando Esgotos Sanitarios, Dissertacdo (Mestrado), Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 130p., Séo

Carlos, SP

Visando o aproveitamento do biogas produzido em reatores
UASB para secagem do lodo anaerdbio produzido no mesmo, foi realizado
estudo tedrico para determinar se a temperatura que o lodo pode atingir €
suficiente para desidrata-lo, empregando a queima do biogas como fonte de
calor. Obteve-se temperatura de 49°C para lodo com umidade de 99% de
umidade; 77°C para lodo com umidade de 98%; e 100°C para lodo com
umidade igual ou inferior a 97%. Esses resultados foram conseguidos com a
utilizacdo da producdo de lodo seco per capita (10,8gSST/hab.dia) e de
biogas per capita (6,2¢/hab.dia), que foram determinados teoricamente.com
base em dados da literatura sobre aguas residudrias e reatores UASB,
sempre assumindo as condi¢cdes a favor da seguranga. Os dados obtidos
indicaram que, teoricamente, a queima do biogas auxilia na desidratagéo do
lodo produzido neste reator, reduzindo tempo de secagem de 20 a 30 dias
(leitos de secagem convencionais) para cerca de 5 dias. Foi estudado
também desinfecgéo térmica a 40 e 50°C, simultaneamente com tratamento
quimico com cal, com dosagens de 10; 20; 30; 40 e 50% de cal em relacéo
ao peso seco do lodo. Os resultados desse estudo permitiram concluir que
lodo submetido a tratamento térmico a 50°C, durante 5 dias, e dosado com
30% de cal (pH em torno de 12,0) pode ser aplicado no solo, apés 15 dias
da calagem, sem que haja prejuizo ambiental.

Palavras-chave: /odo de esgoto, UASB, biogas, desinfecg¢do, desidratagéo,
leitos de secagem

Xi



Abstract

ABSTRACT

MENDONCA, L. C. (1999), Thermal Dewatering and Chemical Disinfection
with Lime of Sludge from Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor
(UASB) Treating Domestic Wastewater, Dissertacdo (Mestrado),
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
130p., Séo Carlos, SP

Aiming the recovery of biogas produced in UASB reactors for
drying its production of anaerobic sludge produced in it, theoretical study
was carried out to determine if the temperature that the sludge can reach is
enough to dehydrate it, using the burning of biogas as heat source. It was
achieved temperature of 49°C for sludge with 99% of moisture; 77°C for
sludge with 98% of moisture; 100°C for sludge with moisture of 97% or less.
These results had been obtained with the use of the production of dry sludge
per person (10,8g8ST/hab.day) and of biogas per person (6,2¢hab.dia),
which had been determined theoretically on the basis of literature data on
wastewater and UASB reactors, always assuming the conditions in favor of
the security. The data obtained indicated that, theoretically, the burning of
biogas favors the dehydration of the sludge produced in that reactor,
reducing drying time from 20 to 30 days (conventional drying beds) to
approximately 5 days. Thermal disinfection was also studied at 40 and 50°C,
simultaneously with chemical treatment with lime in dosages of 10; 20: 30:
40 and 50%, in relation to the dry weight of the sludge. The results of this
study allowed to conclude that sludge submitted to thermal handling at 50°C,
during 5 days, and dosed with 30% of lime (pH around 12,0) can be applied
in the ground, 15 days after the addition of lime, without causing damage to
the environment.

Keywords: sewage sludge, UASB, biogas, disinfection, dewatering,
drying beds



1- Infroducéo

1-INTRODUCAO

Com a crescente necessidade de melhoria na qualidade
de vida, tanto as nagdes em desenvolvimento, como as desenvolvidas,
de maneira geral, vém elaborando normas ambientais mais rigidas em
relacdo ao lancamento de seus efluentes.

Assim essas nacdes estdo procurando implantar mais e
melhores estacbes de tratamento de esgotos (ETEs), visando menor
poluicdo dos corpos receptores. Entretanto, o aumento populacional,
aliado ao aumento do nimero de ETEs e da melhoria da eficiéncia do
tratamento dos esgotos, implicam diretamente no aumento da producéo
do principal subproduto dessas estacdes: o lodo. As quantidades geradas
de lodo sdo muito grandes e nem sempre existem areas disponiveis e
adequadas para sua disposicao.

Em determinados Estados do Brasil, a elevada producao
de lodo oriundo de ETEs é alvo de preocupacdo. SANTOS & TSUTIYA
(1997), por exemplo, previram, para o ano de 2005, producéo diaria de
575 toneladas de lodo seco gerado na regido metropolitana de Sao Paulo
pelas principais ETEs operadas pela SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo). Essas estacbes, em sua
maioria, utilizam, no tratamento de esgotos, o processo aerébio para
degradacéo biologica da matéria organica.

Uma das maneiras de reduzir a produgdo de lodo em
estacOes de tratamento é a utilizacdo de processos anaerébios, seguidos
por pos-tratamento adequado, que podem produzir quantidades
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significativamente menores de lodo que 0s processos aerobios
(CAMPOS, 1994). Além da vantagem da menor geracdo de lodo, os
processos anaerobios produzem biogas, composto, em grande parte, por
metano, que é um gas de elevado potencial combustivel, que pode ser
eventualmente aproveitado. Um exemplo de sistema de tratamento que
utiliza o processo anaerdbio s3o os reatores anaerdbios de manta de lodo
(UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Além de grandes quantidades de lodo, outro problema
gerado com sua producédo € seu transporte, que, em grandes cidades,
resulta em altos custos, devido as grandes distéancias entre as ETEs e 0
destino final do lodo.

O custo das unidades para tratamento do lodo pode
representar cerca de um terco do investimento total em uma ETE
(VESILIND, 1974). Por isso, é essencial que se tenha um sistema de
tratamento de lodo bem projetado e operado.

O lodo possui, em sua composi¢cdo, matéria organica e
macro e micronutrientes necessarios aos vegetais, o que o torna passivel
de ser aplicado na agricultura. Mas, para ser aplicado na agricultura, em
muitos casos, o lodo necessita de tratamento para reduzir os organismos
patogénicos, que também estdo presentes em sua constituicdo. Esses
patégenos vao se concentrando no lodo, durante o tratamento dos
esgotos.

No presente trabalho, foi estudada a potencialidade de
reducéo do volume de lodo proveniente de um reator anaerébio de manta
de lodo, por meio de desidratacédo térmica, utilizando a queima do biogas
produzido no reator, como fonte térmica. Também foi estudada a
desinfeccdo do lodo, utilizando simultaneamente processo quimico (com
cal) e térmico (calor produzido pela queima do biogas).

Dosagem de 50% de cal (em relacéo ao peso seco do
lodo) é a que esta sendo utilizada no Estado do Parana (FERNANDES et
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al, 1995), para desinfeccédo de lodo de esgoto, com a obtencéo de
eficiéncia elevada na remocé&o dos organismos patogénicos.

Em virtude do uso simultdneo do tratamento térmico com
o tratamento quimico, no presente trabalho, foram utilizadas dosagens de
cal inferiores a 50% no intuito de obter-se resultados satisfatérios quanto
a reducao dos patdgenos, como também de reduzir o volume da mistura
lodo/cal e, conseqglientemente, a area requerida para armazenamento na
ETE e o custo do transporte do lodo a seu destino final.

O uso de dosagens de cal menores que 50% foi em vista
do para auxiliar na desinfec¢do do lodo,
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2- OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sao:

e Estudar a possibilidade de aproveitamento do biogas na desidratacdo de
lodo gerado em reator anaerébio de manta de lodo;

e Caracterizar o lodo proveniente de um reator anaerdobio de manta de
lodo;

e Estudar a desinfeccdo quimica (com cal) e térmica do lodo proveniente
de um reator anaerdbio de manta de lodo;

e Comparar a desidratacdo do lodo proveniente de um reator anaerdbio de
manta de lodo em leitos de secagem convencional € ndao-convencional
(em escala de laboratério).
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados a producéo de lodo e de
biogas em reatores anaerdbios de manta de lodo, a problematica do lodo de
esgoto, dois tipos de tratamento de lodo - desinfeccdo (enfatizando a
desinfeccao quimica, com adicdo de cal) e desidratagcdo (enfatizando a
desidratacao térmica e em leitos de secagem) — e formas de disposicéo do
lodo de esgotos sanitarios.

3.1- Reator Anaerdbio de Manta de Lodo

Segundo OLIVA & FORESTI (1998), de maneira geral, os
sistemas anaerdbios podem ser implementados a custos mais baixos que 0s
sistemas aerdbios, devido a simplicidade dos reatores normalmente
utilizados, por ndo consumirem energia, por poderem ser locados
praticamente em qualquer lugar e em varias escalas, por suportarem altas
taxas orgénicas, por produzirem pequenas quantidades de lodo, pelo fato
dos microrganismos poderem permanecer longos periodos sem alimentacao
e por poderem ser combinados com sistemas de pés-tratamento, caso haja
necessidade.

O reator anaerébio de manta de lodo (UASB - Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) € um tipo de reator utilizado no tratamento de
esgoto sanitario ou industrial. Como o lodo estudado nesta pesquisa foi

oriundo de um reator deste tipo, foi enfocado apenas esse reator.
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A proposicdo e a difusdo desse reator € atribuida a
LETTINGA e colaboradores, que, em 1973, efetuaram montagem de
unidade em escala de laboratério, na Universidade de Wageningen -
Holanda. Logo em seguida foram construidas unidades piloto com volume
de 6m> e 300m°>, recebendo como afluente dguas residuarias de industrias
produtoras de aclcar de beterraba. Esses reatores apresentavam as
condicbes que caracterizam o reator de manta de lodo, tal como ora é
conhecido (CAMPQS, 1996).

No Brasil, sdo utilizadas varias denominagdes para este
reator. Na Paraiba, é conhecido como DAFA (Digestor Anaerébio de Fluxo
Ascendente); no Parand, por RALF (Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado);
no Rio Grande do Norte, por RAFAALL (Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente Através do Leito de Lodo); e ha também técnicos que utilizam a
denominacdo de RAFA (Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente)
(ANDRADE NETO, 1997). Contudo, h&d uma tendéncia generalizada de se
utilizar o termo UASB, reator anaerdbio de manta de lodo, que foi aquele
dado pelo seu maior propagador, o Prof. Gatze Lettinga.

O reator UASB é uma unidade de tratamento de fluxo
ascendente, que utiliza o processo anaerdbio para degradag&o da matéria
organica. A agua residudria passa através de uma regido (de reacéo) que
apresenta elevada concentracdo de microrganismos anaerdbios, que se
agrupam em gréanulos ou flocos.

O dispositivo caracteristico mais importante deste tipo de
reator é o separador de fases — separador do gas (biogéas), liquido (efluente)
e solido (lodo) - distinguindo-se quatro funcdes diferentes: (1) coleta do
biogas produzido na zona de digestdo abaixo do separador; (2) permite a
sedimentacdo de soélidos em suspensdo na parte superior do reator; (3)
ajuda na manutencdo de concentracdo baixa de sélidos sedimentaveis no
efluente e (4) o espago acima do separador pode ser usado para
armazenamento de lodo durante periodos de sobrecarga hidraulica (VAN
HAANDELL & LETTINGA, 1994).
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A agua residudria entra pela parte inferior do reator, segue
trajetéria ascendente, passa pela zona de digestdo, havendo mistura com o
lodo anaerébio presente nessa zona. Ocorre entdo a digestdo anaerdbia,
resultando na producdo de biogds e no crescimento do lodo. Acima da
regido em que ha a manta de lodo, existe uma regido com dispositivos
destinados & sedimentacéo de sdlidos e & separacdo de gases. O liquido
tratado segue, em sentido ascendente, sendo coletado na parte superior do
reator (VAN HAANDELL & LETTINGA, 1994).

Conforme pode ser observado na Figura 3.1, esse reator
deve ter seu afluente criteriosamente distribuido junto ao fundo, de maneira
que ocorra o contato adequado entre os microrganismos e o substrato. A
agitacdo e a mistura sdo promovidas pelo escoamento do liquido, assim

como pelo movimento das bolhas de gases produzidos.

GASES &—
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’ .
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Figura 3.1 - Esquema tipico de reator anaerdbio de manta de lodo
(Adaptado de CAMPOS, 1996).
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Esse reator oferece condi¢des para que grande quantidade
de lodo bioldgico fique retida no interior do mesmo em decorréncia das
caracteristicas hidraulicas do escoamento e também da natureza desse
material que apresenta boas caracteristicas de sedimentagao, consequentes
de fatores fisicos e bioquimicos que estimulam a floculagdo e granulagéo
(CAMPOS, 1996).

A experiéncia com o0 uso desse reator para tratamento de
esgotos demonstra sua grande potencialidade para emprego intensivo, com
custos de operacdo significativamente inferiores em relagdo aqueles
correspondentes a sistemas de tratamento aerdbios convencionais. Os
reatores de manta de lodo ndo necessitam de qualquer equipamento
especial para seu funcionamento, resultando que o consumo de energia
elétrica é sensivelmente menor que aquele necessario para o funcionamento
do sistema de aeracdo de estagbes que empregam o processo de lodos
ativados, por exemplo (CAMPOS, 1996).

Além disso, como emprega © processo anaerdbio, a
producdo de lodo € muito menor, reduzindo ainda mais os custos
operacionais e de manutencgao.

Como resultado da atividade anaerdbia, s&o formados
gases, que sao coletados na parte superior do reator, de onde podem ser
retirados para queima ou aproveitamento.

Pesquisa realiza por OLIVA (1997) revelou que um reator
anaerdbio de manta de lodo, tratando esgotos sanitarios, operando com 8
horas de tempo de detengao hidraulico, obteve remocdo de DBO variando
de 74 a 85% e, de DQO, de 71 a 83%. Segundo VAN HAANDELL &
LETTINGA (1994), reator semelhante removeu 75% de DBO.

O lodo dos reatores UASB, na maioria dos casos, pode ser
retirado parcialmente estabilizado, podendo ser simplesmente desidratado
em leitos de secagem (ALEM SOBRINHO & MIRANDA, 1996).

No Brasil, esse tipo de reator vem sendo estudado
intensivamente em diversos centros de pesquisas, entre 0s quais a Escola
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de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo (EESC-USP),
desde 1980.

Segundo ANDRADE NETO (1997), atualmente o Brasil € um
pais onde tem sido bastante empregado este tipo de reator, podendo-se citar
varios estados onde é utilizado tal reator em escala real: Paraiba (160m°>),
Sdo Paulo (120m’), Par4, Minas Gerais e Parana. O autor ainda comenta
que ha dois reatores de 3.000m> em Bucaramanga (Colémbia) e trés
reatores com volume total de 1.200m> em Kampur (india). No cidade de
Piracicaba, SP (ETE Piracicamirim) entraram em operacao, desde fevereiro
de 1998, um sistema de trés reatores UASB (volume total de 7.000m>),
seguido por processo de lodos ativados, atendendo populagéo de 92.000
habitantes.

Conforme apresentado, os subprodutos gerados em reatores
anaerobios de manta de lodo sdo o lodo € o biogas, que serdo abordados de

maneira mais vasta nos itens que seguem.

3.2- Biogas

Biogéas € a denominagao dada & mistura de gases produzida
por meio de processo fermentativo da biomassa (PIERRE & DORIA, 1995).

O biogas é um dos subprodutos gerados no tratamento
anaerdbio, composto basicamente pelo metano (CH4), que é o constituinte
energético, e pelo diéxido de carbono (CO2), mas também ha pequenas
quantidades de nitrogénio (N2), hidrogénio (Hz), gas sulfidrico (H2S) e vapor
de agua (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; METCALF & EDDY, 1991;
AZEVEDO NETTO, 1961).

A relagcao metano/biogas é fungao da composi¢ao do esgoto
a ser tratado, sendo praticamente constante para reatores operando de
maneira estavel (CHERNICHARO, 1997).
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Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), a produgao
de biogds é relativamente pequena quando o afluente & esgoto sanitario,
pois parte do biogas permanece dissolvida na parte liquida.

Os gases gerados devem ser passiveis de tratamento ou
queima. Apdés melhores avaliagcbes, dependendo das circunstancias
especificas caso a caso, pode-se promover aproveitamento do metano (CHa)
produzido para geracdo de energia elétrica a ser consumida na prépria ETE,
visando reduc3o de custos de operacao (CAMPQOS, 1996). Porém, no Brasil,
a maior parte do biogas gerado ainda é lan¢ada na atmosfera sem queima
ou tratamento.

Nem sempre o biogas é aproveitado, como pode ser
percebido no comentario de ANDRADE NETO (1997): “a qualidade e a
quantidade de gés possivel de ser coletada geralmente ndo justificam os
investimentos necessarios a sua coleta, purificagdo e utilizacao
(engarrafamento ou canalizagéo)”.

Segundo JORDAO & PESSOA (1995), fazendo-se o estudo
da viabilidade econbémica e operacional, o aproveitamento do gas
geralmente € conveniente apenas no caso de estacdes de grande porte.

Nos paises de clima frio, o biogas pode ser aproveitado
como combustivel para caldeiras ou para aquecimento do proprio reator
(JORDAO & PESSOQA, 1995), mas ha casos, como o estudado por
CARRASCO (1992), em que a producao de metano foi equivalente a apenas
10% da producdo necessdria para aquecer os esgotos sanitérios de um
reator UASB, na Bolivia, onde a temperatura média ambiente era de 10,5°C.

Porém, estudo realizado por PIERRE & DORIA (1995) indica
que o aproveitamento do biogas para geragdo de energia elétrica, em uma
industria de refrigerante, pode ser economicamente viavel, dependendo do
tipo de tarifa elétrica contratada pela industria.

Sob o ponto de vista térmico, esse gas classifica-se pouco
acima dos gases combustiveis de poder calorifico médio e, com a remogao
do CO2 o0 mesmo se aproximaria dos gases de alto poder calorifico
(AZEVEDO NETTO, 1961).

10
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Apés pesquisar varios trabalhos - DROSTE (1997), OLIVA
(1997), JORDAO & PESSOA (1995), VAN HAANDEL & LETTINGA (1994),
METCALF & EDDY (1991), BATISTA (1981) AZEVEDO NETTO (1961) — foi
montada a Tabela 3.1, que apresenta diversos parametros a respeito de
reatores UASB, que serdo necessarios nos calculos do capitulo 4 deste
trabalho. Dentre os parametros, estao produg¢ao e caracteristicas do biogas,
relacdo metano/biogas, eficiéncia do reator e producdo de lodo (coeficiente

de producao celular).

3.3- Lodo de esgoto

3.3.1- Generalidades

Lodo de esgoto é uma denominagéo genérica para o residuo
gerado pelos sistemas de tratamento de &aguas residuarias. Assim, sua
composicao depende do tipo de tratamento empregado para purificar o
esgoto e das caracteristicas das fontes geradoras (populacédo e industrias)
(SANEPAR, 1997). Outro fator que influencia na caracteristica do lodo € o
grau de tratamento aplicado aos esgotos sanitarios.

O fluxograma da Figura 3.2 apresenta, esquematicamente, a
origem, os tipos de tratamento e as formas de disposicdo do lodo. Este
fluxograma foi elaborado com base em diversas referéncias bibliograficas,
entre elas: SANTOS & TSUTIYA (1997); JORDAO & PESSOA (1995),
METCALF & EDDY (1991), ARCEIVALA (1986), HAVELAAR (1984).

Segundo GARVEY et al (1993), os lodos de esgoto, que *
podem ser utilizados de forma benéfica, estdo sendo denominados de

“biossdlidos”.

11



cl

Tabela 3.1- Reator UASB: eficiéncia, producéo de lodo e biogas.
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* Alguns autores consideram a incineragfio como forma de disposigfio do lodo.
** Alternativa de disposigdo ja proibida nos EUA e em alguns paises da Europa

(FERNANDES, 1997).

Figura 3.2- Origem, tratamento e disposi¢éo do lodo de esgoto.
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Os constituintes removidos em estacdes de tratamento de
esgotos incluem material grosseiro, areia, escuma e lodo. Dentre estes, o
lodo é o0 que tem maior volume, bem superior aos demais constituintes, e
seu tratamento e disposicao é, talvez, o problema mais complexo no campo
de tratamento de esgoto. Os problemas da quantidade de lodo sao
complexos porque (1) € composto por substéncias responsaveis pelo carater
desagradavel do esgoto nao tratado; (2) a porcdo de lodo produzida por
tratamento biolégico, que requer disposigao, é composta de matéria organica
do esgoto, mas em outra forma, que pode se decompor e se tornar
desagradavel; e (3) apenas pequena parte do lodo € matéria sdlida
(METCALF & EDDY, 1991).

Conforme supracitado, o lodo possui pequena quantidade de
sodlidos, sendo composto basicamente por liquido. Normalmente o lodo bruto ’
possui teor de umidade que varia na faixa de 90 a 99% (ARCEIVALA, 1986),
que eleva consideravelmente o volume de lodo produzido nas ETEs.

FERNANDES (1997) considera uma produgdo média de
lodo, para os tratamentos aerados, de 17,5kg/ano, em base seca, por
habitante, ou producéo de 48g/dia de lodo seco por habitante. O autor ainda
comenta que, em cidade de 100.000 habitantes, a producédo de lodo seria de
4,8t/dia de lodo seco ou 24t/dia de lodo pastoso, considerando lodo com
80% de umidade, que é o valor médio de umidade de lodo que passa por
desidratacdo mecanica.

Ainda a respeito da producédo de lodo, SANTOS & TSUTIYA
(1997) estimaram que, em 2005, 615t/dia de lodo seco serdo produzidos na
principais ETEs do Estado de Sao Paulo, cujas estagdes utilizam, em sua
maioria, processo aerado por lodos ativados. Caso fossem utilizados
sistemas anaerdbios, 0os quais geram quantidade bem menor de lodo, no
tratamento desses esgotos, certamente o problema da disposi¢cao do lodo

produzido no Estado de S&o Paulo teria propor¢cdes bem mais reduzidas.

14
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Cada vez mais os o6rgdos ambientais estdo exigindo o
tratamento dos esgotos, de forma a ndo poluir os corpos receptores. A
medida que maior quantidade de esgotos vao sendo tratados, maior,
evidentemente, € a geracao de lodo. Esta geragéo de lodo é muito grande,
principalmente dos grandes centros urbanos, preocupando sobremaneira as
companhias de saneamento com respeito a disposic¢ao final desse residuo.

Atualmente um ndmero razodvel de recomendacgbes e
padrdes, que lidam com a problemética do lodo, esta contido nas diretrizes
da Unido Européia. O Comité Europeu para Normatizacdo, recentemente
criado, tem a finalidade de normatizar os métodos empregados para a
caracterizacdo do lodo e elaborar guias preliminares para tratamento,
utilizagdo e disposicéo do lodo (LESCHBER & SPINOSA, 1998).

Entretanto, no Brasil, a disposicdo de lodos ainda nao foi ”
objeto de regulamentacéo especifica. Os lodos sdo considerados pela NBR
10.004 (ABNT, 1987) como residuos sélidos, contando apenas com normas
de carater genérico desses residuos que, no entanto, tém servido de apoio
para a atuacdo das entidades ambientais (DEUS et al, 1993b).
Conseqlentemente, as metodologias de analises fisicas, quimicas e
biolégicas de lodos n3o sdo padronizadas no pais, dificultando a
comparagéo de dados, além de oferecerem baixa preciséo e repetibilidade
(DEUS et al, 1993a).

De modo geral, o lodo de esgoto tem grande interesse para
aplicagao agricola pelo seu contelido em nutrientes minerais, principalmente
nitrogénio, fésforo e micronutrientes, mas especialmente pelo seu teor de
matéria organica, cujos efeitos no solo se fazem sentir a longo prazo,
melhorando sua resisténcia a erosdo e & seca, ativando a vida
microbiologica do solo e possivelmente aumentando a resisténcia das
plantas as pragas (SANEPAR, 1997).

16
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De acordo com ANDREOLI et a/ (1997), reciclagem agricola
do lodo é a disposicdo desse residuo organico, em solos agricolas, em
associacdo ao plantio de culturas, apds tratamento adequado do produto e
sua mistura a outros materiais, como cal, materiais carbonaceos ou
fertilizantes minerais, por exemplo. Ainda segundo os autores, essa € a
alternativa de disposicéo final de menores impactos ambientais negativos e
tem sido praticada em muitos paises desenvolvidos, como solugdo mais
adequada a destinacao do produto.

O uso do lodo sem tratamento, proveniente de ETEs, como
fertilizante na agricultura ou horticultura apresenta riscos a saude do homem,
dos animais e das plantas (HAVELAAR, 1984), porém ANDREOLI' et al
apud FERNANDES et al (1996) comentam que a reciclagem agricola do
lodo, € uma das mais interessantes formas de disposi¢céo final, devido ao
pequeno risco ambiental e baixo custo de implantacido e operacdo, desde
que sejam observadas as limitagdes estabelecidas pelo conteudo de metais
pesados e organismos patogénicos.

Consideragdes acerca de organismos patogénicos e metais

pesados encontrados no lodo serdo apresentadas em itens que seguem.

3.3.2- Organismos patogénicos no lodo

Assim como o tratamento de aguas residuarias € uma entre
muitas maneiras possiveis de protecdo a saude, o tratamento do lodo pode
evitar que seu aproveitamento e disposi¢cdo possam transmitir enfermidades

infecciosas (OMS, 1989).

* ANDREOLI C. V.; BARRETO, C. L. G.; BONNET, B. R. P.; FERNANDES, F.; NERY, A. C.
(1994), Tratamento e Disposigdo do Lodo de Esgoto no Parand, Sanare - Revista Técnica da
Sanepar, v. 1, n.1, p.10-15, Curitiba, PR
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A disposicdo inadequada das excretas € uma das principais
causas de enfermidades infecciosas intestinais e parasitarias. A disposicao
adequada das excretas tem como finalidade proteger as fontes superficiais
ou subterraneas de agua, a qualidade do ar e do solo, e a saude das
pessoas (OPS/OMS, 1994).

Doencas do sistema intestinal humano podem ser causadas
por varios tipos de microrganismos, como bactérias, virus, protozoarios e
helmintos. Essas doencas podem ser transmitidas quando esse patdgenos
sdo excretados para o ambiente (SHUVAL, 1990).

Com o tratamento adequado das excretas, sera no lodo de
esgoto onde os organismos patogénicos se concentrarao. Assim a
disposicao do lodo deve ser feita criteriosamente, a fim de proteger o meio
ambiente.

O lodo de esgoto ndo tratado, geralmente, contém ’
organismos, tais como bactérias, protozoarios, virus e ovos de helmintos,
gue podem causar doencas através do contato direto com humanos ou
podem ser disseminados por vetores (ratos, passaros, moscas e outros
animais) que tenham contato com o lodo (FOESS & SIEGER, 1993).

A densidade de patégenos presente no lodo de esgoto de ~
uma localidade é bastante variavel e depende das condi¢gdes sdcio-
econdmicas da populagdo, da regido geografica e do tipo de tratamento a
que o lodo foi submetido. Os riscos que representam os parasitas intestinais
sdo devido a alta freqiiéncia de helmintos na populacéo, longo tempo de
sobrevivéncia dos ovos dos helmintos no meio externo e sua baixa dose
infectante (um ovo ou cisto é suficiente para infectar o hospedeiro)
(SOCCOL et al, 1997).

Uma vez presentes no lodo, estes microrganismos tém
comportamentos diferentes. De modo geral, as bactérias intestinais, quando

presentes no lodo ou no lodo incorporado ao solo, tendem a desaparecer,

17



3- Revisdo Bibliografica

pois estardo em um meio pouco adequado & sua sobrevivéncia. J& os
parasitas (helmintos e protozodrios) encistados e seus ovos sdo mais
resistentes (SANEPAR, 1997).

Segundo FEACHEM et al (1980), a sobrevivéncia dos ’
organismos patogénicos, no lodo de esgoto, € altamente dependente da
temperatura, com grande aumento de persisténcia em temperaturas baixas.

A seguir serdo apresentadas algumas tabelas que
apresentam os diferentes tempos de sobrevivéncia de patégenos no lodo de
esgoto (Tabela 3.2), o tempo de sobrevivéncia de organismos patogénicos
em corpo receptor contaminado por esgotos sanitdrios, além da quantidade
excretada por massa de fezes e dose capaz de infectar o hospedeiro
(Tabela 3.3) e os principais organismos patogénicos presentes nos esgotos
sanitarios, que conseqlentemente irdo se concentrar no lodo, durante o

tratamento dos esgotos (Tabela 3.4).

Tabela 3.2- Tempo de sobrevivéncia de organismos patogénicos no lodo de

esgoto.

Virus entéricos maior que 5 meses — usualmente menor que 3 meses

Bactéria indicadora maior que 5 meses — usualmente menor que 4 meses

Salmonellae e Shiguellae  maior que 5 meses — usualmente menor que 1 més

Cistos de protozoarios maior que 1 més — usualmente menor que 10 dias

Ovos de helmintos varia de acordo com as espécies — ovos de ascaris

podem sobreviver por varios meses

Fonte: FEACHEM ef al (1980)
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Tabela 3.3- Tempo de sobrevivéncia de organismos patogénicos em corpo
receptor contaminado por esgotos sanitarios.

“Ascaris 1000 365 5-5
Taenia 1000 270 1

Entamoeba 10 25 10-100

Giardia 10° 25 1-10
Cryotosporidium 100 - 1-30
Balantidium coli - 20 25-100

‘Escherichia coli 0% 90 102- 10°
Salmonella 10° 60 - 90 10°- 10’
Shigella 10° 30 100
Campylobacter 107 7 10°
Vibrio cholerae 10° 30 108
Yersina enterocolitica 10° 90 10°
Aeromonas - 90 10°
Leptospira - - 3
:Enterowrus 10" 90 1-72
Hepatite A 10° 5.27 1-10
Rotavirus 10® 5-27 1-10
Norwalk - 5-27 -

(*): dose infectante provocando sintomas clinicos em 50% dos individuos testados
Fonte: GELDREICH (1978); KOWAL (1982); PROS (1987) apud DANIEL (1998)
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Tabela 3.4- Principais organismos patogénicos potencialmente presentes em
esgotos sanitarios nao tratados.

~Ascaris lumbricoides Ascaridiase
Ancylostoma duodenale Ancilostomiade
Necator americanus Necatoriase
Strongyloides stercoralis Estrongiloidiase
Trichuris trichiura Tricuriase
"~ Taenia (spp.) Teniase

Enterobius vermiculares

Entamoeba histolytica Amebiase (disenteria amebiana)
Giardia lamblia Giardiase
Balantidium coli Balantidiase (disenteria)

Shigella (4 ssp.)

Shige:l‘bse (disenténa)
Salmonella typhi Febre tifdide
Salnonella (~1700 spp.) Salmonelose
Vibrio colerae Célera
Escherichia coli Gastroenterite
Yersina enterocolitica lersinose
Leptospira (spp.) Leptospirose

coragdo, meningite

- Hepatite A Hepatite infecciosa
'Adenovirus (31 tipos) Doencas respiratorias
Rotavirus Gastroenterite
Parvovirus (2 tipos) Gastroenterite

Fonte: GASI & ROSSIN (1983) apud DANIEL (1998)
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3.3.3- Metais pesados no lodo

MALAVOLTA (1994) apud MELO (1997) considera metais
pesados aqueles elementos quimicos que possuem peso especifico maior
que 5g/cm’ e nimero atémico maior que 20. Porém MELO (1997) comenta
que, apesar de haver definicao para metal pesado, nem todos os elementos
considerados como tal satisfazem as condigdes citadas. Este autor
considera que sdo realmente metais pesados: cobre (Cu), ferro (Fe),
molibdénio (Mo), manganés (Mn), zinco (Zn), cobalto (Co), niquel (Ni),
vanadio (V), aluminio (Al), cromo (Cr), mercurio (Hg), chumbo (Pb) e cadmio
(Cd).

A concentracdo de metais pesados no lodo € um dos
controles fundamentais para seu uso seguro na agricultura. Alguns s@o
micronutrientes necessarios as plantas, mas outros podem se acumular no
solo em niveis téxicos as plantas e ao homem. O risco associado aos metais
pesados do lodo esta principalmente ligado ao fato do solo ser capaz de
estocar estes metais. Quando presentes em excesso no lodo, estes metais
provém de esgotos industriais (SANEPAR, 1997).

A Tabela 3.5 apresenta alguns valores da concentracao
maxima permitida de metais pesados no lodo para reciclagem agricola.

Tabela 3.5- Concentragdo maxima permitida de metais pesados no lodo de
esgoto para reciclagem agricola.

Sa trido

Zinco (Zn) 7.500 2.500 - 4.000

Chumbo (Pb) 840 750 — 1.200
Cadmio (Cd) 85 20-40
Niquel (Ni) 100 300 - 400
Cobre (Cu) 4.300 1.000 - 1.750
Cromo (Cr) 3.000 1.000 - 1.500
Arsénio (As) 75 -
Molibdénio (Mo) 75 -

-: valor ndo divulgado
Fonte: (1) U.S.EPA — Environmental Protection Agency (1993), CFR 40 — PART 503 -
Standard for the Use or Disposal of Sewage Sludge, Federal Register, v. 58,
Estados Unidos (NUVOLARI ef al, 1997)
(2) Diretrizes da Espanha (SANEPAR, 1997)
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3.3.4- Desidratagao do lodo

Devido a sua origem e formacdo (sdlidos em suspensao
e/ou coloidais), o lodo, em geral, retém grandes quantidades de agua,
podendo apresentar umidade da ordem de 90 a 99% (ARCEIVALA, 1986).
Ja o lodo anaerébio tem valores tipicos de umidade da ordem de 90 a 95%
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

A reducao da umidade implica em redugdes significativas do
volume final do lodo e, conseqlientemente, nos custos de transporte e de
sua disposi¢éo final.

Na fase de desidratacdo, é retirada parte da agua presente
no lodo para alcancar reducdo de volume maior do que alcangada no
espessamento. O lodo desidratado € mais facil de ser manejado, seus
custos de transporte sdo menores que os de um lodo ndo desidratado e, em
alguns casos, a desidratacdo é feita a fim de reduzir seus odores e sua
putrescibilidade (METCALF & EDDY, 1991).

JORDAO & PESSOA (1995) comentam que o grau de
umidade desejado devera ser selecionado em funcéo dos seguintes fatores
condicionantes:

e caracteristicas dos lodos produzidos nas suas diferentes fases de
tratamento;

e processo de reducdo de umidade do lodo;

e local de destino final do lodo.

Os autores ainda citam que a desidratacdo do lodo de
esgoto é realizada mediante drenagem e evaporacdo da agua do lodo, com
a utilizagdo de processos de secagem mecénicos (filtros prensa, filtros a
vacuo, filtros de esteira e centrifugas) ou natural ao ar livre (lagoas de lodo e
leitos de secagem).

O sistema de filtro-prensa para remogéo de agua de lodos
funciona de forma intermitente. O lodo é introduzido em cémaras, onde
“telas” (mantas) filtrantes estdo alojadas. Este sistema envolve basicamente
duas operacgodes: aplicacao de pressdo sobre o lodo e filtragdo da agua. O
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lodo filtrado sai com elevado teor de sdlidos, sendo usualmente chamado de
“torta” (CORDEIRO, 1993). Segundo JORDAO & PESSOA (1995), este é um
método de grande eficiéncia na desidratagdo mecénica de lodo. Os autores
comentam que é comum obter-se torta com teor de sdélidos de 35%, com
faixa tipica entre 25 e 50%.

De acordo com METCALF & EDDY (1991), os filtros a vacuo
foram bastante utilizados na desidratacdo de lodo de esgoto, mas sua fase
de utilizacdo entrou em declinio por apresentar algumas das seguintes
razbes: sistema complexo; necessidade de condicionantes quimicos; e
elevados custos de operacdo e manutengdo. Os condicionantes (cal, cloreto
férrico, polimeros) sdo adicionados ao lodo, antes da filtragédo, a fim de
aumentar o teor de soélidos para faixa de 6 a 8%. Apés passar pela filiracao,
a “torta” de lodo sai com teor de sdlidos de 25 a 35%.

Os filtros de esteira, também chamados de prensa
desaguadora, possuem menor eficiéncia de remogédo de umidade, obtendo
torta com cerca de 15 a 25% de solidos. Apresentam como principal
vantagem a operagao continua, durante periodo pré-determinado, e uso de
polieletrdlitos, que sdo de simples manuseio e aplicagdo, além de nao
aumentarem a massa de lodo, como ocorre com a incorporacéo de cal e de
floculante (JORDAO & PESSOA, 1995).

Ainda segundo esses autores, a desidratacdo por meio de
centrifugas tem-se desenvolvido muito nos Ultimos anos gracas a evolugao
dos equipamentos e materiais, facilidade de operacdo e obtengdo de torta
com cerca de 25 a 35% de sdlidos. Apresentam vantagem de operagao
continua, uso de polieletrélitos e pequena area de ocupagéao.

As lagoas de lodo tém sido utilizadas como solugao para o
armazenamento dos sélidos remanescentes das ETEs (JORDAO &
PESSOA, 1995). A desidratagdo ocorre em ftrés fases: drenagem,
evaporagdo e transpiracdo, ressaltando que a evaporacdo € um dos
principais fatores para a redugdo da umidade do lodo (CORDEIRO, 1993).
Segundo este autor, os principais fatores avaliados nos critérios de projeto
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sao: clima, permeabilidade do solo, caracteristicas do lodo, profundidade da
lagoa e area superficial.

Segundo CORDEIRO & CAMPOS (1995), nos Estados
Unidos, numericamente, o leito de secagem € o sistema mais utilizado para
remocéo de agua de lodos gerados em Estactes de Tratamento de Esgotos
(ETEs). Cerca de dois tercos das ETEs aplicam esse método de
desidratacao.

A Tabela 3.6 apresenta as principais vantagens e
desvantagens de leitos de secagem.

Tabela 3.6- Vantagens e desvantagens do uso de leitos de secagem.

“""Vapfagens . i Desvantagens
Baixo custo de capital com terreno Falta de critério racional de projeto para
facilmente disponivel analise econdmica correta

N&ao requer operador muito atencioso ou Exigéncia de grandes areas de terreno

qualificado

Baixo consumo de energia Exigéncia de lodo estabilizado ou digerido
Baixa sensibilidade a variabilidade dos Impacto dos efeitos climaticos sobre o
lodos produto

Baixo consumo de produtos quimicos Alta visibilidade para a populacéo

Alto teor de sélidos na torta seca Mé&o de obra intensiva para remogao de

lodo

Fonte: WPCF apud GRANDIN (1992)

De acordo com JORDAO & PESSOA (1995), a taxa de
evaporagao no leito de secagem depende de varios fatores tais como: clima,
natureza do lodo e carga do lodo aplicada no leito. Um exemplo disso é o
aumento da evaporagao, quando a temperatura é alta, a umidade do ar é
baixa e ha vento suficiente para assegurar uma renovacdo adequada do ar
acima do leito. Os autores citam que o periodo de secagem varia de 12 a 20

" WPCF - Water Pollution Control Federation (1983), Sludge Dewatering, Manual of Practice,
n.20, Washington, D.C.
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dias para que o lodo atinja umidade de 60 a 70%, ou seja, teor de sdlidos de
40 a 30%.

Segundo METCALF & EDDY (1991), os leitos de secagem
sdo geralmente usados em pequenas e médias comunidades; em cidades
com mais de 20.000 habitantes, outro tipo de desidratacdo de lodo deve ser
considerado.

Os leitos de secagem sao tanques, geralmente,
retangulares, confinados por paredes e fundo de alvenaria ou concreto,
compostos por (do fundo do leito a superficie): sistema de drenagem (tubos
perfurados que se apoiam sobre o fundo), meio filtrante e camada suporte
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; JORDAO & PESSOA , 1995).

A Figura 3.3 apresenta desenho esquematico dos
constituintes de um leito de secagem convencional.
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Figura 3.3- Desenho esquematico das partes componentes de um leito de
secagem (U.S.EPA, 1979 - adaptado).

O meio filtrante é constituido por pedras de granulometrias
diferentes e arrumadas de modo que a camada inferior tenha granulometria
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maior que a da superior, sendo essas camadas constituidas por areia e brita,
geralmente (JORDAO & PESSOA, 1995).

Em leitos de secagem convencionais, o lodo & colocado
sobre a camada de tijolo. A altura da camada de lodo varia de 20 a 30cm
(METCALF & EDDY, 1991).

A camada suporte tem as seguintes fungbes: manter
uniforme a espessura do lodo; evitar que o lodo langado se misture com a
areia do meio filtrante; facilitar a remogdo manual do lodo seco; e evitar a
formacdo de buracos devido a operacdo de remocéo do lodo. Essa camada
normalmente € constituida por ftijolos recozidos, assentados com
afastamento de 2 a 3cm, preenchido com areia grossa.

Os leitos de secagem podem ser descobertos ou cobertos
para prote¢io contra chuvas e (em climas frios) geadas. Ao se cobrir o leito,
abre-se a possibilidade de uso da energia solar para aquecer o lodo durante
a secagem, eliminando-se, dessa maneira, bactérias patogénicas. Essa
“pasteurizacdo solar” torna-se particularmente importante se o lodo seco €
utilizado na agricultura (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Segundo CANZIANI et al (1996), para regidbes de clima
umido, os leitos de secagem descobertos sdo invidveis tecnicamente. E
JORDAO & PESSOA (1995) consideram injustificavel, em paises tropicais, o
uso de cobertura em leitos de secagem.

ALEM SOBRINHO & MIRANDA (1996) comentam que este
método de desidratacdo pode ser a solugdo mais adequada para o lodo
proveniente de reator UASB, que atende & comunidades de pequeno porte.
Neste estudo, os autores chegaram ao resultado de 20% de teor de sdlidos,
apés 16 dias de secagem, e de 30% para 30 dias de secagem, para lodo
adensado com 3,6% de sdlidos, com taxa de aplica¢do de 12,5kg sélidos/m?.

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) utilizaram tubos de
PVC de 1m de altura e didametro de 200mm, como leitos de secagem, em
escala piloto, para desidratagdo de lodo proveniente de reator DAFA,
operado em Campina Grande - PB. Os autores comentam que a faixa de
taxa de aplicacdo de interesse pratico € de 15 a 50kgSST/m?. Para taxa de
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aplicagdo de 15 kgSST/m?, foram obtidos tempos de secagem de 18 e 20
dias, para umidade final do lodo de 30 e 20%, respectivamente.

A agua do lodo de esgoto também pode ser removida por
secagem térmica. Segundo WEF (1995), a secagem térmica envolve a
aplicacdo do calor para evaporar a agua do lodo. Secagem térmica reduz o
teor de umidade a valores abaixo dos obtidos pelos métodos de
desidratacdo mecanica. Comparando com esses métodos, a secagem
térmica apresenta ainda as seguintes vantagens: reducdo nos custos de
transporte, promove a redugao de patdgenos e melhora a capacidade de
estocagem. Alem disso, o lodo de esgoto seco termicamente pode ser
facilmente comercializado como fertilizante ou condicionante de solo.

3.3.5- Desinfecg¢ao do lodo

Segundo HAVELAAR (1984), o objetivo da desinfeccao é
eliminar os organismos patogénicos que possam causar riscos a saude, nao
havendo necessidade de completa esterilizacdo do lodo. Os requerimentos
legais referentes a utilizacdo do lodo na agricultura sdo largamente distintos
de pais para pais e variam devido a fatores regionais como clima, tipos de
praticas usadas na agricultura, disponibilidade de terra, taxa de infeccéo
entre a populagcao humana e fatores sociais, politicos e econdmicos.

O lodo de esgoto ndo ftratado geralmente contém
organismos, tais como bactérias, protozoarios, virus e ovos de helmintos,
que podem causar doengas através do contato direto com humanos ou
podem ser disseminados por vetores (ratos, passaros, moscas e outros
animais) que tenham contato com o lodo (FOESS & SIEGER, 1993).

Como todo residuo de origem animal, o lodo de esgoto
contém microrganismos que refletem de maneira direta o estado de saude
da populagdo contribuinte no sistema de esgotamento. Portanto o uso
seguro do lodo na agricultura supde a utilizacdo de uma tecnologia que

elimine ou diminua sensivelmente a presenca destes microrganismos, aliada
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ao controle de qualidade do lodo higienizado e a adequacg&o do tipo de uso
agricola as caracteristicas microbioldgicas do lodo (SANEPAR, 1997).

A U.S.EPA apud WEF (1995) classifica os biossdlidos
(lodos de esgoto) em “Classe A” e “Classe B”, com relacdo & presenca de
patdégenos. Essas classificagdes indicam a densidade (nimero por unidade
de massa) de patégenos no biossdlido.

Se os patdgenos (bactéria Salmonella sp, virus entéricos e
ovos vidveis de helmintos) estdo abaixo dos niveis detectaveis, os
biossdlidos sdo designados como pertencentes a Classe A.

Os biossodlidos sdo designados como de Classe B quando
patégenos sao detectados, mas devem ser reduzidos de maneira a nao
oferecer risco nem 2 saulde publica, nem ao meio ambiente, desde que
acdes sejam tomadas para prevenir a exposi¢cdo dos biossodlidos apds seu
uso ou disposicdo. Mesmo assim devem ser observadas certas restricdes no
local da aplicagao, para reduzir os patégenos, antes do publico ter acesso ao
local.

A Tabela 3.7 apresenta os processos que podem ser
utilizados para que os biossdlidos atinjam os requisitos para serem
classificados como de Classe B, segundo a U.S.EPA".

Estudo sobre comparacdo de diversos tratamentos na
reducgéo dos niveis de densidade de patdgenos em biossdlidos, realizado por
PONUGOTI et al (1997), revelou que a eficiéncia da digestdo anaerdbia foi
sempre superior a da digestdo aerébia, e que a compostagem de biossélidos
parece ter resultados melhores que a digestéo anaerdbia e a aerdbia.

Ha ainda pasteurizacdo e irradiacdo, que s&o também
métodos de desinfeccao de lodo de esgoto.

Na desinfeccao por pasteurizacio, o lodo é aquecido a altas
temperaturas em tempo relativamente curto. Este processo néo reduz a
putrescibilidade do lodo, tendo que combinar-se com algum tipo de
estabilizagdo, usualmente a digestdo anaerdbia mesofilica (HAVELAAR,

* U.S.EPA - United States Environmental Protection Agency (1994), A Plain English Guide to the
EPA Part 503 Biosolids Rule, EPA-832/R-93-003, Office Wastewater Manage, Washington,
D.C., Estados Unidos

28



3- Revisdo Bibliografica

1984).

Segundo METCALF & EDDY (1991), para lodos umidos,
pasteurizaggo a 70°C, por 30 minutos, inativa ovos e cistos de parasitas.

Tabela 3.7- Processos que reduzem significativamente patégenos em

biossdlidos.

1.

Digestao aerobia

Biossolidos s3o agitados com ar ou oxigénio para manter as condi¢oes
aerobias por um tempo especifico de residéncia celular a temperatura
especifica. Valores para o tempo médio de residéncia celular e
temperatura devem estar compreendidos entre 40 dias, a temperatura
de 20°C, e 60 dias, & temperatura de 15°C.

Secagem com ar

Biossélidos sdo secos em leitos de areia ou em tanques pavimentados
ou ndo. A secagem dos biossélidos € feita durante, no minimo 3 meses.
A temperatura deve ser superior a 0°C, durante 2 dos 3 meses, pelo
menos.

Digestao anaerdbia

Biossdlidos sédo tratados na auséncia de oxigénio por um tempo
especifico de residéncia celular a temperatura especifica. Valores para
o tempo meédio de residéncia celular e temperatura devem estar
compreendidos entre 15 dias, a temperatura de 35 a 55°C, e 60 dias &
temperatura de 20°C.

Compostagem

Usando algum dos métodos de compostagem (tanque, pilha estatica
aerada ou compostagem em leira), a temperatura dos biossélidos &
aumentada a 40°C ou superior, sendo mantida por 5 dias. Por 4 horas,
durante o periodo de 5 dias, a temperatura na pilha do composto
excede 55°C.

Estabilizacdo com cal

Dosagem suficiente de cal & adicionada aos biossélidos para aumentar
o pH dos mesmos para 12, apds 2 horas de contato.

Fonte: Adaptado da U.S.EPA apud WEF (1995)

29



3- Revisdo Bibliografica

SCHRADER et al (1996) comentam que a irradiagao
jonizante destr6i ou ocasiona forte diminuicdo da populacdo de
microrganismos presentes no lodo. A irradiagdo afeta os microrganismos
tanto de forma direta como indireta. A acao direta é produzida pelo choque
do foton ou particula, com a estrutura do microrganismo, inibindo sua
reprodugdo; o efeito indireto atua sobre o meio em que esta o
microrganismo, induzindo uma difusdo de radicais livres que provocam a
destruicdo do microrganismo.

Segundo HAVELAAR (1984), no processo de irradiagao,
Salmonellas e outras enterobactérias sdo reduzidas de 5 a 6 unidades
logaritmicas e os estreptococos sofrem reducdo de apenas 2 unidades. O
autor também comenta que a radiorresisténcia de ovos de Ascaris summ é
dependente do estagio de desenvolvimento dos ovos.

MOSCALEWSKI (1996) menciona que, para disposi¢do do
lodo no solo, dentre as tecnologias de desinfeccdo do lodo ja comprovadas
em nivel mundial, sdo consideradas a calagem e a compostagem, como as
duas alternativas prioritarias em virtude de sua eficiéncia e custo.

A compostagem é um processo de tratamento biolégico em
que uma mistura inicial de residuos sofre a acdo de varios grupos de
microrganismos. Durante o processo de biodegradacdo da matéria organica
a temperatura se eleva naturalmente, atingindo de 60 a 65°C nos primeiros
dias do processo. Esta elevagdo da temperatura & responsavel pela
eliminacdo ou reducéo dos microrganismos patogénicos presentes no lodo.
No processo de compostagem, o lodo é misturado a um residuo
estruturalmente rico em carbono e pobre em nitrogénio, o que equilibra a
relagdo C/N da mistura, que deve se situar entre 20 e 30, para que o
processo de compostagem se desenvolva em boas condi¢cdes. Para se obter
bons niveis de eliminacdo de patdgenos, € necesséario que a mistura
apresente temperaturas na faixa de 60°C, durante 10 a 20 dias (SANEPAR,
1997).

HAUG (1993) comenta que, na compostagem do lodo, a
inativacdo térmica de microrganismos € fungdo tanto da temperatura, quanto
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do tempo de exposi¢do. Uma elevada temperatura por um curto periodo de
tempo ou uma baixa temperatura por uma longa duragdo podem ser
igualmente efetivos, desde que a temperatura de exposi¢cao seja acima do
minimo letal. Ainda segundo esse autor, a temperatura minima, para a
obtencdo de requisitos minimos da U.S.EPA para uso no solo, é de 50°C.

Calagem é um tratamento quimico em que € adicionada cal
ao lodo liquido, resultando em aumento de pH, que oscila entre 9 e 13,
dependendo da dosagem da cal e das caracteristicas do lodo. Esse aumento
no pH do lodo inativa ou destréi a maior parte dos patégenos presentes no
lodo. O tratamento com a cal também atua na estabilizag&o quimica do lodo,
reduzindo muito o problema de odor (SANEPAR, 1997 e HAVELAAR ,1984).

HAVELAAR (1984) comenta que coliformes ou salmonelas
séo rapidamente destruidos com valores de pH na faixa acima de 9 a 10 e
0s ovos de parasitas sao levemente destruidos por pH igual a 12 em 48
horas.

No estudo da desinfecgao de lodo digerido, MARTINS et al
(1986) compararam os resultados do tratamento quimico (cloreto férrico e
cal) com os resultados do tratamento térmico (50 a 105°C), concluindo que o
quimico era mais eficiente na destruicdo de bactérias e ovos de helmintos.

FERNANDES et al (1995) realizaram estudo no Parana a fim
de verificar a eficiéncia da desinfeccdo do lodo com cal, para reciclagem
agricola, em que foram utilizadas dosagens de cal com 30, 40 e 50% do
peso seco do lodo, o que manteve o pH da mistura igual ou superior a 12. As
amostras eram provenientes de uma ETE que efetua tratamento através de
processo de aeracao prolongada por fluxo orbital (sistema carrossel). O lodo
adensado era condicionado pela adicdo de polieletrdlitos e passava por uma
prensa desaguadora continua, onde era desidratado até cerca de 82 a 85%
de teor de umidade.

Nesse estudo, os autores recomendam a dosagem de 50%
de cal para que o lodo possa ser utilizado na agricultura. Para essa dosagem
de cal, foram obtidas-se as seguintes remogodes, apds 20 dias da calagem
do lodo: 99,9% de coliformes totais; 100% de coliformes fecais; 100% de
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Salmonella sp, 100% de estreptococos fecais; 77% de ovos de helmintos e
100% de larvas de helmintos e cistos de protozoarios.

A seguir sera apresentada abordagem sobre a cal, visto que
foi utilizada no presente trabalho, na desinfecgéo do lodo.

« ACal

A cal virgem ou éxido de célcio (CaO) é produzida pelo
aquecimento do carbonato de calcio (calcario). Em contato com a agua,
combina-se com esta, formando o hidréxido de célcio [Ca(OH)2], comumente
denominado de cal hidratada. O hidréxido de célcio possui massa molecular
de 74,10g e peso especifico variando de 420 a 1.100kg/m> (CETESB, 1987).

A cal pode ser utilizada em inseticidas, adubos, alimentagao
animal, absor¢édo de gas e como precipitante, desidratante e caustificante
(SHREVE & BRINK JR, 1977). Além destes usos, segundo IDE et a/ (1993),
a cal também pode ser utilizada na corre¢do de pH do solo e, por ser um
produto alcalino forte, é utilizado em varias atividades relacionadas a
preservacao das condicOes sanitarias e da higiene nas grandes e pequenas
comunidades. Com a alcalinidade que transmite ao meio em que é
adicionada, a maioria dos microrganismos nao encontram meio adequado
para seu crescimento e sobrevivéncia e, desta maneira, o meio fica
desinfetado e livre de maus odores.

Segundo CANZIANI (1996), a cal & um desinfetante
normalmente de baixo custo, tendo preco de R$65 por tonelada (cerca de
US$59), no periodo em que foi realizado o estudo (1996).

De acordo com WEF (1995), a cal é o alcalinizante mais
largamente utilizado e avaliado como um dos mais baratos na “industria do
esgoto”, sendo utilizada na redugcdo de odores, aumento de pH em
digestores “estressados”, remogéo de fosforo em tratamento avangado de

esgoto e condicionamento de sdlidos antes e apds desidratacao mecéanica.
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3.3.6- Disposicao do lodo
3.3.6.1- Generalidades

A grande quantidade de lodo produzida nas ETEs pode
provocar problemas tanto ao meio ambiente, quanto a salde publica se esse
residuo ndo for disposto de forma adequada.

Para se dispor o lodo, € necesséario que sejam realizados *
estudos legais, técnicos, ambientais e econdémicos, com o objetivo de
minimizar problemas relativos a impactos ambientais e proporcionar
melhores condicdes de salde, seguranga e bem-estar & populagao,
observando-se diversos aspectos limitantes (JORDAO & PESSOA, 1995).

Nos paises desenvolvidos, dependendo da quantidade de
lodos produzida, existem regulamentos, normas e exigéncias especificas por
parte da comunidade local. Cada pais leva em conta uma variedade de
consideragbes para o tratamento, disposicdo e reuso desses biossdlidos
(GARVEY et al, 1993).

As diversas maneiras de disposicdo do lodo, segundo *
ARCEIVALA (1986) sao:

e emprego do lodo seco ou umido na agricultura;

e distribuicdo do lodo umido em solo erodido até a obtengdo gradual de solo
agricultavel;

e mistura com residuos sélidos para compostagem;

e aterro sanitario;

e transporte e depdsito para o oceano.

A disposicdo no mar esta se tornando cada vez mais dificil,
em muitos paises, por causa das rigorosas regulamentacdes de controle da
poluicéo costeira e, segundo STENTIFORD & PEREIRA NETO (1993), esta
pratica sera extinta nas cidades européias com mais de 10.000 habitantes, a
partir de dezembro de 1998. Segundo FERNANDES (1997), ja esta proibida
nos Estados Unidos.
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Alguns autores consideram a incineragdo como disposigcao
de lodo; outros consideram-na como forma de tratamento do lodo.

A incineracdo do lodo, apesar de importantes vantagens
como reducdo ao maximo do volume de lodo final e destruicdo de
organismos patogénicos e de compostos tdxicos, apresenta o problema de
destino final das cinzas, que exigem disposicdo adequada, sendo que
normalmente sdo dispostas em aterros sanitarios (LUDUVICE, 1996).

Segundo MATTHEWS (1992), usualmente o uso da
incineragédo implica na forma de disposicdo de lodo mais cara. Entretanto
LUE-HING et al (1996) comentam que ha situagdes em que a utilizaco da
incinerac&o & técnica e ambientalmente vidvel.

Segundo JORDAO & PESSOA (1995), a fabricacdo de
agregado leve para a construgdo civil, a partir do lodo digerido seco, é outra
forma de destino final do lodo.

3.3.6.2- Formas de disposigdo do lodo mais utilizadas no mundo

A produgdo anual de sélidos secos na Europa é cerca de 6,6 ~
milnGes de toneladas para uma populacdo de aproximadamente 317 milhdes
de habitantes. Dessa producdo, 37% ¢é utilizada na agricultura, horticultura e
regeneracao de solos; 44%, disposta em aterros; 9%, incinerada, 7%,
disposta no mar e os 3% restantes, em outras formas de disposicdo. Esses
dados foram levantados em pesquisa realizada em 1984 (MATTHEWS,
1992).

O Japéo produz anualmente um milhdo de toneladas de
sélidos secos e estd pesquisando novas tecnologias para o manuseio de
lodos, incluindo liquefagdo termoquimica e sua incorporacdo a materiais de
construcao. Prevé-se que a producdo de lodos no Jap&o alcancard, no ano
2015, trés milhdes de toneladas anuais, as quais deverdo ser utilizadas na
agricultura e na recuperacéo de dreas degradadas (GARVEY et al, 1993).
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A U.S.EPA estima que 49% dos sdlidos produzidos no pais
séo utilizados atualmente para a aplicagcdo no solo, 35% para aterro e
disposicdo superficial e 15% para incineracdo (GARVEY et al, 1993).

MATTHEWS (1992) faz algumas previsbes sobre as 4
tendéncias futuras da disposicdo de lodo no Reino Unido, que
provavelmente tera aumento de 30 a 50% em sua producédo de lodo e
comenta que, apds a proibicdo da disposicdo no mar, as vias preferidas de
disposigc&o deveréo ser o uso agricola e a incineragao.

A Tabela 3.8 apresenta as formas de disposicao utilizadas
na Europa.

Tabela 3.8- Disposi¢éo do lodo de esgoto na Europa em 1990.

Belgica 35 57 43 0

0
Dinamarca 150 43 29 28 0
Franca 900 27 53 20 0
Alemanha 2.750 25 65 10 0
Grécia 200 10 90 0 0
Ifanda 23 23 34 43 0
Itélia 800 34 55 11 0
Luxemburgo 15 80 20 0 0
Holanda 280 53 29 10 8
Portugal 200 80 12 8
Espanha 300 61 10 29
Reino Unido 1.500 51 16 5 28

Fonte: LUE-HING ef al (1996)
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3.3.6.3- Formas de disposi¢ao do lodo mais utilizadas no Brasil

No Brasil, pesquisas tém sido desenvolvidas no intuito de ’
utilizar o lodo de esgoto na agricultura. Essas pesquisas estdo sendo
realizadas, em larga escala, principalmente no Estado do Parana e Distrito
Federal, e, em escala piloto, na ESALQ (Escola Superior de Agronomia Luiz
de Queiroz) e no IAC (Instituto Agronémico de Campinas). Esta alternativa
tem sido bastante recomendada, visto que parece ser a mais vantajosa
economicamente.

Outra alternativa utilizada no Pais € a disposicao em aterro
sanitario, como é o caso lodo produzido na ETE de Barueri — SP.

Nas pesquisas realizadas no Estado do Parana, séao
observadas a qualidade e a quantidade de lodo ideal para cada cultura,
analisando também a produtividade dessas culturas, a lixiviagdo de metais
pesados do lodo no solo e a presenca de organismos patogénicos. Dentre
0s processos de desinfeccdo em estudo, ha o da compostagem e tratamento
quimico, utilizando apenas cal ou também com cloreto férrico.

Para langamento do lodo no solo, foram recentemente
definidas normas na Uniao Européia e nos Estados Unidos, elaboradas com
base em pesquisas realizadas durante décadas. No Brasil, para que se
possa levar em consideracado as peculiaridades relacionadas com os tipos
de lodo, solo, clima e principalmente com a realidade econémica do pais,
880 necessarios estudos sobre as formas de aproveitamento e langamento
no solo (NUVOLARI, 1996) para que assim sejam definidos critérios para
sua disposi¢ao e consequliente definicdo da Norma Brasileira (CORAUCCI
FILHO et al, 1997b).

Diversos beneficios sdo proporcionados pela aplicacdo do
lodo no solo, tais como: fornecimento de macronutrientes para as plantas,
em especial o nitrogénio e o fésforo; aumento do teor de alguns
micronutrientes essenciais, como zinco, cobre e manganés; aumento da

capacidade de retengdo de agua pelo solo; além de proporcionar uma
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melhor estruturacdo do solo dada pela matéria organica (DAMASCENO,
1996).

Segundo CORAUCCI FILHO et al (1997b), a presenca de
matéria organica melhora a estrutura do solo, interferindo favoravelmente na
sua capacidade de aeragdo, de drenagem, de retencédo de &gua, de
resisténcia a erosao e na sua capacidade de troca catidnica.

Deve-se analisar a qualidade do lodo, especialmente em 4
relacdo a presenca de metais pesados, organismos patogénicos e
compostos orgénicos toxicos, que limitam sua utilizagdo na agricultura. E,
caso se deseje industrializar o lodo, transformando-o em fertilizante organo-
mineral ou composto, deve-se observar o custo e a qualidade dos
condicionantes de solo e fertilizantes oferecidos no mercado e fazer com que
os produtos gerados do lodo sejam compativeis com esses (JORDAO &
PESSOA, 1995).

Como exemplo da disposi¢do no solo, a utilizagéo de lodo
tratado como adubo deve aumentar em 50% a produtividade média de
lavouras de milho na regido metropolitana de Curitiba (GONCALVES, 1996).

Segundo BISCAIA & MIRANDA (1996), o lodo calado de ¢
esgoto ndo apresenta toxicidade ao desenvolvimento e produtividade do
milho e o retorno financeiro por R$ (real) gasto com o lodo pode ser até
guatro vezes maior do que o retorno obtido com adubo quimico.

CORAUCCI FILHO et al (1997b) comentam que o lancamento *
de lodo ndo pode ser feito indiscriminadamente. Existem alguns problemas
relacionados com a presenca excessiva de metais toxicos, de nutrientes
soluveis (principalmente nitratos que podem contaminar lengdis freaticos) e a
presenca de patogénicos no lodo de esgotos municipais, que devem ser
levados em consideracgao, pois estdo diretamente relacionados com taxas de
aplicagéo de lodo no solo e com o tipo de cultura agricola utilizada. Entre
outros cuidados que devem ser ressaltados, estao os problemas de custo
referentes ao volume de transporte de lodo no estado liquido, a possibilidade
de contaminagéo do lencol freatico nos locais de aplicacdo, o problema com

0s metais pesados e também com os microrganismos patogénicos.
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NUVOLARI et al (1997) complementam que dependendo da
especiagao quimica, alguns elementos potencialmente ativos (basicamente
metais pesados) em excesso sao téxicos as plantas e outros podem entrar
para a cadeia alimentar, com sérios prejuizos a saude de homens e animais.
O lodo pode conter organismos patogénicos que limita o seu
aproveitamento, sendo maior o risco para as culturas em que os alimentos

sdo consumidos crus.
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4- MATERIAIS E METODOS

4.1- Introdugéao

Nesta pesquisa, foram utilizadas amostras de lodo de
esgotos sanitarios provenientes do tratamento biolégico realizado por um
Reator Anaerdbio de Manta de Lodo (UASB - Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), que estava sendo operado no Campus de S&o Carlos da
Universidade de Sdo Paulo (EESC - USP). Este reator foi projetado e
utilizado anteriormente, em trabalho realizado por OLIVA (1997).

Para cumprir com os objetivos propostos, o presente

trabalho foi dividido em trés fases:

e Fasel: Estudo da possibilidade de aproveitamento do biogas na
desidratagdo de lodo gerado em reator anaerébio de manta de

lodo;

*¢ Fase ll: Caracterizagdo, tratamento quimico com cal (desinfeccédo) e

tratamento térmico (desidratagdo) do lodo proveniente do reator
anaerdbio de manta de lodo;

e Fase lll: Desidratacdo do lodo proveniente do reator anaerdbio de manta
de lodo em leitos de secagem convencional e nao-convencional

(em escala de laboratdrio).

Foi verificada, teoricamente, a possibilidade de

aproveitamento do biogds produzido em reator UASB para, com sua
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queima, auxiliar na desidratagédo do lodo. Para isso, foi determinada, por
meio de calculos tedricos, a temperatura que o lodo pode atingir com a
queima do biogas.

Ap6és a determinagdo desta temperatura tedrica, foi
escolhida uma temperatura potencialmente viavel, para simular a
desidratacdo do lodo em leito de secagem nao-convencional, empregando a
queima do biogés como fonte de calor.

Para avaliar a eficiéncia do tratamento quimico do lodo com
cal, simultaneamente com o tratamento térmico na desinfecgdo do mesmo,
foram utilizadas varias dosagens da cal e duas temperaturas (em estufa),
simulando possivel temperatura de campo que o lodo poderia atingir, em um
leito de secagem nao-convencional, aquecido com a queima do biogas.

Foram utilizadas as temperaturas de 40 e 50°C e as
dosagens de cal foram variadas de 0 a 50%, em relagdo ao peso seco do
lodo.

Na revisdo da literatura deste trabalho, foi comentado que
FERNANDES et al (1995) recomendam a dosagem de 50% de cal, para
desinfecgdo segura do lodo, com o intuito de utilizd-lo na agricultura. No
presente trabalho, além daquela dosagem, foram também utilizadas varias
dosagens inferiores, para que pudesse ser avaliada a combinagdo da
temperatura e da adicdo de cal na desinfec¢do do lodo. Isto permitiria que
fossem utilizadas dosagens menores de cal, reduzindo o custo do

tratamento quimico.

4.2- O Reator Anaerébio de Manta de Lodo (UASB)

O Reator Anaerébio de Manta de Lodo (UASB) utilizado na

presente pesquisa estd localizado na drea Nordeste do Campus de S&o

Carlos da Universidade de Sao Paulo, conforme pode ser observado na

Figura 4.1.
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DE SAO CARLOS

Desenho: Fernando Rishord Lima P
o] 7 III-?

Figura 4.1- Localizacdo do Reator Anaerébio de Manta de Lodo no Campus
de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos — SP.

O referido reator foi construido em fibra de vidro, possui
secdo quadrada, em planta, com lado de 2,0m e altura de 4,5m,
apresentando volume util de cerca de 18m>, sendo alimentado com esgotos
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sanitarios previamente gradeados provenientes da rede coletora publica da
cidade que passa no Campus. Sua fotografia estéd apresentada na Figura
4.2.

i

Figura 4.2- Reator Anaerobio de Manta de Lodo utilizo no trabalho.

Nas Figuras 4.3; 4.4; 4.5 e 4.6, sdo apresentados plantas
(baixa e alta) e cortes do reator utilizado.

Durante a pesquisa, o reator foi operado com vazdao média
de 2,25m’/h e tempo de detencao hidraulico médio de 8 horas.

“A bacia de esgotamento sanitario esta localizada na regiao
central da cidade, contando com contribuicées de despejos de industrias de
pequeno e grande porte, além de despejos de atividades comerciais
provenientes de supermercados, restaurantes e postos de servigos” (OLIVA,
1997).

Este reator foi projetado, construido e operado inicialmente
por OLIVA (1997), durante o desenvolvimento de sua Tese de Doutorado.
Os dados da caracterizacao do esgoto bruto realizados por essa autora sdo
apresentados na Tabela 4.1.
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Figura 4.3- Planta baixa do reator UASB (cotas em metros) (OLIVA, 1997).
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Figura 4.4- Planta alta do reator UASB (cotas em metros) (OLIVA, 1997).

43



4- Materiais e Métodos

L4 YN
10_08NL 00 030

4l ._Jr NI °.

el I _ § oo~
o v o . uy

i - /O [ = e *‘_‘_...Hi._‘.‘w\m?lil.! e | wd \ﬁlmw

- ~ 8 i
% 0 Y

206

g
LI

/
"
S
S GG
r“"
80"
.f__g -
1

- x w v+ 4 sl e + & v 1y b % 4+ e+ & @
e}

|
L
i
|

‘..!__: 0, : Y

™ {7 A— S B e e £ OB
et ] Wl K/
o ﬁ..’* [ Lw - o _

e e | gy ydong | 08¢
Lk —

T30 0304 o0 W

J

L 0ot

._.‘.{ ._ _ _
1] Ll Q5

Figura 4.5- Corte AA do reator UASB (cotas em metros) (OLIVA, 1997).



4- Materiais e Métodos

-
0.83

N

VEDIDCR
DE ZAS

) X
P re

H25mm
&7 mm

o T
i

;
¥
i
|
i |w
i
| f
noRs oy ™~ ~
I G50 1.00 0.EQ
: ;
—
!__ LA

Figura 4.6- Corte BB do reator UASB (cotas em metros) (OLIVA, 1997).

As condicOes operacionais para a partida do reator foram:
vazao constante de 1,1m’/h, tempo de detencdo hidraulico de 16 horas,
carregamento organico médio de 23kgDQO/dia e taxa de aplicacao
volumétrica média de 1,3kgDQO/m’.dia, ndo sendo adicionado nenhum tipo
de indculo.

OLIVA (1997) considerou que a partida do reator ocorreu
nos primeiros cinco meses de operacao, quando O mMesmoO passou a
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apresentar, de forma constante, boa eficiéncia na remogcao de carga

organica, mesmo com diminuigao do tempo de deteng¢ao hidraulico.

Tabela 4.1 — Caracterizagdo do esgoto bruto que alimentava o reator

anaerébio de manta de lodo, durante realizagao do trabalho

de OLIVA (1997).

ST (mg/é)
STF (mg/¢)
STV (mgle)
SST (mg/¢)
SSF (mg/¢)
SSV (mg/¢)
SDT (mg/é)
SDF (mg/¢)
SDV (mg/é)
SSeq (MEfE)
pH (mg/6)
DQO (mg/¢)
DBO (mg/¢)
DQO/DBO
Nitrogénio total (mg/¢)

Nitrogénio organico (mg/¢)

Nitrogénio amoniacal (mg/¢)

Alcalinidade total (mg/¢)

Alcalinidade a bicarbonato (mg/¢)

Alcalinidade a acidos volateis (mg/¢)

Fosfato (mg/¢)
Sulfato (mg/¢)
Lipidios (mg/¢)
Carboidratos (mg/¢)
Proteinas (mg/¢)

639
377
1,8
57
31
26
121
62
57
18
11
8
61

385

(*): Referente as médias diarias de amostras pontuais

Fonte: OLIVA (1997)
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Durante o periodo de operacdo, em condicdes de equilibrio
dindmico, o tempo de detencao hidraulico foi de 8 horas, o carregamento
orgdnico médio e a taxa de aplicagdo volumétrica média foram de
48kgDQO/dia e 2,7kgDQO/m’.dia, respectivamente. Apesar da taxa de
aplicacdo volumétrica ser elevada para esgotos sanitarios, o reator
apresentou bom desempenho (OLIVA, 1997).

A eficiéncia média de remocdo de DQO foi, em geral,
superior a 70%, variando de 71 a 83%; a eficiéncia média de remogéo de
DQO filtrada variou de 80 a 91%; e a eficiéncia de remo¢do de DBO variou
de 74 a 85%, para tempo de detencao hidraulico de 8 horas (OLIVA, 1997).

Durante o trabalho de OLIVA (1997), a producdao média de
biogés foi de 4,2m°/dia ou 115¢/kgDQOremovica, SENdO 0 biogads composto por
73% de metano, 11% de CO. e 16% de outros gases (ndo especificados
pela autora).

4.3- Fase |: Estudo da possibilidade de aproveitamento do biogas na

desidratagdo de lodo gerado em reator anaerébio de manta de lodo
=  Aquecimento do lodo:

Esta fase do trabalho teve como objetivo verificar, em
termos tedricos, se a quantidade de biogas produzida em um reator
anaerdbio de manta de lodo é suficiente para, com sua queima, secar o lodo
produzido no mesmo, considerando que o reator seja alimentado com
esgotos sanitarios.

No intuito de determinar a temperatura que o lodo pode
atingir teoricamente, apds a queima do biogas, foi utilizada a Equacao 4.1.
Neste estudo, a producao de lodo e a energia disponivel foram relacionados

com 0s valores correspondentes a uma pessoa.
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E = Miodo bruto-C-AT (41)

em que:

E: energia disponivel em funcdo do biogas gerado (J/hab.dia);
Miodo bruto: Massa de lodo bruto produzida (g/hab.dia);

c: calor especifico do lodo bruto (J/g.°C);

AT: variagdo da temperatura = T; = T; ;

Tr. temperatura final do lodo, apds aguecimento (°C);

T:: temperatura inicial do lodo (°C).

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), a
concentracdo média de sdlidos no lodo de reatores UASB varia de 15 a
35gSST/¢ e a concentragdo maxima varia de 50 a 100gSST/¢. Esses valores
representam lodo com teor de umidade médio de 96,5 a 98,5% e teor de
umidade minimo de 90 a 95%. Com base nestes valores, foi utilizada neste
trabalho uma faixa de teor de umidade de 90 a 99%.

De posse da variagcado do teor de umidade do lodo bruto, vé-
se que a maior parte deste residuo é constituida por agua. E, como seré a
agua o componente mais significativo a ser aquecido pelo calor produzido

pela queima do biogds, a Equacao 4.1 foi adaptada para este trabalho.

E = Miodo brutoCagua( Tt~ Ti) (4.2)

em que:

Csgua: Calor especifico da agua (J/g.°C).

Além de ser o componente de maior parcela no lodo, a agua
é um dos componentes de maior calor especifico, como pode ser verificado
em RAZNJEVIC’ (1976). Desta forma, o uso do calor especifico da agua em

substituicdo ao do lodo bruto conduz a um resultado a favor da seguranga,
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ou seja, menor temperatura final do lodo, apés o aquecimento com a queima
do biogas.

A massa de lodo bruto € a soma da massa de agua presente
no lodo e da massa de lodo seco. As massas de lodo bruto e da agua

podem ser determinadas, em fungcdo da massa de lodo seco, da seguinte

maneira:
Mijodo seco
Miodobruto = — (4.3)
Magua = Y- Miodo bruto (4.4)
Miodo seco
em que:

Miodo seco: Massa de lodo seco (g/hab.dia);

u: umidade do lodo bruto (adimensional).

= Secagem do lodo:

Em leitos de secagem, a redugdo da umidade do lodo €
conseguida pela drenagem e evaporacdo da agua. Como neste trabalho
estdo sendo consideradas as piores condigdes, por efeito de seguranca, foi
admitido que ndo ha drenagem da agua; apenas evaporacéo pelo calor
fornecido pela queima do biogads. Foi considerado também que ndo ha
interferéncia de ventos, umidade do ar ou qualquer fator externo que
favorecesse este processo de desidratacdo do lodo. Assim a secagem do
lodo, neste trabalho, é dependente unicamente da evaporacdo da agua.

Considerando que a pressdo seja constante e igual a 1atm,
ou seja, a pressao atmosférica ao nivel do mar, quando a temperatura da
agua atinge 100°C, uma transferéncia adicional de calor implica em

mudanca de fase, isto €, uma parte do liquido torna-se vapor e, durante este
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processo, a pressao e a temperatura permanecem constantes (VAN WYLEN
& SONNTAG, 1976). Assim quando a pressdo n&do é 1atm, a temperatura
para a 4gua vaporizar ¢ diferente de 100°C. Neste estudo, foi assumido que
a pressédo é a padrao (1atm) e, portanto, a temperatura maxima que a agua
atingira sera 100°C.

Considerou-se também gque, quando a energia disponivel
nao fosse suficiente para evaporar a dgua presente no lodo, a mesma seria
utilizada apenas para aquecimento do lodo bruto, sabendo-se que a
temperatura final seria inferior a 100°C. Para esses casos, foi utilizada a
Equacao 4.2.

Assim, quando a energia disponivel fosse suficiente para
aquecer a agua do lodo até 100°C e ainda houvesse energia disponivel,

esta energia adicional seria utilizada para vaporizagao da agua.

= Determinagao de “E”, “Micdo seco” © “Ti”:

A seguir sdo apresentados célculos e consideracdes para se
obter a quantidade de calorias fornecidas pela queima do biogas e a
producao per capita de lodo e de biogéas, de tal forma que seja determinada
a potencialidade de elevagdo da temperatura do lodo.

Para a determinacdo de “E”, “Micdoseco” € “Ti", fOI NECESSEria a
escolha de parametros adequados, sendo sempre utilizados aqueles
relacionados as condigbes mais desfavoraveis, de forma que os resultados
obtidos representassem valores mais seguros, para utilizagao em novos
estudos.

As condicbes mais desfavoraveis s&o aquelas que implicam
em maior producdo de lodo e menor produgdo de biogas per capita,
resultando na obtencdo de uma temperatura mais baixa do lodo, decorrente

da queima do biogas.
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No presente trabalho, os parédmetros que resultam nas
condicdes mais desfavoraveis sdo: menor eficiéncia do reator UASB, menor

producdo de biogas por DQO afluente e menor poder calorifico do biogas.

Energia disponivel.

Na determinac&o da energia disponivel, foram necessarias
as determinacdes da produgdo de biogas, contribuicdo per capita de DQO,
poder calorifico do biogds e outros sub-itens que serdo apresentados a

seqguir.

a- Producgdo de biogds em reatores UASB em termos de DQO removida

Segundo DROSTE (1997), a producédo de biogas em reator
UASB varia de 100 a 3504/kgDQO emovica, €nquanto que METCALF & EDDY
(1991) comentam que é de 3414kgDQO emovica. Porém OLIVA (1997) obteve
o valor de 115¢/kgDQO emovice, SENdO assumido, no presente trabalho, este

valor da producéo de biogéas, que é a favor da seguranca.

b- DQO afluente per capita
O procedimento para determinar a quantidade de DQO
gerada por cada habitante diariamente é apresentado a seguir.
= Contribuicdo diéria per capita de DBO aos esgotos: 54gDBO/hab.dia
(adotado)
= Relacao DBO/DQO:

Para o valor da relagao DBO/DQO, adotou-se o valor de 0,6,
por ser comumente sugerido na literatura tedrica sobre esgotos
sanitarios.

= Contribui¢do didria per capita de DQO afluente aos esgotos:
54gDBO/hab.dia : 0,6 = 90gDQO:suente/hab.dia
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c- DQO removida per capita
O célculo da DQO removida per capita envolve as
consideragdes acerca do valor de sua contribuicdo aos esgotos e da
eficiéncia do reator.
= Eficiéncia do UASB:
Segundo os diversos autores apresentados na Tabela 3.1, a eficiéncia
de reatores UASB, em termos de DQO removida, varia de 60 a 90%.
Para este trabalho, considerou-se eficiéncia de 60%.
= Contribuicdo didria per capita de DQO aos esgotos: 90gDQ0O/hab.dia
* Quantidade diaria de DQO removida per capita no reator:
DQO:fuente X eficiéncia = 90gDQOafuente/hab.dia x 0,60 = 54gDQO0 emevica/Nab.dia

d- Produgao per capita de biogas (Pbiogss)
= Produc¢ao de biogas:1156kgDQOremovida
= DQO removida per capita no reator: 54gDQO emovic/hab.dia

= Assim,
1 'OOOQDQOremovida - 1 15gbioga’s
54g DQOremovidal hab.dia - Pbioga‘s

= Phiogas = 6,2¢biogas/hab.dia

Este valor resultou bastante pequeno em relacédo ao
usualmente adotado na bibliografia (Tabela 3.1), porém foi adotado para se
ter mais seguranca neste trabalho.

e- Poder calorifico do biogas

De acordo com os autores apresentados na Tabela 3.1, o
poder calorifico do biogas varia de 5.000 a 7.000 kcal/m®. Assim, foi adotado
o poder calorifico do biogas (PChisgis) de 5.000kcal/m’, que é o valor mais

desfavoravel para este estudo.

f- Determinagao da energia diaria disponivel per capita
E = PChiogs (kcal/m®) X Phiogss (M*/hab.dia)

52



4- Materiais e Métodos

E = 5.000(kcal/m’biogés) x 6,2(¢biogés/hab.dia) x 0,001 (m’/¢)
= E = 31kcal/hab.dia

E = 31(kcal/hab.dia) x 1.000(cal/kcal) x 4,1833(J/cal)
= E =129.682J/hab.dia

Producéo de lodo seco.

Na determinacdo da massa de lodo produzida diariamente
per capita, sdo envolvidos o coeficiente de produgéo celular e a quantidade
de DQO removida.
= O coeficiente de produgdo celular (producdo de lodo), X, em reatores

UASB em termos de DQO removida varia de 0,1 a 0,2gSST/gDQOemovida
(Tabela 3.1). O coeficiente que representa uma maior producgéo de lodo
é 0,2gSST/gDQO0removida-

Miodo seco = X (SST/GDQO removida) X DQOremovica per capita(gDQO0remavica/Nab.dia)
Miodo seco = 0,2(gSST/GDQO0 emovida) X 54(gDQO0removica/N@b.dia)

Miodo seco = 10,89SST/hab.dia

Calor especifico da agua.
Segundo PERRY & CHILTON (1986), o calor especifico da
agua é de 1cal/g.°C = 4,1833J/g.°C.

Temperatura média inicial do lodo.

A temperatura média inicial do lodo, T; = 20°C, foi medida
durante a coleta do lodo bruto do reator UASB, instalado na Universidade
de Sdo Paulo, Campus de Sao Carlos.

Temperatura final do lodo.
De posse dos valores da energia disponivel (E), massa de
lodo seco (Mo seco), Calor especifico da dgua (Csqua) € temperatura inicial do

lodo (T;), foi possivel determinar a temperatura final do lodo, apés seu
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aquecimento, devido & queima do biogds, utilizando as Equagdes 4.2 e 4.3;
para cada teor de umidade do lodo bruto (90 a 99%).

4.4- Fase lI: Caracterizacao, tratamento quimico com cal (desinfecc¢ao)
e tratamento térmico (desidratagdao) do lodo proveniente do reator

anaerobio de manta de lodo
4.4.1- Descrigdo geral do experimento

As amostras de lodo bruto foram coletadas no reator
anaerébio de manta de lodo, sendo realizadas quatro coletas durante este
estudo.

Uma parte de cada amostra de lodo foi destinada a sua
caracterizagdo e a outra parte, destinada ao tratamento quimico e térmico.

O lodo bruto foi caracterizado em estado natural (lodo
liquido) e em estado sélido (lodo seco).

No lodo bruto liquido, foram determinados os seguintes
parametros: teor de umidade, solidos totais (ST), sélidos fixos (SF), sélidos
volateis (SV), solidos sedimentdveis (SSed), pH, alcalinidade total,
coliformes totais, Escherichia coli, protozodrios e helmintos. E, no lodo bruto L
seco, foram determinados: DQO, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), metais
pesados (zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni), ferro (Fe),
manganés (Mn), cobre (Cu) e cromo (Cr)), potassio (K), célcio (Ca), sédio
(Na") e sulfato (SO4?).

Apés a caracterizagdo, as amostras de lodo bruto foram
destinadas ao tratamento quimico e térmico. O tratamento quimico foi
utilizado para estudo da desinfecgdo do lodo e o tratamento térmico, para
estudo de sua desidratacdo. O tratamento térmico foi também utilizado para

auxiliar na desinfeccao do lodo.



4- Materiais e Métodos

Primeiramente as amostras foram submetidas ao tratamento
quimico com cal, utilizando diferentes dosagens (0; 10; 20: 30; 40 e 50%),
em relacdo ao peso seco do lodo. As amostras sem cal, ou seja, amostras
com dosagem de 0% de cal (amostras-controle), foram utilizadas para efeito
de comparacéo.

O Unico parametro determinado nessas amostras foi o pH,
que foi determinado cerca de uma hora apds a calagem das mesmas.

Em seguida, as amostras caladas foram submetidas ao
tratamento térmico, utilizando uma estufa com controle de temperatura. Em
duas das coletas, foi utilizada a temperatura de 40°C e, nas duas outras, a
temperatura de 50°C.

Apés 5 dias na estufa, as amostras, ja secas, foram
analisadas quanto a DQO, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), metais pesados
(zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni), ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu) e cromo (Cr)), potassio (K), célcio (Ca), sédio (Na™) e
sulfato (SO47).

O restante das amostras caladas secas passou pelo
procedimento de reidratagdo, para serem determinados o pH, coliformes
totais, Escherichia coli, protozoarios e helmintos.

Em duas das coletas realizadas (17 e 2 coleta), a
reidratagdo foi feita no dia em que as amostras foram retiradas da estufa,
tendo as mesmas passado 5 dias em contato com a cal. Nas outras duas
coletas (3" e 4 coleta), as amostras secas s6 foram reidratadas apés terem
permanecido 10 dias em temperatura ambiente (aproximadamente 25°C).
tendo passado assim 15 dias em contato com a cal.

O resumo das etapas e analises realizadas no procedimento
experimental da Fase Il do presente trabalho estd esquematizado no

fluxograma da Figura 4.7.
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Figura 4.7- Fluxograma geral do trabalho e das analises realizadas.

56



4- Materiais e Métodos

4.4.2- Coleta das amostras

As amostras de lodo bruto foram coletadas no ponto situado
a 0,90m do fundo do reator, conforme indicado na Figura 4.8.

Utilizou-se periodo de descarte de 30 segundos, com a
finalidade de se coletar amostra com consisténcia mais homogénea, visto
que a primeira quantidade de lodo que saia tinha consisténcia mais
espessa.

Apds o periodo de descarte, acoplava-se uma mangueira no

recipiente de coleta, para coletar cerca de 3 litros de lodo (Figura 4.9).

Ponto de coleta
(0,90m da base
do reator)

Figura 4.8-Ponto de coleta do lodo, no Reator Anaerébio de Manta de Lodo.
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Figura 4.9- Coleta de amostra do lodo bruto.

4.4.3- Procedimento analitico

As analises e determinacdes foram realizadas no laboratério
de Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de
S50 Paulo (EESC-USP), sendo apenas os exames parasitoldgicas feitos no
laboratério do Departamento de Morfologia e Patologia da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar).

As amostras foram analisadas quanto a diversos
parametros, utilizando, em sua maior parte, os métodos descritos no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995),
porém a determinacao de alguns parametros s6 foi possivel com a utilizagéo
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de outros métodos ou apds digestdo das amostras, seguindo os metodos
que sao descritos a seguir.

Segundo SULCEK & POVONDRA (1989), a digestdo ou
dissolugdo em acidos é o método mais comum de decomposigéo de sélidos.
Acidos inorgénicos fortes como cloridrico, nitrico, perclérico e sulftrico s&o
os mais comumente empregados neste propdsito. Os autores ainda
comentam que o acido nitrico € um bom solvente para muitos metais, como
cobre (Cu), chumbo (Pb), zinco (Zn), Cadmio (Cd), Molibdénio (Mo), entre

outros.

a- Teor de umidade, teor de sdlidos, sélidos totais, fixos e volateis
(lodo bruto)

A determinacdo do teor de umidade do lodo bruto foi uma
etapa de grande importéancia, pois dela dependeu a determinagéo da massa
de cal a ser adicionada as amostras. Assim, para garantir uma maior
seguranga do resultado do teor de umidade, este era determinado em 5
aliquotas para cada amostra coletada.

Com estas 5 aliquotas, eram também determinados o teor
de sodlidos, solidos totais, fixos e volateis. Na determinacdo destes
parametros, para cada aliquota, eram medidos 40mé de lodo que eram
secos em estufa a 105°C, até peso constante (utilizou-se tempo de secagem
de 24 horas, por seguranca). Para o célculo dos referidos pardmetros, foram

utilizadas as expressdes a seguir:

e Teor de umidade (u):

u(%) =( —E"inmO (4.6)
Pu
e Teor de sdlidos (TS):
TS(%) =100 -u(%) (4.7)
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e Sdlidos totais (ST):

ST(g/kg) = gs—m 000 (4.8)

u

e Sdlidos fixos (SF):

SF(g/kg) = '%—F:P—Om 000 (4.9)

u
e Sdlidos volateis (SV):
SV(g/kg)=ST-SF (4.10)

em que:

P.: peso da amostra umida (g) = P+’ - Po;

Ps: peso da amostra seca (g) = P2’ - Po;

Po: peso da capsula (g);

P1’: Po + Piodo (9);

Pigo: peso do lodo referente a 40m¢ de lodo bruto” (g);
P,’: P; ap6s secagem a 105°C;

P.: P; apés calcinagdo a 600°C.

b- Preparagdo da calagem do lodo

No procedimento da calagem das amostras, eram separados
6 conjuntos de 6 capsulas de porcelana, totalizando 36 capsulas. Para cada
conjunto, era aplicada uma dosagem diferente (0; 10; 20; 30; 40 e 50%) de
cal hidratada (hidréxido de célcio) - Ca(OH).. A cal utilizada possuia minimo
de 91% de teor de pureza.

Para cada conjunto de capsulas, seguia-se o seguinte
procedimento:

Utilizando balanga de precisdo de 0,1mg, pesava-se a

capsula vazia (Po), adicionava-se a quantidade de cal referente aquele

" Considera-se que 40m¢ do lodo equivalem a 40g, visto que foi determinada a densidade
do mesmo, resultando em 1,00‘Iglcrr|3 (g/mé).
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conjunto de capsulas, com a capsula ainda na balanca, determinando-se o
Ps.

P1=Po+ Pe (4.11)

em que:
Po: peso da capsula (g);
P1: peso da capsula contendo cal (g);

P peso da cal a ser utilizada (g).

O erro da quantidade de cal era de + 1,0mg, equivalendo a
erro de até + 1,1%.

O peso da cal a utilizar era funcdo da quantidade de sodlidos
presente no lodo. Desta forma, foi utilizada a seguinte expressao:

_10
P = 100 -u%
100

} x40 xD (4.12)

em que:
u%: teor de umidade do lodo bruto (%);
40: peso aproximado do volume de lodo utilizado: 40m¢ de lodo™ (g);

D: dosagem de cal (adimensional).

Nas capsulas ja contendo cal, eram colocados 40m¢é de lodo
bruto. Colocava-se uma parte deste lodo na capsula contendo cal e
homogeneizava-se manualmente, sendo o restante do lodo colocado em
seguida e a mistura lodo/cal homogeneizada novamente.

Fazia-se nova pesagem (P:), ou seja, o peso da cépsula +

peso da cal + peso do lodo (40mé).

* Conforme comentado no item 4.4.3 (a).
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P2= P1 + Piogo (4.13)

No conjunto das capsulas sem cal, P1 = Po.

Apds 1 hora de contato da cal com o lodo, media-se o pH.

Quando o lodo bruto estava com elevado teor de sdlidos
(em torno de 8%, ou seja, teor de umidade de 92%), ndo foi possivel medir o
pH com agitacdo magnética, tendo as amostras sido agitadas manualmente,

pois o lodo se apresentava muito espesso.
As capsulas eram levadas para a estufa, com a temperatura

ja estabilizada e retiradas apds 5 dias.
Fazia-se entdo a Ultima pesagem das capsulas (Ps), ou seja:

P = P, apds secagem a 40 ou 50°C (4.14)

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam algumas etapas

descritas neste item.

Figura 4.10- Conjuntos de capsulas utilizados com suas respectivas

dosagens de cal.
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Figura 4.11- Conjuntos de capsulas utilizados com suas respectivas

dosagens de cal em 40m¢é de lodo.

50% 40% 30% —“‘

Figura 4.12- Conjuntos de capsulas utilizados, na estufa, com suas
respectivas dosagens de cal em 40m¢ de lodo.
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c- Teor de umidade final do lodo calado

Para o calculo do teor de umidade final do lodo calado,

foram utilizadas as seguintes expressoes:

e Quantidade de &gua na capsula antes de ser colocada na estufa (Paguan):
Pigua o (9) = (P2-P1) xu (4.15)

e Quantidade de agua na capsula depois de ser retirada da estufa (Paguap):

Psguap (9) = (Ps-P1) xu (4.16)

e Teor de umidade final do lodo calado (apds a retirada das cépsulas da

estufa) (ug):

P-
.

Tagua

X qu1 00 (4.17)

d- Sélidos sedimentéaveis, pH e alcalinidade total (lodo bruto)

Quando da determinagdo dos sdélidos sedimentaveis, pH e
alcalinidade total, foram utilizadas as amostras do lodo bruto em seu estado
liquido, seguindo os métodos do Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1995).

Os sélidos sedimentaveis foram determinados pelo método

gravimétrico; o pH, por potenciometria e a alcalinidade, por titulometria.
e- DQO (lodo bruto/lodo calado)

Tendo em vista que a quantidade de solidos no lodo €
bastante superior a encontrada nos esgotos domésticos, os valores da DQO
obtidos pelo método do Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1995) para amostras liquidas, diferiram muito para as
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diluicdes feitas, ou seja, ndo houve reprodutibilidade dos resultados. Desta
forma, os resultados dos ensaios realizados por este método foram
rejeitados.

Segundo DEUS et al (1993a), a técnica de refluxo com
dicromato, que é descrito no Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1995), apresenta problemas quanto a
representatividade dos resultados, quando sao utilizadas amostras de lodo
de esgoto.

Portanto seguiu-se o método de digestao citado por GOMES
(1989), utilizando &cido sulfurico. No trabalho deste autor, método em
questdo foi utilizado para digestdo de amostras de residuos sdlidos
urbanos.

Este método de digestdo (abertura de amostra) foi utilizado
para as amostras de lodo bruto e para as 6 amostras caladas (secas a 40 ou
50°C pelo tratamento térmico na estufa).

Segundo tal método, coloca-se 1g da amostra macerada e
seca a 105°C, por 24 horas, em um béquer, adicionam-se 5m¢ de agua
destilada e 20m¢ de acido sulfirico concentrado (H:SQOs), agitando com
bastdo de vidro até a reac&o diminuir (esfriar). Em seguida, coloca-se esta
amostra em um baldo volumétrico de 250m¢, completando o volume com
agua destilada, para a amostra ser entéo filtrada, em papel mussoline. O
liquido filtrado se constitui na amostra liquida que € digerida segundo o
método de refluxo fechado com dicromato de potéssio, utilizado na
determinagido de DQO para amostras liquidas, descrito no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

Obtém-se os resultados da DQO em mg O2/¢, mas estes séo
transformados para g O»/kg de lodo seco.

A transformacdo de O./¢ para g/kg é citado no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater, utilizando a equagao a
seguir (APHA, 1995).
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AxB
JamostraX1000

(4.18)

em que:
A: concentracdo do parametro na solucdo digerida (mg/é);
B: volume final da solugéo digerida (mé);

Jamostra: PESO da amostra seca utilizada na digestao (g).
f- Nitrogénio Total Kjeldahl (lodo bruto/lodo calado)

A determinacdo do Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) foi
realizada pelo método do Instituto Agronémico de Campinas, IAC -
CAMARGO et al (1996). O referido método é utilizado para determinag&o de
NTK em amostras que contém matéria orgéanica.

Para preparagédo do indicador de cor, dissolvia-se 0,5g de
verde de bromocressol e 0,1g de vermelho de metila em 100m¢ de alcool
etilico ou etanol, ajustando o pH desta solugdo com solugdes diluidas de
NaOH ou HCI de forma que a sua coloragéao ficasse purpura ou azul.

Para testar o indicador, colocava-se 50m¢é de acido bdrico, 2
gotas do indicador, 3 gotas de hidroxido de aménio 10% e titulava-se
normalmente.

No procedimento da digestdo, colocava-se no tubo digestor
0,8g de sedimento seco a 35°C ou temperatura ambiente; 0,3g da mistura
(100g de sulfato de potassio ou sédio e 10g de sulfato de cobre (5H:0),
misturados intimamente em um almofariz); 5m¢ de agua destilada e 15m¢ de
acido sulfurico concentrado. Deixava-se esta mistura digerindo até que
cessasse a producdo de fumos e a mistura ficasse clara, e esperava-se a

mesma esfriar.

" Em amostras contendo muita matéria orgénica, usar menos que 1,0g de amostra seca e,
em amostras contendo menos que 0,3% de carbono, usar mais que 1,0g de amostra seca.
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No procedimento da destilagdo, colocava-se, em um
erlenmeyer, 50m¢ de acido borico e 4 gotas do indicador; no destilador,
acrescentava-se 50m¢ de &gua destilada e 85m¢ de NaOH a 32% e
destilava-se por 4 minutos até volume aproximado de 100mé (o primeiro
tempo de 5 minutos).

Por fim, no procedimento da titulag&o, titulava-se com acido
cloridrico 0,2N ou &cido sulfdrico 0,112N até que a cor azul desaparecesse.

O valor do NTK era obtido pela expresséo a seguir.

Va'cido xNx0,014
massa da amostra

%NTK =

X100 (4.19)

em que:
V:cido: VOlume de &cido gasto na titulagao (mé);
N: normalidade do acido utilizado (N);

m: massa da amostra seca (g).

Utilizaram-se as amostras com peso de 0,8g que foram
secas a 40 ou a 50°C. Segundo KIEHL (1985), ndo hé alteragcbes quimicas
nas substancias proteicas, quando é utilizada secagem com temperatura
abaixo de 65°C.

Este método foi utilizado para determinagdo do NTK nas 6
amostras caladas, sendo o NTK do lodo bruto igual & sem cal, pois a

temperatura de secagem era a mesma utilizada no tratamento térmico.

g- Metais (Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Mn, Cu), potassio (K), sédio (Na") e
sulfato(S0.?) (lodo bruto/lodo calado)

BARRETO (1994) utilizou e adaptou o método de digestao
descrito por TALBOT (1983) para a determinagdo da concentragdo de

cromo (Cr). Este autor utilizou este método de abertura de amostra para a
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determinacdo da concentragao de cromo, além da concentragao dos outros
metais.

No presente trabalho, utilizou-se este método para digerir as
amostras, determinando a concentragdo de metais e também de potassio,
sédio e cloretos para a amostra do lodo bruto e para as 6 amostras de lodo
calado.

Foram feitas algumas adaptacdes quanto ao tempo e
temperatura de secagem das amostras na estufa e tempo de digestao.

Colocava-se 1,0g da amostra seca em erlenmeyer e
adicionava-se 20m¢ de acido nitrico concentrado (HNOs). Colocava-se este
erlenmeyer em placa aquecedora a 70°C, deixando o &cido ser evaporado
lentamente até ser reduzido o volume para de cerca de 2m¢, sem deixar
secar totalmente. No caso disto ocorrer, adicionava-se mais uns 5m¢ de
acido nitrico e deixava-se evaporar até 2mé novamente. O erlenmeyer
permanecia na placa até que a amostra estivesse digerida. Entao filtrava-se
a amostra em membrana de 0,47mm com auxilio de uma bomba a vacuo.

Completava-se o volume para 100m¢é para posterior analise
no espectrofotdmetro de absorgdo atémica, segundo o método descrito no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

Deste volume, o potassio e o sddio eram determinados por
fotometria de chama e o sulfato, por turbidimetria, segundo o Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

h- Calcio (Ca®) (lodo bruto)

O célcio s6 foi determinado nas amostras de lodo bruto,
sendo utilizado o mesmo método para a determinagdo dos metais, ou seja,
sendo analisado por espectrofotometria de absorgao atdmica, a partir da

amostra digerida com &cido nitrico.

" Secagem a 105°C para o lodo bruto e, a 40 e 50°C para as amostras caladas, visto que
foram as temperaturas estudadas neste trabalho.
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Os resultados obtidos em mg Ca/¢ foram transformados para

gCalkg de lodo seco, utilizando a Equagao 4.18.

i- Reidratagao das amostras (lodo calado)

Apbs a retirada da estufa, as amostras caladas de lodo
tinham teor de umidade variando de 0 a 2%, ou seja, estavam secas.

Para a realizacdo das analises bacteriologica e
parasitolégica, essas amostras deveriam estar “liquidas”. Portanto decidiu-
se fazer sua reidratagdo.

A reidratacao foi feita de modo que as amostras tivessem o
mesmo teor de umidade que possuiam antes de irem para a estufa, a fim de
ser possivel a comparacao dos resultados dos ensaios com a amostra bruta

do lodo em seu estado natural.

apos
estufa
7 Amostra seca
Am liquida S————
Amostra liquida lodo bruto (105°C)
lodo calado (40 ou 50°C)
+ =
Amostra seca Agu_a Amostra
reidratada

Figura 4.13- Esquema do procedimento de reidratacdo das amostras.

Para a reidratagdo, eram maceradas e pesadas as amostras

secas, adicionada agua destilada (quantidade em peso da agua evaporada

69



4- Materiais e Métodos

durante os 5 dias na estufa) e homogeneizava-se 0 maximo possivel com
auxilio de um bastdo de vidro. As amostras eram deixadas em repouso por
uma hora, para que a agua se reincorporasse mais ao material seco. Porém
era bem visivel a separacéo das duas fases (sélida+liquida).

No célculo do peso das amostras e peso da dgua usados na

reidratracdo, foram utilizadas as seguintes equacgoes:

e Peso da amostra seca a ser reidratada (Ps):
P. (g) =Ps- Po (4.20)

o Peso da dgua a ser adicionada (Pa):
P. (g) = P2 -Ps (4.21)

em que:

Po: peso da capsula (g);

P2: Po + Piodo + Peal (9);

Ps: P, ap6s secagem a 40 ou 50°C (g).

Eram somados os valores de “Ps” e “P.” de cada conjunto de
capsulas, feitas as médias e depois multiplicadas por 2 para se obter uma
quantidade suficiente de amostra liquida para realizagdo dos exames

bacterioldgico e parasitoldgico.
j- pH (lodo calado)

O pH das amostras caladas foi determinado por
potenciometria, segundo Standard Methods for Examination of Water and

Wastewater (APHA, 1995) antes de serem colocadas na estufa (amostras

liguidas) e apods reidratacéo das mesmas.
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k- Bacteriologia (lodo bruto/lodo calado)

Os coliformes sdo os microrganismos mais empregados
como indicadores da qualidade sanitaria. Dentro deste grupo, tem-se a
espécie Escherichia coli que é considerada como sendo unicamente de
origem fecal, sendo portanto empregada como indicador de contaminagao
fecal.

Os exames bacteriolégicos foram feitos nas amostras
reidratadas e no lodo bruto em seu estado natural, sendo determinados
coliformes totais e Escherichia coli, visando analisar a diminuigdo no
Numero Mais Provavel (NMP) de tais organismos com o aumento da adi¢cao
de cal e com 0 aumento da temperatura.

Foi utilizada a técnica do Colilert, de acordo com o Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

I- Parasitologia (lodo bruto/lodo calado)

Nem sempre o nimero de formas parasitérias encontradas
nas fezes é suficiente para que seja possivel sua observagdo em um
simples exame direto (colocar uma goticula de fezes na Idmina e examina-la
ao microscopio). Na maioria das vezes, ha necessidade de concentrar as
amostras para evidenciacao das formas (NEVES et al, 1995).

Nos exames parasitolégicos, foram utilizados dois métodos
qualitativos, que sdo aqueles em que é verificada a presenga de parasitos
intestinais, mas nao o seu ndmero provavel. Segundo NEVES et al (1995),
tais métodos sdo os mais freqlientemente utilizados em exames de rotina de
fezes humanas.

Os exames parasitolégicos foram realizados no Laboratério
de Morfologia e Patologia da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar), sendo verificada a presengca dos parasitos apresentados na
Tabela 4.2.
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Para exame das amostras de lodo bruto e das amostras
reidratadas, foram utilizadas adaptagdes dos métodos de Faust e o de
Hoffmann et al, sendo verificada a presenca de cistos de protozoarios e

ovos e larvas de helmintos.

Tabela 4.2- Parasitos pesquisados nas amostras de lodo bruto e nas

amostras reidratadas.

Balantidium coli Ancylostomo braziliensis

Endolimax nana Ancylostomo duodenalis
Entamoeba coli Ascaris lumbricoides
Entamoeba histolytica Echinococcus granulosus
Giardia lamblia Enterobius vermiculares

Paramecium sp Fasciola hepatica
Hymenolepis nana
Necator americanus

Strongyloides stercoralis
Taenia sarginata
Taenia solium
Trichinella spiralis

Trichocephalus trichiurus

Em trabalho realizado com varias técnicas de concentracao
de ovos de helmintos presentes no lodo de esgoto, CORAUCCI FILHO et al
(1997a) concluiram que, dentre as técnicas analisadas (método de Faust,
método de Ritchie, método seguido por Sykora (1991) e método de
Hoffmann), as que ofereceram melhores resultados foram a de Faust e

aquela desenvolvida por Sykora.
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O método de Faust ou método da centrifugo-flutuacéo foi
adaptado do descrito por NEVES et al (1995). O primeiro passo a ser dado
era agitar a amostra, colocar 5m¢ da mesma em tubo cdnico e centrifugar
por trés minutos a 2.000rpm. Apés a centrifugagéo, o liquido sobrenadante
era desprezado e a matéria depositada era ressuspensa em dagua e
centrifugada mais duas a trés vezes, até que o liquido sobrenadante ficasse
limpido. Depois da ultima lavagem, a agua sobrenadante era desprezada e
o tubo era completado com uma solugdo de sulfato de zinco a 33% com
densidade de 1,18. Fazia-se mais uma centrifugagéo por trés minutos a
2.000rpm. Como a densidade do sulfato de zinco era maior que a dos cistos
e ovos presentes, os mesmos ficavam concentrados na pelicula flutuante, a
qual era recolhida com alga de platina, colocada em uma lamina junto com
uma gota de lugol e coberta com uma laminula, que entio era examinada no
microscopio com aumento de 100 e 400 vezes.

Ja o método de Hoffmann, Pons & Janer ou método de Lutz
ou método da sedimentacdo espontdnea, citado por SEIXAS (1994),
consistia em colocar a amostra em célice conico de sedimentacéo (calice de
Hoffmann), completando o volume com agua. Deixava-se esta amostra em
repouso por um periodo minimo de 2 horas para sedimentar. Apés este
tempo, o material sedimentado era recolhido por meio de uma pipeta de
Pasteur, transferindo-o para uma lamina. Era colocada uma gota de lugol,
cobrindo a lamina com uma laminula e, logo em seguida, era procedido o
exame, utilizando microscopio com aumento médio de 100 a 400 vezes.

Segundo SEIXAS (1998)°, o método de Faust é usado para
pesquisa de ovos leves e densos, larvas e cistos.

Ainda, segundo SEIXAS (1998), com o tempo de repouso de
2 horas, no método de Hoffmann, é possivel verificar apenas a presenca de
ovos pesados e larvas, enquanto que, com a amostra permanecendo em
repouso por mais de 12 horas, além destes, € também possivel verificar a

presenc¢a de ovos leves e cistos.

"SEIXAS, A. S. S. (1998), Universidade Federal de S&o Carlos, Comunicagédo pessoal.
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Por isso, para que fosse possivel a andlise de todas as
formas parasitarias, as amostras de lodo foram deixadas em repouso por

cerca de 24 horas, quando da utilizagdo do método de Hoffmann.

4.5- Fase lll: Desidratacdo do lodo proveniente do reator anaerobio de
manta de lodo em leitos de secagem convencional e ndo-convencional

(em escala de laboratério)

Esta fase do trabalho consiste na verificagdo da influéncia
do aquecimento do lodo, por meio da queima do biogas, no tempo de
secagem e no teor de sélidos, quando s&o utilizados leitos de secagem, na
desidratacdo do lodo anaerdbio. Foi utilizada estufa para simular a queima
do biogas.

Também foi estudada a desidratacdo do lodo em leitos de
secagem convencionais (descoberto e coberto), para efeito de comparagao
dos resultados com os do leito de secagem n&o-convencional.

A temperatura utilizada (50°C), nos leitos de secagem n&o-
convencionais, foi aproximadamente igual & temperatura tedrica obtida na
Fase l.

Esta fase do trabalho, dividida em 3 partes, foi desenvolvida
no intuito de desidratar o lodo de reator UASB, em leitos de secagem
convencional e ndo-convencional, em escala de laboratério. N&o foi
utilizada cal nos leitos de secagem, visto que a desinfeccéo do lodo ja fora
estudada, durante a Fase Il

Foram utilizados 9 leitos de secagem de porte laboratorial,
sendo cada um constituido por 2 recipientes metalicos, cilindricos e
destampados que foram soldados um sobre o outro, sendo designados de
recipiente | e IlI, respectivamente (Figura 4.14). Cada recipiente possuia
volume de 900m¢ e aproximadamente as seguintes dimensdes: diametro

interno de 8cm e altura de 18cm.
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Legenda
1: recipiente | (900m¢) 2: solda de estanho 3: orificio para saida de ar

4: recipiente || (900mé) 5: dreno 6: tampa do dreno

Figura 4.14- Montagem do leito de secagem:(a) fotografia - vista lateral,

(b) e (c) desenhos esquematicos.

A base do recipiente | serviu de apoio para a areia, sendo
uniformemente perfurada com orificios grandes para a passagem do liquido
percolado. Como o didmetro destes orificios era superior aos dos graos de
areia, foi colocada, sobre este fundo, uma camada de perfex (tecido
finamente perfurado), para permitir apenas a passagem do liquido percolado
e ndo a da areia (Figura 4.15).

O material utilizado na camada drenante foi areia grossa,
cujos graos ficaram retidos entre as peneiras de abertura de 1,65 e 2,38mm.

Na parte inferior do recipiente Il, foi colocado e soldado um
pequeno tubo metalico, com uma tampa, para drenar o liquido percolado e,
na parte superior, foi feito um pequeno orificio para saida do ar presente no
recipiente 1, para que a pressao exercida pelo ar presente, neste recipiente,

nédo impedisse a retirada do liquido.
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@ ®
Figura 4.15- Vista superior das montagens dos leitos de secagem, em
escala de laboratério: (a) base perfurada do recipiente I; (b)
camada de perfex sobre a base do recipiente .

Em cada leito de secagem, foram colocados 800m¢é
(medidos em proveta) de lodo bruto sobre uma camada de 4cm de areia,
obtendo-se uma lamina de lodo de aproximadamente 14cm, que € cerca de
metade da lamina utilizada em leitos de secagem em escala real, cuja
lamina total que é geralmente da ordem de 30cm.

A Figura 4.16 apresenta leitos apds colocagdo da camada
de areia e apds colocacgéo do lodo.

@ (®
Figura 4.16- Vista superior aas montagens aos leitos de secagem, em

escala de laboratério: (a) apds colocagdo da camada
drenante (areia grossa); (b) apés colocagao do lodo.

Os leitos de secagem foram separados em 3 grupos, com 3
unidades cada: um grupo de leito de secagem n&o-convencional e dois
grupos de leitos de secagem convencionais.
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O grupo 1 (ndo-convencional) foi levado & estufa a 50°C
para ser analisado o efeito da temperatura; o grupo 2 (convencional) foi
mantido sob os efeitos das condigdes climaticas (sol, chuva, vento), ou seja,
em local descoberto; e o grupo 3 (convencional) foi mantido sob os efeitos
indiretos do tempo, ou seja, em local externo, porém sob cobertura de
cimento amianto.

Como, no periodo do experimento, as chuvas foram
freqlientes, pdde-se verificar se o efeito das mesmas, assim como o efeito
direto dos raios solares sobre a secagem do lodo, eram significativos.

Todas os leitos de secagem foram isolados termicamente
nas laterais e na parte inferior. O primeiro grupo foi isolado com uma
camada de aproximadamente 2cm de 18 de vidro e os outros dois grupos,
com isopor de espessura de 0,5cm, como pode ser observado nas Figuras
4.17 e 4.18, respectivamente.

Nas amostras de lodo, foram determinados sdlidos totais,
fixos e volateis e o teor de sdlidos, para os trés grupos. E, nas amostras do
liquido percolado dos grupos 2 e 3, foram determinados os sélidos e a DQO,
seguindo os métodos descritos no Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1995).

No grupo 1, ndo foi possivel a andlise do liquido percolado,
tendo em vista que fora evaporado durante o periodo, devido a temperatura
da estufa.

A andlise do liquido percolado, quanto & DQO, deve-se ao
fato que este geralmente é enviado ao inicio das ETEs, tornando-se
necessario seu valor para o dimensionamento das unidades da estagéo de
tratamento de esgotos.

Os leitos de secagem do grupo 1 foram retirados da estufa
no periodo de 1; 5 e 10 dias apds a colocagdo do lodo, para a realizagao
das analises citadas anteriormente, enquanto que os leitos de secagem dos
grupos 2 e 3 foram retirados para analise apos 5; 15 e 30 dias.

O periodo de retirada dos leitos de secagem do grupo 1
diferiu dos demais por a desidratagdo deste grupo ser mais rapida.

Os trés grupos de leitos de secagem podem ser observados
nas Figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.17- Montagem dos leitos de secagem, em escala de laboratdrio, em
que foi utilizada secagem ndo-convencional (secagem em

estufa).

i mms - sie - i e Ll smiill

Figura 4.18- Montagem dos leitos de secagem, em escala de laboratdrio, em

que foi utilizada secagem convencional (leitos de secagem

descobertos e cobertos).
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- Fase |I: Estudo da possibilidade de aproveitamento do biogas na

desidratacdo de lodo gerado em reator anaerébio de manta de lodo

Com base nas consideragdes e nos calculos tedricos
apresentados no Capitulo 4, foram obtidos os valores dos parametros que

seguem, para as situacdes mais desfavoraveis:

= Producéo de lodo seco: 10,89SST/hab.dia
* Produgédo de biogés: 6,2¢/hab.dia
= Energia disponivel: 129.682J/hab.dia
= Calor especifico da dgua: 4,1833J/g.°C

5.1.1- Temperatura final do lodo

A temperatura final que o lodo pode atingir com a queima do
biogas é apresentada na Tabela 5.1.1, para cada teor de umidade usual de
lodo descartado.

Observando a Tabela 5.1.1, verificou-se que a energia
resultante da queima do biogas gerado por uma pessoa € suficiente para

aquecer 0 lodo produzido pela mesma.

79



5- Resulfados e Discussédo

Tabela 5.1.1- Temperatura final do lodo decorrente do aquecimento com a
queima do biogas para diversos teores de umidade do lodo

bruto.

99% 29

98% 77
97 a 90% 100

Com os valores apresentados na Tabela 5.1.1, péde ser
percebida reducéo da temperatura possivel de ser alcangada pelo lodo, com
o aumento da umidade do lodo bruto. Este comportamento j& era esperado,
pois, devido & maior quantidade de dgua presente, maior seria a dificuldade
de secar o lodo.

Verificou-se ainda que, com a queima do biogas, € possivel
teoricamente manter a temperatura em 49°C, para lodo com teor de umidade
de 99%:; em 77°C, para lodo com teor de umidade de 98%; e em 100°C, para
lodo com teor de umidade igual ou inferior a 97%, demonstrando a
potencialidade do uso do biogds na secagem do lodo anaerébio. Porém nao
foram consideradas as perdas no sistema de queima e distribuicdo do calor
no leito que podem ocorrer em uma instalagéo real, o que poderia diminuir o
valor da temperatura de aquecimento do lodo.

Mantendo essas temperaturas no lodo, o processo de
desidratacdo do mesmo seria bastante acelerado, pois 105°C é a
temperatura utilizada nos procedimentos de determinagado de sdlidos da
APHA (1995), secando totalmente os sélidos presentes no esgoto, em
apenas 2 horas. No caso da determinacao de sélidos em lodos, foi utilizado,
neste trabalho, tempo de secagem de 24 horas.

Assim, supondo o aproveitamento do biogas em uma
instalacao real, com, o tempo de secagem dos lodos com teor de umidade

na faixa de 98 a 90% seria da ordem de apenas 1 dia, e, para lodos com
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teor de umidade de 99%, o tempo de secagem seria em torno de 5 dias
(tempo utilizado na Fase Il que segue). Esses valores s@o bastante
satisfatérios, visto que em leitos de secagem convencionais, o tempo de

secagem varia de 20 a 30 dias.

5.2- Fase ll: Caracterizacdo, tratamento quimico com cal (desinfeccao)
e tratamento térmico (desidratacdo) do lodo proveniente do reator

anaerébio de manta de lodo
5.2.1- Caracterizag¢do do lodo bruto
reator

As caracteristicas do lodo bruto coletado no

anaerobio de manta de lodo sdo apresentadas na Tabela 5.2.1.

Tabela 5.2.1— Caracterizacdo do lodo coletado no reator anaerdbio de

manta de lodo.

coiela

Temperatura do lodo na

20

- 21
coleta (°C)
Teor de umidade (%) 97,7 92,5 96,7 94,7
Teor de sdlidos (%) 2.5 1,5 3.3 53
Sdlidos totais 23.0 FB,T 331 52,9
(g/kg de lodo seco)
Sdlidos fixos 8,6 29,6 12,56 20,1
(g9/kg de lodo seco) (37,4%ST) (39,1%ST) (37,8%ST) (38,0%ST)
Solidos volateis 14,4 46,1 20,6 32,7
(g/kg de lodo seco) (62,6%ST) (60,9%ST) (62,2%ST) (61,8%ST)
Sélidos sedimentaveis 500 40 550 875
(mé/¢ de lodo bruto)
pH 7.0 6,5 6,8 6,6
Alcalinidade (mgCaCOa/¢ 721 989 484 685

de lodo bruto)

(-): valor nao medido
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A temperatura media do lodo bruto nao apresentou grandes
variacdes, estando em torno de 20°C, durante o periodo de coleta.

O teor de umidade do lodo variou de 92,4 a 97,7%; seu pH
variou de 6,5 a 7,0 e a alcalinidade variou de 484 a 989mgCaCOs/£ de lodo
bruto.

Os sdlidos sedimentaveis diferiram sensivelmente de uma
coleta de lodo para outra, variando de 40 a 875mé/¢ de lodo bruto. O fato de
o valor dos sdlidos sedimentaveis da 2° coleta ter sido bem inferior, em
relacdo aos demais lodos coletados, pode ter sido devido a maior
concentracao de sélidos (7,5%), como também & temperatura mais baixa do
lodo (18°C).

A fragdo de sdlidos volateis variou de 60,9 a 62,6% dos
sdlidos totais, tendo valor médio de 61,9%. O lodo do reator anaerdbio de
manta de lodo apresentou teor de sdlidos volateis dentro da faixa citada em
METCALF & EDDY (1991), que é de 60 a 80%.

5.2.2- Tratamento térmico: tempo de secagem

Em uma instalacdo real de secagem de lodo, sob
aquecimento por meio da queima do biogas, haveria perdas de energia no
sistema. Assim foram utilizadas neste trabalho, temperaturas de 40 e 50°C:
uma menor e outra igual @ menor obtida na Fase | (para lodo com 99% de
umidade), para verificar a influéncia da temperatura na umidade final das
amostras, apos a desidratacao.

Antes de iniciar os experimentos, pretendia-se manter as
amostras na estufa por cerca de 10 a 15 dias, até que as mesmas
estivessem secas. A primeira temperatura utilizada foi a de 40°C. Percebeu-
se que, apds 5 dias na estufa, as amostras ja estavam secas, sendo assim
fixado este tempo de secagem para os demais ensaios, tanto para
temperatura de 40°C, como para a de 50°C.
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5.2.3- pH das amostras caladas

Os valores do pH das amostras caladas s&o apresentados
na Tabela 5.2.2.

O pH das amostras aumentou com o aumento da dosagem
de cal, como era de se esperar, visto que tal produto quimico &€ um
alcalinizante.

Nas amostras caladas a 50% e 40%, o pH se manteve
acima de 12, variando de 12,2 a 12,5 e de 12,1 a 12,5, respectivamente.
Nas amostras caladas a 30%, o pH variou de 11,2 a 12,5; nas caladas a
20%, variou de 11,5 a 12,5 e, nas caladas a 10%, variou de 10,1 a 11,6.

Tabela 5.2.2- pH das amostras caladas.

.~ Amostra  Temperatura utilizada no tratamento térmico
. deaem . vompe ommey s oweC . S0RC
~ decal  (Tcoleta) (2 coleta) (3 coleta) (4 coleta)

~ aplicada) R Pl '

0% | 70 65 68 66

10% 10,1 11,6 10,8 10,9

20% 11,3 12,6 12,0 12,2

30% 11,9 12,5 122 12,2

40% 12,1 12.5 12,3 12,3

50% 12,2 12,5 123 12,4

No lodo da segunda coleta, o pH foi 0 mesmo para as
dosagens de 20; 30; 40 e 50% de cal. E possivel que este fato esteja
relacionado ao elevado teor de sdlidos no lodo dessa coleta que

impossibilitou uma agitacao adequada das amostras.
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5.2.4- Desidratagdao das amostras caladas

O teor de umidade final das amostras caladas, apds 5 dias
na estufa, sob temperatura de 40°C variou de 0 a 1,9%, para a primeira
coleta, e de 0,1 a 1,9%, para a terceira coleta. Na desidratacdo das
amostras submetidas & temperatura de 50°C, a variacdo foi de 0,2 a 1,2%,
para a segunda coleta, e de 0,6 a 2,2%, para a quarta coleta, como pode
ser observado nas Tabelas A, B, C e D, em anexo. E, na Tabela 5.2.3, séo
apresentadas as umidades finais médias obtidas em cada coleta, apés 5
dias em estufa.

O teor de umidade final das amostras caladas n&o variou
significativamente com o teor de umidade inicial do lodo bruto, nem com a
mudanca da temperatura da estufa.

Percebeu-se que, apés os 5 dias de secagem, as
coloragbes das amostras diferiram entre si para cada conjunto de capsulas,

variando de mais escura a mais clara com o aumento da dosagem de cal.

Tabela 5.2.3- Teor de umidade final média do lodo calado (%), apds 5 dias

em estufa.
~ Amostra  __ Temperatura utilizada no tratamento térmico
. i '(1343;21‘5}? (;ggta) (3?42;2@ | (4§5£:.gta)
plicad=) sl Tepr de umidade final média (u; %)
~ 0% 0,5 0.4 0,6 16
10% 1,1 0,5 1.1 1,9
20% 1,2 0,9 0,5 1.5
30% 1.0 0,8 0,6 1,0
40% 0,6 0,7 14 1,3
50% 1,4 0,5 1,4 1,2
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5.2.5- DQO do lodo bruto e das amostras caladas

Os valores da DQO do lodo bruto e das amostras caladas
sao apresentados na Tabela 5.2.4.

Tabela 5.2.4-DQO do lodo bruto e das amostras caladas (g/kg de lodo

Seco).
1 ' Amosta o e Temperatura utilizada no tratamento térmico
. dossgeom. T 4T 50C 20°C 50°C
. decal  (ficoleta) (2 coleta) (F coleta) (4 coleta)
L aplicadal « T ~ DQO (g/kg de lodo seco) :
lodobruto"-N 252 170 315 196
-S 164 289 290 181
0% - N 380 205 278 144
-S 148 264 294 181
10% - N 312 131 245 148
-S 381 202 321 194
20% - N 292 162 232 157
-S 296 169 300 158
30%-N 220 126 271 130
-S 333 183 298 177
40% - N 280 140 274 181
-S 332 174 383 145
50% - N 264 138 216 177
-S 294 316 310 136

N: amostra seca digerida com acido nitrico (HNO3)
S: amostra seca digerida com acido sulfurico (H2S04)
*A amostra de lodo bruto nZo foi submetida ao tratamento térmico
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Nao foi observada correlacdo entre a DQO e as dosagens
de cal utilizadas para nenhum dos métodos de digestdo utilizados. Porém,
quando a decomposicdo da matéria seca (lodo) foi realizada com &cido
sulfdrico, foi observado que, em 22 dos 28 valores obtidos, ou seja, em 79%
dos resultados, os valores de DQO foram mais elevadas, que aqueles
obtidos com a digestao feita com acido nitrico.

A DQO das amostras digeridas com acido nitrico variou de
130 a 380g/kg de lodo seco, enquanto que a DQO das amostras digeridas
com &cido sulfurico variou de 136 a 383g/kg de lodo seco. Em ambos casos,
a variabilidade dos resultados foi bastante elevada, chegando a 292% e a
282% na digestdo com acido nitrico e sulfurico, respectivamente.

Nas Figuras 5.2.1 e 5.2.2, pdde ser observada graficamente
a variacdo da DQO com as diferentes dosagens de cal e com os métodos de

digestao utilizando acido nitrico ou &cido sulfrico.

500

400{

300 - W 400C (1a coleta)
E500C (2a coleta)
0 400C (3a coleta)

200 A [ 500C (4a coleta)

DQO (g/kg de lodo seco)

100 -

Lodo 0% 10% 20% 30% 40% S50%

Amostra

Figura 5.2.1- DQO do lodo bruto e das amostras caladas (digestdo com

acido nitrico).
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500

B 400C(1a coleta)
01500C(2a coleta)
0 400C(3a coleta)
O 500C(4a coleta)

DQO (g/kg de lodo seco)

Lodo 0% 10% 20% 30% 40% 50%
bruto Amostra

Figura 5.2.2- DQO do lodo bruto e das amostras caladas (digestao com

acido sulfurico).

5.2.6- Nitrogénio Total Kjeldahl do lodo bruto e das amostras caladas

O nitrogénio é normalmente o mais valioso constituinte do
lodo, que pode ser usado como fator limitante para a definicdo da dosagem
maxima de lodo a ser aplicado no solo, pois, acima de certo nivel, o
nitrogénio pode lixiviar em forma de nitratos e contaminar o lengol freatico
(SANEPAR, 1997).

A Tabela 5.2.5 apresenta a variacdo da concentracao de
NTK, nas amostras estudadas.

Em todas as coletas, o valor méaximo da concentracéo de
NTK foi obtido nas amostras sem cal (caladas a 0%), variando de 3,8 a
4,2% e o valor minimo foi obtido nas amostras caladas a 40 e 50%, variando
de 2,3 a 3,2%. Para as demais dosagens de cal utilizadas, em todas as
coletas, foi observado que as concentragdes apresentaram tendéncia a

reducao do NTK com aumento da calagem.
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Tabela 5.2.5—- NTK das amostras caladas™ (% ou g/100g de lodo seco).

. Amostm .. - . : Temperafwa utilizada no tratamento térmico
. geastm . Eogpe aSwe T o : 50°C
. decal  (1Pcoleta) (Zcoleta) (3 coleta) (4 coleta)
~ aplicada) = NTK (% ou g/100g de Jodo seco)

% 21 39 42 38
10% 3,2 3,5 3.7 3,5
20% 3,0 3,0 3,7 B
30% 3,0 2,9 3,1 2,9
40% 2,9 27 3,2 2,5
50% 2,9 2,9 2,8 2,3

* O NTK da amostra sem cal (calada a 0%) é equivalente ao NTK da amostra de lodo bruto

Com base na Figura 5.2.3, pbde-se perceber que a
concentracao de NTK, em quase todas as coletas, diminuiu com o aumento
da dosagem de cal aplicada ac lodo do reator UASB. Em trabalho realizado
por VALIM et al (1997), foi observado comportamento semelhante, em que o
lodo bruto possuia 2,4% de nitrogénio, enquanto que o lodo calado a 50%

possuia 1,3% do macronutriente.

H400C (1a coleta)
B 500C (2a coleta)
O400C (3a coleta)
E500C (4a coleta)

NTK (% ou g/100g de lodo seco)

10% 20% 50%

Amostra

Figura 5.2.3- NTK das amostras caladas de lodo.
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Este fato sugere que provavelmente a calagem apresenta
um fator negativo para o uso do lodo de esgoto na agricultura, pois diminui a
concentracao de nitrogénio no lodo. Porém ha estudo que comprova o
contrario, como o realizado por DESCHAMPS & FAVARETTO (1997).

Esses autores verificaram o teor nutricional que o lodo de
esgoto tratado com cal’ era capaz de fornecer & cultura de feijoeiro e de
girassol, concluindo que tal lodo poderia ser utilizado como fonte de
adubacao organica, substituindo 100% da quantidade de nitrogénio
recomendada, sem prejuizo em termos de rendimento quando comparado a
adubacao mineral.

Segundo KIEHL (1985), um fertilizante orgénico deve ter
minimo de 1% de nitrogénio. Assim o lodo do reator UASB, operado na
EESC - USP, mesmo com 50% de cal, estaria apto ao uso na agricultura,

com relagao a concentragdo de nitrogénio.

5.2.7- Metais nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas

Com base nas Tabelas 5.2.6; 5.2.7; 5.2.8 e 5.2.9, verificou-
se que as concentragdes de metais (Zn, Pb, Cd, Ni, Cr e Cr) nas amostras
de lodo bruto e nas amostras caladas ficaram dentro dos limites
estabelecidos pela EPA e pela Legislacdo Espanhola, para a aplicagéo do
lodo na agricultura (Tabela 3.5).

Zinco, manganés e cobre sdo micronutrientes encontrados
no lodo. De acordo com a SANEPAR (1997), quando o lodo de esgoto é
aplicado no solo em taxas suficientes para suprir as necessidades de
nitrogénio, as necessidades de micronutrientes sao também supridas.

E possivel que a elevada concentracdo do metal ferro
encontrada nas amostras de lodo deva-se ao fato de haver sido aplicado
cloreto férrico no reator utilizado, durante a realizagao do trabalho de OLIVA

* Os autores nio citaram a dosagem de cal utilizada no lodo, mas a autora do presente trabalho supde
que tenha sido de 50%, tendo em vista que o lodo era proveniente da ETE Belém (Curitiba — PR),
onde estd sendo usada calagem a 50% para desinfetar o lodo e utilizé-lo na agricultura.
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(1997), para melhorar as condicdes de sedimentabilidade do lodo durante a
fase de partida, acumulando o metal no lodo do reator.

Outro fator que pode ter influenciado no elevado teor de
ferro, é a presenca de despejos industriais na rede coleta que alimentava o

reator.

Tabela 5.2.6— Metais nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas -

digestdo com &cido nitrico (g/kg de lodo seco):40°C — 1° coleta.

o ,Amostga_' : L Fie LR Cd Ni Fe Mn Cu Cr
o (doségem deica:" |  (gkg de lodo seco)
. aplicada) : G : : :

Lodo bruto* 1,0 0,11 ND 0,02 2906 003 086 0,02

0% 1,4 0,06 ND 0,03 273 005 05 ND

10% 1,2 006 ND 0,03 186 0,07 05 ND

20% 1,5 005 ND 0,02 216 0,08 0,5 ND

30% 1,2 0,02 ND 0,02 16,8 0,09 04 ND

40% 1.1 0,04 ND 0,02 152 0,270 04 ND

50% 1,0 0,03 ND 0,02 126 0,43 0,3 ND

ND: nao detectado
*A amostra de lodo bruto ndo foi submetida ao tratamento térmico

Tabela 5.2.7— Metais nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas -

digestao com &cido nitrico (g/kg de lodo seco):50°C — 2° coleta.

i Amostra Ziil " Bb iEd Ni Fe “Mnl Cu - Cr
--"ﬁ_,(dosaéem de cal o -.(g)'kg de lodo seco)

aplicada) U A '

Lodo bruto* 15 013 ND 0,05 103 006 05 0,04

0% 1,5 0,12 ND 0,05 14,0 0,06 05 0,04

10% 1,0 0,41 ND 0,04 111 0,07 04 0,05

20% 1,3 0,09 ND 0,04 130 0,08 04 0,04

30% 1,1 009 ND 0,04 90 0,20 03 0,04

40% 1,2 0,0 ND 0,05 95 0,0 03 0,04

50% 09 010 ND 0,05 54 0,11 03 0,04

ND: néo detectado
*A amostra de lodo bruto ndo foi submetida ao tratamento témico
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Tabela 5.2.8— Metais nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas -

digest&o com &cido nitrico (g/kg de lodo seco):40°C — 3° coleta.

U Amosha .. . . Zn. Pb. Gd M - fe. Ma Cua €
 (dosagemde cal ~ (g/kg de lodo seco)

~ aplicada) : i e \

Lodo bruto* 42 017 ND 006 314 007 05 002

0% 30 014 ND 006 31,1 006 05 0,02

10% 24 014 ND 006 191 008 05 0,04

20% 21 014 ND 005 186 009 04 0,02

30% 20 012 ND 005 158 0,10 04 0,01

40% 1,6 013 ND 005 171 011 04 0,01

50% 13 011 ND 005 10,9 011 03 0,01

ND: ndo detectado
*A amostra de lodo bruto ndo foi submetida ao tratamento térmico

Tabela 5.2.9— Metais nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas -

digestao com &cido nitrico (g/kg de lodo seco):50°C — 4° coleta.

 Amostra. = LN OPh "-‘C_d ~ Ni Fe - M Gu i TCF
----(dosagem-de cal ~ (g/kg de lodo seco)
- aplicada) :
Lodo bruto* 1,8 0,13 ND 0,06 385 0,07 0,5 0,04
0% 23 012 ND 0,05 323 0,06 05 0,03
10% 1,5 0,11 ND 0,056 21,1 0,08 0,4 0,03
20% 14 010 ND 0,05 21,7 0,09 04 0,04
30% 14 009 ND 005 190 0,09 04 0,03
40% 1,6 010 ND 0,05 16,7 0,20 04 0,03
50% 1,3 0,40 ND 0,05 16,6 0,11 0,3 0,02

ND: ndo detectado
*A amostra de lodo bruto nZo foi submetida ao tratamento térmico
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5.2.8- Potassio nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas

Nzo houve variagdo consideravel nas concentracdes de
potassio obtidas nas coletas realizadas. Sua concentragdo média foi de

1,4g/kg de lodo seco, tendo seu valor maximo de 1,8 e minimo de 1,0g/kg.

Tabela 5.2.10- Potassio nas amostras de lodo bruto e nas amostras

caladas- digestdo com acido nitrico (g/kg de lodo seco).

Ctaamesie 0 Temperatura utilizada no tratamento térmico
(dosagem s R e 50°C 40°C 50°C
Ciiecdeteal ( 1“' coleta) (22 coleta) (3 coleta) {4é coleta)

e aphcada) o  Potéssio (K, g/kg de lodo seco)

“lodobrutor 1.0 12 13 13

0% 1,5 1,4 1,6 1,4

10% 1,8 1,2 1,5 1,6

20% 1,6 11 1,6 1,4

30% 1,4 1,0 1,5 1,6

40% 1,5 1,1 1,4 1,4

50% 1,3 1,0 1.3 1,4

* A amostra de lodo bruto ndo foi submetida ao tratamento térmico

Segundo a SANEPAR (1997), por ser muito soltvel, pouco
do potassio presente nos esgotos sanitarios fica retido no lodo, por isso seu
teor de potassio no lodo é baixo, sendo um macronutriente a ser fornecido
pela suplementacao de fertilizantes minerais. Mesmo o lodo apresentando

baixos teores de potassio, 100% deste nutriente € considerado assimilavel.

5.2.9- Sodio nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas

As concentracbes de sodio variaram sobremaneira nas
coletas realizadas. Os valores médios obtidos na primeira, segunda, terceira

e qQuarta coleta, foram 1,46; 0,63; 1,71 e 1,57g/kg de lodo seco,
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respectivamente. Na segunda coleta, a média da concentracé@o de sédio foi

menor que a metade encontrada nas demais coletas.

Tabela 5.2.11— Sdédio nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas -

digestdo com &cido nitrico (g/kg de lodo seco).

 Amosta  Temperatura utilizada no tratamento térmico

. dosdges . e B0e APG 50°C
.. decal (f°coleta) (Z coleta) (3 coleta) (4 coleta)

~ aplicada) T Sédio (Na', g/kg de lodo seco)

" Lodo brutor | 1,0 0.7 16 15

0% 1,4 0,7 1,7 1,6

10% 2,0 0,6 1,8 g

20% 1,6 0,6 1,8 1,6

30% 1,4 0,6 1,8 1,6

40% 1,5 0,6 17 15

50% 13 0,6 1,6 1,5

* A amostra de lodo bruto ndo foi submetida ao tratamento térmico

5.2.10- Sulfato nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas

Segundo SULCEK & POVONDRA (1989), a dissolugéo de
sélidos com emprego de &cido nitrico ndo deve ser utilizado para
determinacdo de sulfato. Este procedimento de decomposigdo n&o €
recomendado para tal fim, pois, durante a dissolu¢éo, ha a formacéao de
sulfato e variadas quantidades de elementos e compostos sulfurosos.

Assim, com a interferéncia do acido nitrico, os resultados
obtidos, durante a realizacdo deste trabalho, sdo vélidos apenas para fins
comparativos.

Examinando a Tabela 5.2.12, péde ser observado que
houve reducéo do teor de sulfato com a utilizagao de dosagem maior de cal.

Este comportamento foi verificado em todas as coletas realizadas.
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Tabela 5.2.12—- Sulfato nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas -

digestao com &cido nitrico (g/kg de lodo seco).

 Amostra Temperatura utilizada no tratamento térmico
. (dosagem = J°c. SPC T ¢
~decal (1 coleta) (2 coleta) (3 coleta) (4° coleta)
apﬁcha) Sulfato (_SO4'2,' g/kg de lodo seco)
Lodo bruto* 17 32 43 39
0% 52 40 44 44
10% 50 40 40 39
20% 47 29 39 33
30% 44 26 33 31
40% 38 36 34 33
50% 36 20 26 27

*A amostra de lodo bruto ndo foi submetida ao tratamento térmico

Foi verificado também que o teor de sulfato no lodo bruto da

primeira coleta diferiu sensivelmente com a obtida na amostra calada a 0%.

Este fato pode ser atribuido a um erro de leitura, durante o ensaio.

Na Figura 5.2.4, pode ser observada a variacéo do sulfato

nas amostras estudadas

60
@ .
CN e
=
= e
|-=' 40' o
2 = |
01 M|
|
20 4.
10 {8 ||
0' . . T
Lodo 10% 20% 50%
bruto Amostra

H400C (12 coleta)
E1500C (2a coleta)
D400C (3a coleta)

0500C (4a coleta)

Figura 5.2.4- Sulfato nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas.
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5.2.11- Calcio nas amostras de lodo bruto

A concentragdo de calcio variou sensivelmente nas
amostras de lodo bruto coletadas, variando de 2,3 a 7,5g/kg de lodo seco. O
valor maximo obtido foi cerca de trés vezes superior ac valor minimo, como
é verificado na Tabela 5.2.13.

O célcio é outro macronutriente encontrado no lodo de
esgoto. O lodo tratado com cal contém bastante calcio e pode influenciar na
reacao do solo, determinando aumento do pH (SANEPAR, 1997).

Tabela 5.2.13- Célcio nas amostras de lodo bruto® (g/kg de lodo seco).

40°C (12 coleta)

2,3
50°C (2 coleta) 3,1
40°C (32 coleta) 7,5
50°C (42 coleta) 4,7

* A amostra de lodo bruto ndo foi submetida ao tratamento térmico

5.2.12- Comparac¢ao do lodo bruto produzido no reator anaerébio de

manta de lodo (EESC-USP) com lodos de Brasilia e do Parana

Na Tabela 5.2.14, sdo apresentadas as caracteristicas do
lodo bruto produzido no Reator Anaerébio de Manta de Lodo (EESC-USP),
dos lodos produzidos nas Estacbes de Tratamento de Esgotos de Brasilia
(CAESB) e do lodo produzido no Reator Anaerdbio de Lodo Fluidizado no
Parana (SANEPAR), para que pudessem ser feitas comparacbes entre os

mesmaos.

" Em CAESB/EMATER (s.d.), ndo foi especificado o tratamento utilizado nas ETEs de Brasilia.
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Tabela 5.2.14- Caracteristicas fisico-quimicas do lodo do reator anaerobio
de manta de lodo (EESC-USP) e dos lodos da CAESB e da

SANEPAR.

oH 65-70  7,8-80 X
Nitrogénio (% ou g/100g de lodo 3,8-4,2 45-6,5 2,2
Seco)

Zinco (g/kg de lodo seco) 1,0-4,2 0,5-0,8 0,5
Chumbo (g/kg de lodo seco) 0,11 -0,17 0,05 0,06
Cadmio (g/kg de lodo seco) ND < 0,01 ND
Niquel (g/kg de lodo seco) 0,02 -0,06 0,03 0,04
Ferro (g/kg de lodo seco) 10,3 -38,5 20-40 -
Manganés (g/kg de lodo seco) 0,03 - 0,07 0,1-0,2 -
Cobre (g/kg de lodo seco) 0,56-0,6 0,1-0,2 0,09
Cromo (g/kg de lodo seco) 0,02 -0,04 0,05 0,06
Potassio (g/kg de lodo seco) 1,0-1,3 3,0-4,0 3,4
Sodio (g/kg de lodo seco) 0,7-1,6 1,0-2,0 -
Calcio (g/kg de lodo seco) 23-75 40 - 50 8,3

ND: valor nido detectado

-: valor ndo fornecido

Fonte: 1- CAESB/EMATER (s.d.)
2- SANEPAR (1997)

Na maior parte dos parametros comparados, os valores do
lodo do reator da USP estiveram dentro da faixa de valores dos lodos da
CAESB e da SANEPAR ou foram menores.

A faixa de pH do reator da USP foi mais baixa que a faixa de
pH do lodo da CAESB e mais elevada que o pH da SANEPAR.

As concentracdes de zinco, chumbo, niquel e cobre foram
superiores as encontradas no lodo bruto da CAESB e da SANEPAR, porém
estdo dentro dos limites estabelecidos pela EPA e pela Legislacdo
Espanhola, para reciclagem agricola do lodo (Tabela 3.5).

Tendo em vista que os lodos da CAESB e da SANEPAR sao

aplicados na agricultura, a caracterizacao fisico-quimica do lodo do reator
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UASB indica que o mesmo (em estado bruto), poderia ser também utilizado

para fins agricolas.

5.2.13- Reidratagdao das amostras

As Tabelas E, F, G e H, em anexo, apresentam os valores
determinados do peso de dgua adicionado e o respectivo peso da amostra
seca, para reidratacdo das amostras.

Os valores do peso de agua e peso de amostra seca das
Tabelas G e H foram utilizados duas vezes para cada amostra, pois,
conforme comentado anteriormente, na terceira € na quarta coleta, as
amostras foram reidratadas duas vezes: apés 5 e 15 dias de contato com a

cal.

5.2.14- pH das amostras reidratadas

Os valores do pH das amostras reidratadas séo
apresentados na Tabela 5.2.15.

As amostras provenientes do lodo da terceira e quarta
coleta foram reidratadas duas vezes, diferindo no tempo de contato com a
cal.

Observou-se que o pH das amostras reidratadas apds 5 dias
da adicao da cal, tempo em que as mesmas permaneceram na estufa, foi
praticamente igual ao pH das amostras reidratadas, apés 15 dias da adi¢ao
do produto.

Nas amostras reidratadas sem cal (dosagem igual a 0%), o
pH foi semelhante ao do lodo bruto.
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Tabela 5.2.15- pH das amostras reidratadas, apés 5 (1%, 2/, 3" e 4 coleta) e

15 dias de contato com a cal (3 e 4 coleta).

20% 8,8 10,5 9,1 9,2 9,3 9.2
30% 10,0 11,7 11,5 10,0 11.8 10,0
40% 10,9 11,8 11,5 T 11,6 11,0
50% 11,9 12,0 12,0 11,8 11,9 1.2

Nas amostras caladas a 50%, o pH se manteve em torno de
12; nas caladas a 40%, o pH variou de 10,9 a 11,9; nas caladas a 30%,
variou de 10 a 11,7; nas caladas a 20%, variou de 8,8 a 10,5 e, nas caladas
a 10%, variou de 8,2 a 9,1.

5.2.15- Bacteriologia (lodo bruto/lodo calado)

As determinacdes do NMP (Numero Mais Provavel) de
coliformes fecais e Escherichia coli foram feitas nas amostras de lodo bruto
e nas amostras reidratadas, sendo utilizada a técnica do Colilert, de acordo
com o Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA,
1995). Esta técnica é mais freqlentemente utilizada em amostras de agua
de abastecimento, mas também é utilizada em amostras de . esgotos
sanitarios.

Os resultados destes ensaios ndo foram coerentes, uma vez
que foi observado, para a maioria das amostras analisadas, que os valores

de E. coli foram superiores aos de coliformes fecais. Como a E. coli € uma
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espécie pertencente ao grupo dos coliformes fecais, seu valor ndo poderia
ser mais elevado que o dos coliformes.

CEBALLOS (1998) comenta que vérios pesquisadores
também tém observado resultados semelhantes em amostras de agua
poluidas e esgotos, atribuindo os resultados falsos-positivos a presenca de
Aeromonas spp, Pseudomonas ssp e Shigella spp.

Em virtude do aparecimento de falsos-positivos no NMP de
E. coli, nos resultados dos ensaios de bacteriologia, foram apresentados
apenas os valores de coliformes totais apenas para fins comparativos,
visando analisar a diminuicdo dos valores de tais organismos com O
aumento da adicdo de cal e com o aumento da temperatura.

Os valores do NMP de coliformes totais encontrados nas
amostras utilizadas neste trabalho estdo apresentados na Tabela 5.2.16 e a

eficiéncia de remocao dos coliformes totais, na Tabela 5.2.17.

Tabela 5.2.16- NMP de coliformes totais por 100mé nas amostras de lodo

bruto e nas amostras caladas, com 5 e 15 dias de contato

com a cal.

T bruto30x10596x105 15x107
0% 6,1x10*  1,8x10°  2,3x10° 1,4x10°  4,3x10°  3,0x10°
10% 3.3x10°  4,1x10° 1,3x10°  7,7x10°  55x10°  3,8x10?
20% 44x102  2,8x10°  1,0x10°  3,7x10°  1,0x10*  1,2x107
30% 8,5x10°  7,x10> 2,0x10  4,6x10° 2,0x10*°  2,0x10?
40% 1,1x10°  1,0x10° ND ND 9,5x10°  2,0x10?
50% 1,2x10° ND ND ND 1,2x10°  4,1x10

* A amostra de lodo bruto nfo foi submetida ao tratamento térmico
ND: valor ndo detectado com diluicdo de 1:10.
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Tabela 5.2.17- Eficiéncia de remogao de coliformes totais nas amostras de
lodo bruto e nas amostras caladas, com 5 e 15 dias de

contato com a cal.

0% 98,0 813 8,7 99,2 99,7 99,8

10% 89,0 95,7 99,3 95,7 99,96 99,997
20% 99,99 99,97 99,999 99,98 99,999 99,999
30% 99,7 99,99 99,9999 99,997 99,999 99,999
40% 99,96 99,999 ND ND 99,99 99,999
50% 99,96 ND ND ND 99,99 99,9997

ND: valor ndo detectado com diluigéo de 1:10.

Da Tabela 5.2.16, comparando os valores do lodo bruto com
os valores das amostras caladas a 0%, verificou-se que houve diminuicéo
no NMP de coliformes totais. Este comportamento evidenciou a influéncia
das temperaturas de 40 e 50°C, durante pelo menos 5 dias, na remogédo das
bactérias do grupo coliformes.

Alguns resultados, porém, foram contraditérios, pois, com 0
aumento da quantidade do desinfetante (cal), foi verificado o aumento do
NMP dos coliformes. Este fato pode ser atribuido, principalmente, a alta
quantidade de sdlidos presentes nas amostras, interferindo na leitura dos
resultados, pois 0 método utilizado € recomendével apenas para aguas de
abastecimento e esgotos sanitérios, cujas amostras apresentam baixo teor
de sdlidos, principalmente se comparadas as amostras de lodo.

Examinando a Tabela 5.2.17, foi verificada também
tendéncia de reducdo do NMP de coliformes totais, com o aumento da

dosagem de cal, porém nao houve aumento significativo na eficiéncia de

&)

4“’!05 3

- -
2 Biblioteca
%

/ 100




5- Resuftados e Discusséo

remocao de tais organismos com o aumento do tempo de contato com a cal,
de 5 para 15 dias.

Observou-se que os resultados que apresentaram maiores
eficiéncias de remogao de coliformes totais foram os das amostras caladas
com dosagens de 30; 40 e 50% de cal. Relacionou-se esse resultado
satisfatorio ao pH em torno de 12 dessas amostras, logo apds a calagem
(Tabelas A, B, C e D — Anexos).

5.2.16- Parasitologia (lodo bruto/lodo calado)

Os resultados da pesquisa qualitativa de protozoarios e
helmintos encontrados no lodo sdo apresentados nas Tabelas 5.2.18 e
5.2.19.

As dosagens de 40 e 50% de cal apresentaram os
resultados mais seguros quanto & auséncia de organismos patogénicos,
para as duas temperaturas estudas, mesmo com o tempo de contato de 5
dias.

A dosagem de 30% de cal apresentou resultado bom para a
temperatura de 50°C, independente dos tempos de contato utilizados.
Porém, para a temperatura de 40°C, o tempo de contato deve ser em torno
de 15 dias para a obtencdo de resultados satisfatorios.

Mesmo com o tratamento térmico e com o tempo de contato
de 15 dias, as dosagens de 0; 10 e 20% de cal ndo apresentaram bons
resultados na remogao dos organismos patogénicos. Este fato corrobora
com o comentario, mencionado anteriormente, da necessidade que as
amostras tenham pH em torno de 12 ou superior, de maneira a eliminar

organismos patogénicos.
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Tabela 5.2.18— Protozoarios e helmintos encontrados nas amostras de lodo bruto e nas amostras caladas apos 5 dias de

contato com a cal (17, 2%, 3% e 4° coleta).

~ Amostra Temperatura utilizada no tratamento térmico

<0l

P (dosagem de o 40°C1,(fi_a-'COl'été) . 50°C (2° co!eta) O°C (3a coleta) 0°C (4a coleta)
~ cal aplicada) Ste
Lodo bruto* Entamoeba coli Entamoeba coh Entamoeba coh Entamoeba coh
Giardia lamblia Giardia lamblia Paramecium sp
Necator americanus Necator americanus
0%  Necator americanus Entamoeba coli ~ Strongyloides stercoralis ~ Entamoeba coli
Strongyloides stercoralis
- 0% 0000 -  Strongyloides stercoralis = ~ Parameciumsp
~ 20% = Entamoebacoli - _""—'Necator éﬁ?&Eénus ' Entafﬁéé_ba EOT -
~ 30%  Giardialamblia e - = -
Necator americanus
40% s T B - T om - s
. 50% = & T . - . :

*A amostra de lodo bruto ndo foi submetida ao tratamento térmico

g @ sopeynssy -G
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Tabela 5.2.19—Protozodrios e helmintos encontrados nas amostras de lodo
bruto e nas amostras caladas apds 15 dias de contato com a

cal (3° e 4° coleta).

~ Amosta ~ Temperatura utilizada no tratamento térmico
s T weewen . wicproke)
Lodo bruto* Entamoeba coli Entamoeba coli
Strongyloides stercoralis Giardia lamblia
Necator americanus Paramecium sp
0% - Entamoeba coli
10% - -
20% - Entamoeba coli
30% = -
40% - -
50% - -

* A amostra de lodo bruto ndo foi submetida ao tratamento térmico

Assim, o lodo do reator UASB utilizado nesta pesquisa,
poderia ser disposto na agricultura, desde que fosse previamente submetido
a tratamento quimico com adigdo de cal, utilizando dosagem de 30%,
permanecesse 15 dias em contato com a cal, e fosse submetido a
tratamento térmico a 50°C, por 5 dias, a fim de obter condiges sanitarias
que ndo prejudiqguem a saude do homem e dos animais. Porém sugere-se
estudos com maior nimero de amostras, para permitir andlise estatistica

mais segura.

5.3- Fase lll: Desidratacido do lodo proveniente do reator anaerdbio de

manta de lodo em leitos de secagem convencional e ndo-convencional

Os resultados do monitoramento dos leitos de secagem,
tanto para o liquido percolado, quanto para o lodo, s&o apresentados nas
Tabelas 5.3.1 € 5.3.2.
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Tabela 5.3.1- Monitoramento dos leitos de secagem: caracterlstlcas do liguido percolado.

_ Caracteristicada Amostra  Tempo decorrido e = quu:do percolado
L o secadem. . dacolocagdo D'Q'O - _' egr s S8R e BN
(tipo de leito de secagem)  dolodobruto  (mgf)  (mghkg)  (mgkg) (%) (mgkg) (%)
- Lodo bruto 2 horas 361,0 218 114 52 104 48
N&o-convencional: 1 1 dia - - - - - -
estufa a 500C 2 5 dias - - - B - -
o 10 dias - - - - - -
Convencional: 1 5 dias 276 265 133 50 133 50
descoberto 2 15 dias 63 324 214 66 110 34
3 25 dias 132 819 356 54 463 46
Convencional: 1 5 dias 385 239 0 0 239 100
coberto 2 15 dias 77 180 107 59 73 41
2 25 dias 40 192 103 54 89 46
Tabela 5.3.2- Monitoramento dos leitos de secagem: caractenstlcas do lodo.
- Caracteristicada Amostra Tempo decorrido : : Lodo e -
: secagem ~da colocagéo g Teor de e R e e\
(tipo de leito de secagem) ~ do lodo bruto (%)  solidos (%)  (9/kg) (9&9) %) (akg) (%)
- Lodo bruto - 97,2 2,8 28 11 38 17 62
Nao-convencional: 1 1 dia 78,2 21,8 218 92 42 92 58
estufa a 500C 2 5 dias 6,3 93,7 937 381 41 557 59
3 10 dias 4.9 95,1 951 409 43 542 57
Convencional: 1 5 dias 75,5 24,5 245 103 42 142 58
descoberto 2 15 dias 71,6 28,4 284 120 42 164 58
< 25 dias 1,5 28,5 285 130 45 185 55
Convencional: 1 5 dias 79,4 20,6 206 88 43 118 57
coberto 2 15 dias 70,4 29,6 296 126 43 170 BT
3 25 dias 65,1 34,9 349 154 44 195 56
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5.3.1- Tempo de secagem

O tempo de secagem nos leitos de secagem convencionais
(descoberto e coberto) variou de 5 a 25 dias e o dos leitos de secagem nao-

convencionais variou de 1 a 10 dias.

5.3.2- Solidos no liquido percolado

Nos leitos de secagem descobertos, a concentragdo de
s6lidos totais no liquido percolado, com tempo de secagem de 5 e 15 dias
foi de 0,3g/kg de lodo seco e, com tempo de 25 dias, aumentou para
0,8g/kg. No entanto, no liquido percolado nos leitos de secagem cobertos, a
concentracdo de solidos permaneceu da ordem de 0,2g/kg durante os
tempos de secagem estudados.

Durante tempo de secagem de 15 e 25 dias, ocorreram
freqlientes chuvas. Com isto, a dgua das chuvas penetrou no leito de
secagem descoberto, pelos vazios que se formaram durante a secagem,
carreando consigo certa quantidade de sélidos do lodo. Por isso houve

aumento na quantidade de sdlidos no tempo de secagem de 25 dias.

5.3.3- DQO do liquido percolado

A DQO média do liquido percolado dos leitos de secagem
convencionais descobertos foi de 157mg/l, com minimo € maximo de 63 e
276mg/l, no tempo de secagem de 15 e 5 dias, respectivamente. Enquanto
que a DQO média do liquido percolado dos leitos de secagem
convencionais cobertos foi de 167mg/l, com minimo e maximo de 40 e
385mg/l, no tempo de secagem de 25 e 5 dias, respectivamente.

Percebeu-se que a DQO do liquido percolado dos leitos de
secagem cobertos diminuiu com o tempo de secagem, enquanto que a DQO

aumentou no leito descoberto, apés tempo de 15 dias. Possivelmente este
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aumento ocorreu por causa do aumento na quantia de sélidos totais, devido

as freqlientes chuvas que provocaram arraste de particulas através do meio

filtrante, influenciando sobremaneira no valor da DQO do liquido percolado.
A variagdo da DQO no liquido percolado nos leitos

descoberto e coberto pode ser observada na Figura 5.3.1.

500

400 A

DQO (mg/)

300 -

200 A

100 -

0 5 10 15 20 25 30
Tempo de secagem (dia)

Figura 5.3.1- DQO do liquido percolado nos leitos de secagem

convencionais descoberto e coberto.

5.3.4- Teor de solidos no lodo

O teor de sodlidos no lodo foi monitorado durante sua
desidratacdo, sendo os resultados dos frés tipos de leito de secagem
apresentados na Figura 5.3.2.

Os valores mais altos foram 93,7 e 95,1%, que foram
obtidos nos leitos de secagem nao-convencionais, nos tempos de secagem
de 5 e 10 dias, respectivamente. Porém a diferenca n&o foi significativa
entre os teores de sélidos nesses dois tempos de secagem.

Com tempo de secagem de 5; 10 e 15 dias, o teor de
sélidos, nos leitos de secagem descobertos, variou de 24,5 a 28,5% e, nos
leitos de secagem cobertos, variou de 20,6 a 34,9%. Desta forma, foi
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observado que o teor de solidos nos leitos cobertos foi superior ao dos
leitos descobertos, devido ao periodo de chuvas freqiientes, que interferiu

nos resultados dos leitos de secagem descobertos.

100

90 A
80 4

70

Teor de solidos (%)

H Nio-convendonal:
estufa a 500C

B Convencional:
descoberto

60 A

50 A
O Convengional: coberto

40 -
30 4
20 -

10 -

Tempo de secagem (dia)

Figura 5.3.2- Teor de sdlidos do lodo nos leitos de secagem.

5.3.5- Solidos fixos e volateis no lodo

Assim como no lodo bruto, os sdélidos fixos e volateis no
lodo, apds os tempos de secagem estudados, representaram 40 e 60% dos

soélidos totais, respectivamente.

Com base nos resultados obtidos nesta parte do trabalho,
verificou-se que, em 25 dias, pdde-se ter de 29 a 35% de sdlidos no lodo
dos leitos de secagem convencionais, enquanto que a 50°C, obteve-se lodo
com 93,5% de sélidos, nos leitos de secagem n&o-convencionais, em

apenas 5 dias.
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6- CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Com base nos resultados dos ensaios, anadlises e

determinagdes realizados ao longo do periodo experimental deste trabalho,

foram obtidas as seguintes conclusdes:

A energia resultante da queima do biogés gerado por uma pessoa €
suficiente para aquecer significativamente o lodo produzido pela mesma.
Desta forma, teoricamente, o lodo de um reator UASB pode ser total ou
parcialmente seco mediante queima do biogas produzido, resultando em

reducao significativa do tempo de secagem;

A situacdo mais desfavoravel para secagem do lodo € quando o teor de
umidade é mais elevado. Com a queima do biogas, € possivel manter a
temperatura em 49°C, para lodo com umidade de 99%; em 77°C, para
lodo com umidade de 98%; e em 100°C para lodo com umidade igual ou
inferior a 97%, demonstrando a potencialidade do uso do biogas na
secagem do lodo anaerébio. Porém n&o foram consideradas as perdas
no sistema de queima e a distribuicdo do calor no leito que podem

ocorrer em uma instalagéo real, nos calculos das temperaturas;
Com o aproveitamento do biogas, o tempo de secagem dos lodos com

teor de umidade na faixa de 98 a 90% seria da ordem de 1 dia, e, para

lodos com teor de umidade de 99%, o tempo de secagem seria em torno
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de 5 dias. Esses valores sdo bastante satisfatdrios, visto que em leitos
de secagem convencionais, o tempo de secagem varia de 20 a 30 dias;

Independentemente da temperatura (40 ou 50°C) utilizada na
desidratagdo térmica e do teor de umidade do lodo bruto, apds 5 dias,
obteve-se amostras secas com teor de umidade final de praticamente
zero a 2,2%;

O uso do tratamento térmico (40 ou 50°C), durante 5 dias, reduziu
sensivelmente o volume e o peso das amostras de lodo. Assim o custo
de transporte do lodo ao destino final seria bem mais acessivel, que se o

mesmo nado tivesse passado pelo processo de desidratacao;

O efeito alcalinizante da cal, nas amostras de lodo de esgoto, eleva o pH
das mesmas rapidamente e 0 mantém elevado por pelo menos uma
hora. Apés 5 dias, o pH nas amostras ja secas € reduzido um pouco e se

mantém estabilizado por, pelo menos, mais 10 dias;

O lodo do reator UASB utilizado neste trabalho é classificado como de
Classe B, segundo a classificacdo da U.S.EPA, devido & presenca de
patégenos;

QO tratamento térmico do lodo, simultaneamente com o tratamento
quimico com cal, € benéfico na remogdo de coliformes totais,

protozoarios e helmintos;

Houve reducéo do valor do NMP de coliformes totais, com o aumento da
dosagem de cal, porém n3o houve aumento significativo na eficiéncia de
remocgao de tais organismos com o aumento do tempo de contato com a
cal, de 5 para 15 dias;
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Os resultados que apresentaram maiores eficiéncias de remocao de
coliformes totais foram os das amostras caladas com dosagens de 30; 40
e 50% de cal, possivelmente devido ao pH em torno de 12 dessas

amostras, logo apos a calagem;

As dosagens de 40 e 50% de cal apresentaram os resultados mais
seguros quanto a auséncia de protozoarios e helmintos, para as

temperaturas de 40 e 50°C, mesmo com o tempo de contato de 5 dias;

A dosagem de 30% de cal apresentou resultado bom na remocao de
protozoarios e helmintos, para a temperatura de 50°C, independente dos
tempos de contato utilizados. Porém, para a temperatura de 40°C, o
tempo de contato deve ser em torno de 15 dias para a obtengdo de

resultados satisfatorios;

As dosagens de 0; 10 e 20% de cal ndo apresentaram bons resultados
na remocgao de protozoarios e helmintos presentes no lodo, mesmo com

15 dias de contato com a cal;

Com base na caracteriza¢ao do lodo e nos resultados obtidos com o uso
simultaneo do tratamento quimico, com dosagem de 30% de cal (com
tempo de contato com a cal de 15 dias), € do tratamento térmico com
temperatura de 50°C (durante 5 dias), o lodo do reator UASB, utilizado
neste trabalho, poderia ser aplicado em solos para reflorestamento,
plantio de arvores frutiferas, plantas ornamentais e produtos agricolas
gue nao sejam consumidos crus, sem haver problemas de contaminacao

ambiental por organismos patogénicos ou metais pesados;
A utilizagao, em escala de laboratério, de leitos de secagem n&o-
convencionais, cuja fonte de calor advéem da queima do biogas,

considerando que o lodo atinge 50°C com a queima desse gés, requis
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apenas 5 dias de secagem para que no lodo fosse obtido 93,5% de teor
de sdlidos, ou seja, lodo quase totalmente seco. Enquanto que, nos
leitos de secagem convencionais cobertos e descobertos (em escala de
laboratério), obteve-se lodo com 285 a 34,9% de sdlidos,

respectivamente, em 25 dias de secagem;

Em regides onde ha periodos de chuvas freqlentes, pode ser
conveniente o uso de leitos de secagem convencionais cobertos para a
desidratacio de lodo, devendo ser elaborado estudo técnico-econémico

para verificagcdo da viabilidade do uso deste tipo de leito de secagem.

Tendo em vista pesquisas futuras com lodo, recomendam-se:

Construcéo e operagdo de um leito de secagem n&o-convencional, em
escala real, utilizando a queima do biogés ou outro gas combustivel, na

desidratagdo de lodos;

Estudo da viabilidade técnico-econbnica da desinfecgdo quimica com
cal, simultaneamente, com a desinfecgdo térmica, visando reducéo do
nimero de organismos patogénicos e volume do lodo, assim como

reducdo dos custos de transporte do lodo da ETE ao destino final.

11
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Tabela A - Desidratagio das amostras caladas com o efeito do tratamento térmico (5 dias na estufa) - 40°C (1° coleta).

Freparas;éo das capsulas: Umidade do lodo bruto: 9?’7011% Temperatura da estufa: 40°C pH amostras caladas Apds 5§
= = e 13 diai

% cal Capsula Conjunto Po P1 P2 P3 pH Hora adigéo lodo Umidade

peso de cal (capsula) (Po+cal) (P_1+Iodo) (apds secagem) Hora medigéo do pH (ﬂ

1 39,8282 40,2880 79,2525 40,9000 12,2 15:10 -0,7282

2 39,9882 40,4478 80,2766 41,3750 16:15 0,0291

50 3 A 38,2005 38,6611 78,7514 39,7614 0,4457

4 36,8411 37,3015 76,6553 38,5637 0,9084

(@ 5 39,0922 39,5587 79,1510 40,7801 0,7860

0,4598 6 36,8526 37,3130 77,2696 38,5168 0,7139

1 32,1389 32,5071 71,9213 33,6881 12,1 15:15 0,6975

2 37,7135 38,0822 78,2241 39,3435 16:25 0,8432

40 3 B 32,9719 33,3396 73,1745 34,7741 1,3022

4 36,1050 36,4738 76,2458 37,8744 1,2227

(9) 5 36,4158 36,7839 77,0224 38,2039 1,2301

0,3678 6 34,0239 34,3917 74,3983 35,7590 1,1188

1 33,9756 34,2513 73,3463 35,5247 11,9 15:20 0,9583

2 35,2824 35,5593 75,1695 36,2400 16:30 1,1868

30 3 c 36,1808 36,4568 76,2596 37,8468 1,1933

4 33,2691 33,5450 73,4812 35,0238 1,4040

(9) 5 32,2145 32,4906 72,2832 33,9650 1,4063

0,2759 6 35,7487 36,0246 75,7754 37,4570 1,3045
—_— SS— iy

1 37,4590 37,6428 77,9304 38,8729 11,3 15:25 0,7544

2 36,4684 36,6527 76,7321 38,0480 16:40 1,1824

20 3 D 37,2511 37,4345 77,4828 39,0329 1,6923

4 41,7669 41,9511 81,8305 43,6349 1,9233

(@) 5 38,0091 38,1935 78,1357 39,1570 0,1133

0,1839 6 32,2704 32,4546 72,3465 33,5121 0,3520

1 33,7264 33,8190 73,1546 34,7145 10,1 15:30 -0,0223

2 36,6095 36,7020 76,4009 37,8924 16:45 0,6997

10 3 E 34,2647 34,3574 73,9491 35,4790 0,5340

4 36,4261 36,5178 76,1381 37,6817 0,6387

(9) 5 32,2345 32,3271 71,8581 33,5327 0,7509

0,0920 6 34,3029 34,3957 743517 35,7999 - 1,2155

1 37,5532 Po 77,4280 39,0469 7,0 15:35 1,4471

2 43,8132 Po 83,4042 45,2219 17:00 1,2592

0 3 F 34,4891 Po 74,6763 35,9616 1,3652

4 36,1911 Po 80,7952 37,8250 1,3642

5 40,3803 Po 80,0507 41,9058 1,5465

6 39,0176 Po 79,1619 40,5050 1,4062

soxauy -/
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Tabela B- Desidratagfio das amostras caladas com o efeito do tratamento térmico (5 dias na estufa) - 50°C (2" coleta).

[Preparagao das capsulas. [Umidade do lodo bruto: O ASTIB0 Temperatura da estuia, S0°C pH amosiras caladas Apds 5
i - - “olota dias
% cal Capsula Conjunto Po P1 P2 P3 pH Hora adigao lodo Umidade
peso de cal (capsula) (Po+cal P1+lodo (aebs secagem) Hora mg&lipéo do pH (%)

1 39,8313 41,3445 77,4073 44,2706 12,5 17.22 0,5454

2 39,9904 41,5038 80,8450 44,6545 18:47 0,4402

50 3 A 38,2023 39,7165 78,2667 42,7242 0,2335

4 36,8445 38,3588 76,5417 41,3785 0,3400

@ 5 39,1028 40,6170 79,9702 43,7527 0,3996
1,5137 8 36,8543 38,3681 77,5592 41,5268 0,4912

=t SRS ZEeegmES S i 1 i S e e ——

1 32,1398 33,3500 70,8987 36,3899 12,5 17:37 0,5274

2 37,7158 38,9277 77,2516 41,9686 18:51 0,3662

40 3 B 32,9732 34,1847 72,0830 37,2160 0,4300

4 36,1073 37,3188 75,7907 40,4265 0,5093

(@ 5 35,4166 36,6268 74,2129 39,5765 0,2793
1,211 3 34,0261 35,2377 73,0261 38,3733 __ 0,7293
1 33,9769 34,8863 70,3073 37,8764 12,5 17:56 0,8731

2 35,2841 36,1917 73,4264 39,3464 18:54 0,9035

30 3 C 36,1825 37,0807 74,8557 40,2906 0,9047

4 33,2713 34,1802 71,1331 37,3049 0,8874

(@ 5 30,8373 31,7457 69,5691 34,8901 0,7449
0,9082 6 35,7498 36,6577 74,0746 39,8056 0,8445

TR IR o T

1 37,4606 38,0657 75,7426 41,1533 12,5 18:14 0,6264

2 36,4705 37,0770 75,2691 40,2317 19:00 0,6916

20 3 D 37,2550 37,8614 74,1651 40,8450 0,6499

4 41,7725 42,3782 79,3588 45,4493 0,7361

(9 5 38,0140 38,6192 76,4735 41,7671 0,7473
0,6055 8 32,2720 32,8776 69,0169 36,1279 71,2063

1 35,7270 1 34,0289 66,3334 36,9225 1.6 18:28 0,0665 |

2 36,6095 36,9129 72,5121 39,8752 19:04 0,7528

10 3 E 34,2655 34,5690 71,4804 37,6428 0,7570

4 36,4353 36,7374 75,8279 39,9498 0,6494

(@) 5 32,2364 32,5368 71,0325 35,7169 0,6877
0,3027 6 34,3039 34,6063 72,7444 37,7214 0,5994

oo e S W T Ty

1 37,5548 Po 75,7623 40,6398 6,5 18:42 0,5058

2 43,8154 Po 81,3981 46,8419 19:08 0,4844

0 3 F 34,4900 Po 71,2676 37,4720 0,5397

4 36,1931 Po 75,2188 39,3195 0,4426

5 40,3840 Po 77,4944 43,3746 0,4902

- 6 39,0195 Po 75,1629 41,9809 0,6250

soxauy -/
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Tabela C- Desidratagio das amostras caladas com o efeito do tratamento térmico (5 dias na estufa) - 40°C (3* coleta),

Preparagao das capsulas: Umidade do lodo bruto: 96,6860% Temperatura da estufa: 40°C pH amostras caladas Apbs 5
P 3t cOleta dias
% cal Capsula Conjunto Po P1 P P3 pH Hora adigéo lodo Umidade
peso de cal (capsula) (Po+cal) (P1+lodo) (apés secagem) Hora medigéo do pH (%)

1 39,8302 40,4934 79,6324 42,0608 12,3 10:45 0,6907

2 39,9898 40,6524 80,3778 42,1092 11:20 0,3532

50 3 A 38,2013 38,8641 79,0129 40,3121 0,2926

4 36,8433 37,5059 77,6396 39,0958 0,6475

@ 5 39,1018 39,7654 79,4115 41,3527 0,6897
0,6628 6 36,8538 37,5174 MS 39,1615 0,8083
e e

1 32,1392 32,6700 72,5772 34,6062 12,3 11:25 1,5378

2 37,7164 38,2466 79,0004 40,1429 11:23 1,3391

40 3 B 32,9727 33,5031 73,5834 35,2011 0,9225

4 36,1058 36,6366 75,7706 38,3572 1,0827

(g) 5 35,4152 36,9457 76,8770 38,6298 0,9035
0,5302 6 34,0249 34.5254 74,2053 36,2523 0,9657
1 33,9762 34,3746 73,8392 35,9066 12,2 1100 0,5680

2 35,2835 35,6815 75,4545 37,0455 11:26 0,1155

30 3 C 36,1817 36,5797 75,5926 38,0745 0,5176

4 33,2707 33,9678 74,6654 35,5748 0,6346

@ 5 30,8360 31,2342 70,7012 32,8467 0,7717
0,3877 <] 35,7489 36,1474 76,1535 37,7476 0,6859
1 37,4603 37,7263 77,2720 39,3542 12,0 12:22 0,8025

2 36,4702 36,7350 75,8832 38,2410 12:48 0,5329

20 3 D 37,2538 37,5194 78,3035 38,9772 0,2604

4 41,7726 42,0383 81,2505 43,4884 0,3841

(@) 5 38,0138 38,2783 78,5951 39,9444 0,8185
0i2651 6 32,2_‘7_03 3&5_‘358 2.8647 34,2623 0,9670
1 33,7270 33,8591 73,4038 35,6896 10,8 12:29 1,3149

2 36,6098 36,7428 76,9804 38,5266 12:51 1,1192

10 3 E 34,2652 34,3969 73,3732 36,0750 0,9914

4 36,4391 36,5626 75,4989 38,2996 1,1471

(@) 5 32,2354 32,3687 72,3523 34,1654 1,1796
0,1326 6 34,3037 34i4355 2,1657 36,1132 0,9087
1 37,5542 Po 77,9866 39,6496 6,8 12:35 1,8685

2 43,8160 Po 84,0012 45,7877 12:45 1,5925

0 3 F 34,4891 Po 74,0691 36,2567 1,1519

4 36,1926 Po 76,7164 38,0074 1,1644

5 40,3848 Po 80,1431 42,3147 1,5401

6 39,0195 Po 80,0535 40,8399 1,1223

soxauy -/
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Tabela D- Desidratagio das amostras caladas com o efeito do tratamento térmico (5 dias na estufa) - 50°C (4° coleta).

I = >
Preparac&o das capsulas: ~ JUmidade do lodo bruto: 94,7136% Temberatura da estufa: 50°C pH amostras caladas Apos 5
= = T 0= 4ﬁ C%_ digs
% cal Cépsula Conjunto Po P1 P2 P3 pH Hora adigdo lodo Umidade
(capsula) (Po+cal) (P1+lodo) (apods sec_agem) Hora medigéo do pH (%)
1 39,8309 40,8889 79,2689 43,6550 12,4 10:22 1,9207
2 39,9899 41,0475 80,0553 43,8244 13:25 1,8324
50 3 A 38,2008 39,2572 78,4925 42,0060 1,7195
4 36,8439 37,9005 77,6582 40,3910 0,9778
(@ 5 39,1017 40,1589 78,7379 42,7412 1,4071
1,05728 6 36,8537 37,9118 76,4702 40,7246 2,0085
1 32,1394 32,5851 69,1618 35,5869 12,3 10:30 1,9055
2 37,7162 38,5623 77,7646 41,3757 13:32 1,8902
40 3 B 32,9720 33,8180 73,0846 36,7388 2,1520
4 36,1057 36,9521 76,1914 39,6295 1,5369
(9) 5 36,4161 37,2617 75,7737 40,0340 1,9121
0,8458 6 34,0242 34,8709 73,7834 37,7708 2,1660
ot e s
1 33,9759 34,6102 74,2457 37,2454 12,2 10:40 1,3622
2 35,2828 359174 75,4203 38,5562 13:40 1,3936
30 3 C 36,1811 36,8160 76,5067 39,4897 1,4499
4 33,2712 33,9056 73,1395 36,5769 1,5223
@ 5 30,8369 31,4716 71,0599 34,1430 1,4616
0,6344 6 35,7490 36,3833 76,3973 39,1069 1,5202
1 37,4595 37,8832 77,3412 20,2931 12,2 11:00 0,8211
2 36,4692 36,8931 73,3126 39,0732 13:51 0,6997
20 3 D 37,2539 37,6774 77,2877 40,0439 0,6881
4 41,7717 42,1936 82,4646 44,5610 0,5923
(9) 5 38,0149 38,4385 77,9086 41,2447 1,8233
0,4229 6 32,2706 32,6937 72,5715 35,4173 1,5435
R — e S SET e
1 33,7267 33,9387 73,5835 36,5669 10,9 11:10 1,3430
2 36,6090 36,8200 75,9059 39,3341 13:58 1,1458
10 3 E 34,2650 34,4765 73,8302 37,0672 1,2967
4 36,4285 36,6406 76,2862 39,4090 1,6965
@) 5 32,2347 32,4468 71,7718 34,9957 1,1952
0,2115 6 34,3039 34,5151 74,2816 37,1513 1,3428
g Tt e e a———
1 37,5546 Po 77,3738 39,9786 6,6 10:50 0,8011
2 43,8157 Po 83,5728 46,3381 14:05 1,0581
0 3 F 34,4887 Po 74,3988 37,0936 1,2405
4 36,1922 Po 75,3260 38,7485 1,2458
5 40,3853 Po 79,9562 43,0474 1,4410
- 6 39,0196 Po 78,6322 41,6390 1,3261

soxauy -/
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Tabela E- Quantidade de lodo seco (Ps) e agua (Pa) utilizados no
procedimento de reidratac@o: 40°C (1° coleta).

. Amostra  Lodoseco(g)  Agua(g) Média (g)  Valor utilizado:
(dosagemde Ps=P;-Py P.=P;-P; ; i 2 x média (g)
_cal aplicada) MR e ‘ - )
1,0718 38,3525 Ps médio = P.=
1,3868 38,9016 1,5157 3,0314
50% 1,5609 38,9900
1,7226 38,0916 P. médio = P.=
1,6879 38,3709 38,5766 7¥,1531
1,6642 38,7528
1,5492 38,2332 Ps médio = Pe=
1,6300 38,8806 1,7123 3,4247
40% 1,8022 38,4004
1,7694 38,3714 P. médio = P.=
1,7881 38,8185 38,5572 77,1145
17351 38,6393
1,5491 37,8216 Ps médio = P.=
1,6576 38,2205 1,6810 3,3621
30% 1,6660 38,4128
1,7547 38,4574 P. médio = P.=
1,7505 38,3182 38,2597 76,5193
1,7083 38,3184
1,4139 39,0575 P< médio = Ps=
1,5796 38,6841 1,5055 3,0110
20% 1,7818 38,4499
1,8680 38,1956 P. médio = P.=
1,1479 38,9787 38,7000 77,4001
1,2417 38,8344
0,9881 38,4401 Ps médio = P.=
1,2829 38,5085 1,2560 2,5120
10% 1,2143 38,4701
1,2556 38,4564 P. médio = P.=
1,2982 38,3254 38,4587 76,9174
1,4970 38,5518
1,4937 38,3811 Ps médio = Ps=
1,4087 38,1823 1,5036 3,0072
0% 1,4725 38,7147
1,6339 42,9702 P, médio = P.=
1,5255 38,1449 39,1750 78,3500
1,4874 38,6569
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Tabela F- Quantidade de lodo seco (Ps) e &gua (Pa) utilizados no

procedimento de reidratag@o: 50°C (2° coleta).

~ Amostra ' Lodoseco(g)  Agua (g) Média (g)  Valor utilizado:
(dosagemde  Ps=P;-Py,  P,=P,-P; : 2 x média (g)
cal aplicada) : i
4,4393 33,1367 P médio = P.=
4,6641 36,1905 4,5803 9,1606
50% 4,5219 35,5425
4,5340 35,1632 P. médio = P.=
4,6499 36,2175 35,3805 70,7609
4,6725 36,0324
4,2501 34,5088 P médio = Ps=
4,2528 35,2830 4,2620 8,5240
40% 4,2428 34,8670
4,3192 35,3642 P. médio = P,=
4,1599 34,6364 34,8854 69,7707
4,3472 34,6528
3,8995 32,4309 Ps médio = Ps=
4,0623 34,0820 4,0354 8,0707
30% 4,1081 34,5651
4,0336 33,8282 P. médio = P.=
4,0528 34,6790 33,9757 67,9514
4,0558 34,2690
3,6927 34,5893 P. médio = Ps=
3,7612 35,0374 3,7216 7,4432
20% 3,5900 33,3201
3,6768 33,9095 P. médio = P.=
3,7531 34,7064 34,2256 68,4512
3,8559 33,7910
3,1955 31,4109 P médio = Ps=
3,2657 32,6369 3,3752 6,7503
10% 3.3773 33,8466
3,5145 35,8781 P. médio = P.=
3,4805 35,3156 34,0185 68,0370
3,4175 35,0230
3,0850 35,1225 Ps médio = P.=
3,0265 34,5562 3,0287 6,0573
0% 2,9820 33,7956
3,1264 35,8993 P. médio = P, =
2,9906 34,1198 34,4459 68,8918
2,9614 33,1820

118



7- Anexos

Tabela G- Quantidade de lodo seco (Ps) e agua (Pa) utilizados no
procedimento de reidratacdo: 40°C (3° coleta).

~ Amostra  Lodoseco(g) Agua @ Média (g)  Valor utilizado:
 (dosagemde Ps=P;-P, Ps =P;-Ps; : 2 x média (g)
cal aplicada) E R ‘

2,2306 37,5716 Ps médio = Ps=

2,1194 38,2686 2,2120 4,4240
50% 2,108 38,7008

2,2575 38,5438 P, médio = P.=

2,2509 38,0588 38,2305 76,4610

2,3077 38,2394

2,4670 37,9710 Ps médio = Ps=

2,4265 38,8575 2,4692 4,9384
40% 2,2284 38,3823

2,2514 37,4134 P. médio = P.=

3,2146 38,2472 38,1374 76,2748

2,2274 37,9530

1,9304 37,9326 Ps médio = Ps=

1,7620 38,4090 1,9831 3,9662
30% 1,8928 37,5181

2,3041 39,0906 P. médio = P.=

2,0107 37,8545 38,2018 76,4036

1,9987 38,4059

1,8939 37,9178 Ps médio = Ps=

1,7708 37,6422 1,8377 3,6753
20% 1,7234 39,3263

1,7158 37,7621 P, médio = P.=

1,9306 38,6507 38,3169 76,6338

1,9914 38,6024

1,9626 37,7143 Ps médio = Ps=

1,9168 38,4538 1,8815 3,7631
10% 1,8098 37,2982

1,8605 37,1993 P. médio = Pa=

1,9300 38,1869 37.8175 75,6350

1,8095 38,0525

2,0954 38,3370 P médio = Ps=

1,9717 28,2135 1,9000 3,7999
0% 1,7676 37,8124

1,8148 38,7090 P. médio = P.=

1,9299 37,8284 38,3523 76,7046

1,8204 39,2136
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Tabela H- Quantidade de lodo seco (Ps) e &gua (Pa.) utilizados no
procedimento de reidratac@o: 50°C (4° coleta).
Amostra  Lodoseco(g) Agua(g)  Média(g) Valor utilizado:

(dosagemde Ps=P;-P, P.=P:-P; 2 x média (g)
cal aplicada) : £ G
3,8241 35,6139 P. médio = P =
3,8345 36,2309 3,7536 7,5071
50% 3,8052 36,4865
3,5471 37,2672 P, médio = P, =
3,6395 35,9967 36,2235 72,4469
3,8709 35,7456
3,4475 33,5749 P, médio = P, =
3,6595 36,3889 3,6270 7,2540
40% 3,7668 36,3458
3,5238 36,5619 P. médio = P,=
3,6179 35,7397 35,7706 71,5413
3,7466 36,0126
3,2695 37,0003 P, médio = P, =
3,2734 36,8641 3,3035 6,6071
30% 3,3086 37,0170
3,3057 36,5626 P. médio = P.=
3,3061 36,9169 36,9419 73,8838
3,3579 37,2904
2,8336 37,0481 P, médio = P, =
2,6040 34,2394 2,8989 5,7978
20% 2,7900 37,2438
2,7893 37,9036 P, médio = P.=
3,2298 36,6639 36,7088 73,4177
3,1467 37,1542
2,8402 37,0166 P. médio = P, =
2,7251 36,5718 2,8261 5,6521
10% 2,8022 36,7630
2,9805 36,8772 P. médio = P, =
2,7610 36,7761 36,8558 73,7117
2,8474 37,1303
2,4240 37,3952 P, médio = P, =
2,5224 37,2347 2,5649 5,1297
0% 2,6049 37,3052
2,5563 36,5775 P. médio = P, =
2,6621 36,9088 37,0691 74,1382
2,6194 36,9932
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