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RESUMO

O poder calorifico do lodo de esgoto produzido na Estagdo de Tratamento — ETE
Uberabinha foi determinado neste trabalho, com objetivo de avaliar o seu potencial
energético e assim apontar a possibilidade da utilizagdo desta biomassa como combustivel,
somado ao fato desta utilizagdo contribuir na solu¢dao do problema de descarte deste solido
no ambiente. Obtido pela digestao anaerobia, seguido por desidratagdo em centrifugas, este
material tém como destino o aterro municipal da cidade de Uberlandia-MG. Como as
quantidades de lodo geradas vém aumentando nos ultimos anos, a caracterizacao fisico-
quimica deste residuo ¢ a primeira etapa para o seu aproveitamento energético, conduzindo
a uma gestdo ambientalmente consciente. Desta forma andlises térmicas, incluindo a
termogravimetria (TG), analise térmica diferencial (DTA) e calorimetria exploratoria
diferencial (DSC) em atmosfera de nitrogénio, analise do seu teor de carbono, além da
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (IVTF) do lodo, para
conhecimento dos principais grupos organicos € inorganicos presentes neste material,
foram realizadas.

Os resultados experimentais indicaram uma exoterma acentuada na curva DTA por
volta de 450°C, caracteristico da decomposi¢cdo de carbonos refratarios, e com conteudo
entalpico 2,4 vezes superior ao da primeira exoterma localizada em 302°C. Analises
caloriméticas revelaram um poder calorifico superior do lodo digerido anaerobicamente
igual a 16,2 MJ.kg' o qual compara-se favoravelmente com valores ja reportados na
literatura para outros lodos, gerados em plantas de tratamento de esgotos domésticos. Além
disso, o poder calorifico para este lodo revelou ser da mesma ordem de grandeza do
potencial energético de biomassas como a madeira umida ou até mesmo superior ao de
outras biomassas utilizadas na geracdo de energia tal como o bagago de cana em briquete,
com a possibilidade de um melhor desempenho quando do seu uso como combustivel.

Este residuo apresentou ainda relacdo solidos volateis / solidos totais (SV/ST), de
65 % e quase que sua totalidade em carbono organico total frente ao seu conteido de
carbono total, contribuindo positivamente para o aproveitamento energético da sua
combustao.

Palavras-Chave: lodo UASB, poder calorifico, analises térmicas, infravermelho, biomassa



ABSTRACT

The calorific value of sewage sludge produced in treatment plant — STP Uberabinha
was determined in this work, in order to evaluate its potential energy and thus point the
possibility of using this biomass as fuel, plus the fact of this use contribute to solution the
problem of disposal of this solid in the environment. Obtained by anaerobic digestion,
followed by dewatering in centrifugal this material are destined for the municipal landifill
of the city of Uberlandia-MG. As the quantities of sludge generated have been increasing in
recent years, the physical chemical characterization of this waste is the first step for its
energy use, leading to an environmentally conscious management. Thus thermal analysis,
including thermogravimetry (TG), differential thermal analysis (DTA) and differential
scanning calorimeter (DSC) in nitrogen atmosphere, analysis of the content of carbon,
beyond Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) of the sludge, to knowledge of the
main groups organic and inorganic present in material, were performed.

The experimental results indicated a accentuated exotherm in the DTA curve around
450°C, characteristic of the decomposition of carbon refractory, and enthalpy content 2,4
time that of the first exotherm located at 302°C. Calorimeter analysis revealed a higher
calorific value of anaerobically digested sludge equal to 16,2 MJ.kg' which compares
favorably with values previously reported in the literature for other sludge generated in
sewage treatment plants sewage domestic. In addition, the calorific value for this sludge
proved to be of the same order of magnitude of the energy potential of biomass as wet
wood or even superior to other biomass used for energy generation such as sugar cane
bagasse into briquette, with the possibility better performance when its use as fuel.

This residue also presented relationship volatile solids /total solids (VS/TS) 65%,
and almost entirely in front of the total organic carbon content of total carbon, contributing
positively to the energy use of its combustion.

Keywords: UASB sludge, calorific power, thermal analyses, infrared, biomass.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas e seus impactos associados causam importantes mudangas
na composicao natural das dguas, levando frequentemente a poluigdo dos recursos hidricos
naturais.

Descargas de esgotos sdo responsaveis por fortes mudangas nas condigdes da biota
aquatica. Os processos naturais de degradacdo que ocorrem em qualquer compartimento do
ambiente sdo lentos, e para uma condi¢ao de langamento adequada ¢ necessario ao menos,
uma remog¢ao do material organico, diminuindo as cargas poluentes até um nivel aceitavel.

As aguas poluidas devem ser tratadas para retirada das substancias poluentes, para
que os corpos receptores ndao tenham a sua capacidade de depuragdo prejudicada.
(SANTOS, 2003). Sendo assim, varios sistemas de tratamento de esgotos - aerobio,
anaerdbio, fisico-quimico, sdo utilizados pelo homem moderno. Estes sistemas sdo, na
maioria das vezes, eficientes na remocao de ‘macro-poluentes’ (presentes em concentragoes
da ordem de mg/L), dos quais se destacam a matéria organica biodegradéavel (proteinas,
carboidratos e lipideos causadores de demandas bioquimica e quimica de oxigénio (DBO e
DQO)) e os nutrientes (nitrogénio e foésforo) (LEITE et al 2010).

Apesar de representarem a solugdo para o problema ambiental da polui¢do dos
corpos d’agua, os sistemas de tratamento de esgoto geram um residuo sélido em quantidade
e qualidade variavel, denominado genericamente de lodo de esgoto. Grandes quantidades
deste subproduto sdo geradas dia apos dia, ano apds ano, nas grandes cidades, sendo o seu
destino final uma preocupacao mundial (ANDREOLI, et al. 2001 (1)).

Segundo levantamentos feitos em varios paises, o volume de lodo produzido em
uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) ¢ em torno de 1-2 % do volume de esgoto
tratado, no entanto, seu tratamento e disposicao final chega a atingir entre 30 ¢ 50 % do
custo de operagdo de uma ETE (FERREIRA et al., 1999). A otmizagao da gestao dos lodos
torna-se importante, de modo que os custos com os tratamentos sejam OS menores
possiveis.

Mais de 90% do lodo produzido no mundo tem sua disposi¢ao final por meio de trés
processos: incineracdo, disposi¢do em aterros e uso agricola (ANDREOLLI, et al. 2001 (1)),

os quais possuem procedimentos especificos e bem definidos na legislacdo ambiental e em



normas correlacionadas (MOTA, 1997). Quando o lodo esta estabilizado, normalmente ¢
realizada a disposi¢do do mesmo em aterros sanitarios ou aplica-se como fertilizante na
agricultura, ap6s tratamento adequado. Pesquisas sobre as caracteristicas de composi¢ao de
lodos domésticos indicam que muitos destes lodos podem ser classificados como
"perigosos'", e conseqiientemente nio ¢ adequada a eliminagdo por deposi¢do em aterro
(KHAN et al,1991).

No caso contrario, ou seja quando o lodo nao esta estabilizado, alguns processos lhe
sdo aplicados com o intuito de adequa-lo as condi¢des necessarias para o seu descarte.
Alguns dos processos sdo: a estabilizagdo para remog¢do da matéria organica;
condicionamento para preparar para a desidratagdo; adensamento e desidratagdo para
remover a umidade, com reducao do volume (LAMAS, 2007); higienizagdo e secagem.

Na busca de minimizar os custos de disposi¢ao final do lodo e as quantidades deste
subproduto encaminhadas diariamente para os aterros sanitarios, varios estudos vém sendo
realizados no Brasil ¢ no mundo. Visto que na cidade de Uberlandia, o lodo de esgoto
gerado pela maior ETE da cidade, ¢ encaminhado para o aterro sanitario, propor solugdes
de aproveitamento deste residuo, significa caminhar no sentido de garantir o progresso
baseado no desenvolvimento sustentavel.

Como o lodo de esgoto constitui um dos residuos sélidos resultantes dos processos
de tratamento de esgotos e face as tendéncias atuais de ser considerado uma das alternativas
futuras para geracdo de energia da mesma forma que outras ja estabelecidas fontes, a sua
utilizagdo minimizara o impacto resultante da sua destinacao final. Desta forma, estudos
abrangendo a obtencao de bio-6leo a partir de lodo de esgoto (VIEIRA, et al 2011) e a sua
aplicacdo em processos de fritura visando a valorizagdo energética da sua incineragao
(SILVA, et al 2005 e ROMDHANA et al, 2009) representam alguns dos dispositivos das
tendéncias atuais, para aproveitamento desta forma ndo convencional de energia, evitando o
seu descarte no meio ambiente. Também o uso benéfico do lodo e das suas cinzas no setor
de construcdo para fabricacdo de tijolos e cimentos, torna este residuo uma matéria

renovavel para produtos comerciais (BURGER et al, 2008) trazendo beneficio ambiental.

" Todo residuo sélido ou mistura de residuos sélidos que, em fungio de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas, podem: apresentar risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas
ou aumentando seus indices; apresentar riscos ao ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada; apresentar pelo menos uma, das caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade (ROCHA et al, 2009).



1.1 O TRATAMENTO DE ESGOTOS

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9 % de agua e 0,1 % de
solidos, sendo que cerca de 70 % desses solidos sdo organicos (proteinas, carboidratos,
gorduras e outros) e 30 % inorganicos (areia, sais, metais, nitratos, ortofosfatos, amodnia
e outros), incluindo nesta, parcela de 0,1 % os microrganismos (SPERLING, 2005;
CORREIA, 2009). Estes solidos podem permanecer suspensos ou dissolvidos nos esgotos.

E devido a esta fragdo de 0,1 % que ha necessidade de se tratar os esgotos, uma vez
que pode ocasionar desde problemas estéticos (visuais e olfativos) a problemas de satde
publica e ambientais (CORREIA, 2009). Conforme mencionado, os principais materiais
organicos biodegradaveis presentes nos esgotos sdo as proteinas, os carboidratos e os
lipidios.

Os problemas de satde publica se devem a presenca de possiveis agentes
transmissores de doencgas de veiculagao hidrica, resultado do langamento indiscriminado de
esgotos sanitdrios in natura nos corpos d’agua, colocando em risco a saude da populagdo.
Ja o problema ambiental decorrente da poluicdo das aguas ¢ o consumo de oxigé€nio
dissolvido pelos microrganismos, sendo a matéria organica presente nos esgotos a principal
causadora deste problema (NUVOLARI et al, 2003).

O tratamento dos esgotos ¢ usualmente classificado através dos seguintes niveis

(CASSINI 2008 e SPERLING, 2005):

» Tratamento Primario: visa a remocao de parte dos soOlidos suspensos e da matéria
organica presente no efluente. Esta remocdo se d4 geralmente por métodos fisicos, tais
como a sedimentagdo e a flotagdo. O efluente proveniente do tratamento primario ainda
contém uma taxa consideravel de matéria organica e uma demanda bioldgica de oxigénio
relativamente alta, ndo devendo ser utilizado como unica etapa de remogdo de
contaminantes, exceto em casos extremos. A principal fungdo deste nivel de tratamento €

preparar o efluente para o tratamento posterior, a fim de otimizar a eficiéncia do mesmo.

» Tratamento Secundario: atua diretamente na remo¢do de compostos organicos

biodegradaveis e solidos suspensos. E definido como a combinagdo de processos



comumente usados para a remogao destes constituintes e inclui os tratamentos biologicos
aerdbios e anaerobios. O processo bioldgico escolhido vai depender do volume de efluente

a ser tratado, da biodegradabilidade deste e da disponibilidade de espago fisico.

» Tratamento Terciario: métodos de tratamento nos quais a remog¢do ou conversao de
contaminantes ocorre pela adi¢ao de produtos quimicos ou devido a reagdes quimicas como
precipitacdo, adsor¢do e oxida¢ao quimica, além de processos de separagdo por membranas.
Algumas operagdes comuns do tratamento tercidrio sdo a remocdo de fosforo através da
coagulacao quimica, remogao de residuos organicos ou compostos que conferem cor ao
liquido através da adsor¢do com carbono ativado e a remocgao de solidos dissolvidos através

de processos com membranas.

Dados sobre a composicao tipica dos esgotos domésticos sao relatados na tabela 1.



Tabela 1 Concentragdo de alguns constituintes dos esgotos domésticos nao tratados.

Pardmetro Unidade Concentragdo
Intervalo Meédia
Concentracado do constituinte

Solido Total (ST) mg/L 390 - 1230 720
Soélido Dissolvido Total (SDT) mg/L 270 - 860 500
Fixo mg/L 160 - 520 300
Volatil mg/L 110 - 340 200
Soélidos Suspensos Totais (SST) | mg/L 120 - 400 210
Fixo mg/L 25-85 50
Volatil mg/L 95-315 160
DBOs’® mg/L 110 - 350 190
Carbono Organico Total (COT) | mg/L 80 - 260 140
DQO’ mg/L 250 - 800 430
Nitrogénio Total (como N) mg/L 20-70 40
Fosforo Total (como P) mg/L 4-12 7

Cloreto mg/L 30-90 50
Sulfato mg/L 20-50 30
Oleos e Graxas mg/L 50-100 90

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al., 2009.

No passado, a maior preocupagdo era com o desenvolvimento ¢ adequagdo dos
processos de tratamento da fase liquida (LIRA, et al. 2008). Atualmente, com o aumento do
niumero de estagdes de tratamento de esgotos instaladas, vem ganhando cada vez mais
expressao no Brasil, o gerenciamento do lodo excedente gerado nestas ETEs. Por se tratar
de um subproduto sélido com caracteristica poluente tanto pelos niveis de patogenos,
quanto pelos teores de nutrientes indesejados presentes, a sua destinacdo final ¢ uma

operagdo necessaria e bastante complexa por envolver aspectos técnicos, econdmicos,

? Quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria orgénica degradada pela agio de bactérias, sob
condigdes aerdbicas controladas (periodo de cinco dias a 20°C) (ROCHA et al, 2009).

* Quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fragio orginica e inorganica de uma amostra que seja
oxidavel pelo dicromato de potassio em solucdo acida (ROCHA et al, 2009).



ambientais e legais, que muitas vezes ultrapassam os limites da ETE (ANDREOLI et al,

2001 (2)).

1.2 BIOMASSA

Segundo  HUMBERTO (2004), biomassa ¢ a matéria organica da terra,
principalmente, os residuos de plantas. Do ponto de vista energético, para fim de outorga de
empreendimentos do setor elétrico, biomassa ¢ todo recurso renovavel oriundo de matéria
organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na produgdo de energia. No
campo da energia, o termo biomassa ¢ usado para descrever todas as formas de plantas e
derivados que podem ser convertidos em energia utilizdvel como:

- Madeira;

- Residuos urbanos e florestais;

- Graos;

- Talos;

- Oleos vegetais;

- Lodo de tratamento bioldgico de efluente.

Uma das formas de utilizagdo da biomassa ¢ através da queima direta para produzir
energia térmica e elétrica. E uma fonte priméria de energia e que esta em desenvolvimento
em muitos paises.

Da mesma forma que ocorre com o bagago de cana, que ¢ considerado um grande
empecilho nas usinas, pois ¢ produzido em grandes quantidades (30% da cana), além de
ocupar grandes areas e pode vir a sofrer combustdo espontidnea, o lodo de esgoto ¢
considerado um problema nas ETEs pelos gestores responsaveis pelos sistemas de
tratamento de esgotos. Devido ao fato daquele residuo agricola possuir grande porcentagem
de fibras, o que lhe concede boas caracteristicas combustiveis, juntamente como fato de ser
um combustivel gratuito, o bagago de cana pode ser queimado em caldeiras visando a
geragdo de vapor para o processo (YOSHIMA, et al 2005). Esta idéia pode contribuir para
que o residuo organico mais conhecido como lodo, gerado em grandes quantidades nos
sistemas de tratamento de esgotos das varias cidades brasileiras, possa ser utilizado com a

mesma finalidade.



Sendo uma biomassa que pode ser aproveitada para geracao de energia, os lodos de
tratamento de efluentes devem ser avaliados para aplicacdao industrial em questdo, ndo
podendo apresentar caracteristicas criticas como um baixo valor calorifico influenciado
pela umidade do material, requerendo preliminarmente desagiie, e/ou um tratamento de
secagem em termos de solidos em cerca de 30 a 35% na ordem de soélidos, para a

possibilidade de uma combustao auto-sustentavel (CAMPREGHER, 2005).

1.3 LODO DE ESGOTO

O destino final dos residuos produzidos nos sistemas de tratamento de esgotos ¢
uma preocupagdo mundial. O residuo solido gerado em estacdes de tratamento e que mais
preocupa as concessionarias responsaveis pela operagdo destes sistemas, ¢ o residuo
denominado genericamente de lodo de esgoto. Possui uma composi¢ao que depende do tipo
de tratamento empregado e das caracteristicas das fontes geradoras, ou seja, se proveniente
de uma area tipicamente residencial ou industrial.

Uma vez que o processo de obten¢do do lodo de esgoto apresenta particularidades
quanto a regido e o sistema utilizado em cada ETE, o lodo resultante ¢ um material
heterogéneo contendo quantidades variaveis de agua, nutrientes, matéria organica,
microrganismos e metais pesados (ROMEIRO, 2007).

As fontes de geracdao de lodo numa estagdo de tratamento de esgoto sdo as unidades
de operagdes primarias, as secundarias ou biologicas e os processos de tratamento do lodo

(CORREIA, 2009):

e [odo bruto ou primario composto por sélidos sedimentaveis gerado nos decantadores
primarios, com coloragdo acinzentada, pegajoso, odor ofensivo, facilmente fermentavel, e

de facil digestao em condi¢oes adequadas de operagdes da estagcdo de tratamento de esgoto;

e Lodo biologico ou secundario ¢ a propria biomassa que cresceu a custa do alimento
fornecido pelo esgoto afluente. Gerado em reatores biologicos, com aparéncia floculenta,
coloragdo de marrom a preta, odor pouco ofensivo quando fresco e pode ser digerido

sozinho ou misturado ao lodo primario (neste caso chamado de lodo misto);



e Lodo digerido aquele que sofreu estabilizacdo bioldgica aerdbia ou anaerdbia, ndo possui

odor ofensivo e € marrom escuro;

e Lodo quimico originario do tratamento do esgoto que inclui etapas fisico-quimicas para

melhorar o desempenho dos decantadores primarios;

No lodo estdo contidas todas substancias oriundas das atividades industriais, dos
habitos alimentares e do nivel de saude da populacdo atendida pelas redes de esgoto,
retratando exatamente as caracteristicas dessa comunidade (MORAES, 2005).

Para CHAGAS (2000), a disposi¢ao final do lodo de esgoto ¢ um dos problemas
ambientais urbanos mais relevantes da atualidade.

Segundo PEDROZA et al (2010), a produgao anual de lodo no Brasil esta entre 150
a 220 mil toneladas ao ano (expresso em matéria seca), quantidade esta considerada baixa
em relacdo ao que se deveria ter, principalmente quando se leva em conta os padrdes de
abrangéncia de tratamento de esgoto existente nos paises mais desenvolvidos.

Os aterros sanitarios sao o destino mais comum para a disposi¢ao do lodo produzido
no Brasil (VIEIRA et al., 2011) (tabela 2). Apesar da disposi¢do em aterros ser simples,
pode ocorrer o problema do solo deste local ndo ser impermeabilizado, juntamente com a
auséncia de um sistema de drenagem dos liquidos percolados, que podem permear e entrar
em contato com aguas subterraneas e solo, causando grande impacto ambiental.

Portanto, a disposi¢do em aterros requer cuidados especiais em relacao a selegao de
local, caracteristicas de projeto que evitem a percolacao de lixiviado, a drenagem dos gases
gerados e ao tratamento do chorume produzido, assim como a uma operacgdo eficiente que

evite a proliferacao de vetores (ANDREOLI et al., 2001 (1)) .



Tabela 2 Principais meios de destinacao dos lodos de esgoto em alguns paises.

) Método de disposicao (como % do total produzido)
Fais Aterros Agricultura Incineracio Outros
Franca 50 50 0 0
Alemanha 25 63 12 0
Italia 34 55 11 0
Portugal 80 13 0 7
Espanha 10 50 10 30
Japao 6 14 80 0
EUA 30 20 30 20
Brasil 80 5 0 15

Fonte: DUARTE (2008).

Atribuido a sua composi¢do rica em matéria organica, nitrogénio e fosforo, o lodo
de esgoto tem sido fortemente sugerido para a aplicagdo na agricultura como condicionador
e fertilizante do solo. Os beneficios que poderiam ser obtidos com sua aplicacdo seriam
quanto a reciclagem da matéria organica e o aporte de nutrientes no solo, melhorando suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas e a produtividade agricola. Entretanto, como o
lodo contém elevadas concentragdes de contaminantes, essa pratica pode resultar em adigao
direta de patdgenos diversos e substancias quimicas ndo desejadas no solo agriculturavel e
conseqiientemente na cadeia alimentar (SAITO, 2007).

Segundo GUERRA (2007), o lodo de esgoto pode apresentar uma alta
contaminac¢do microbioldgica. Os microrganismos patogénicos presentes no lodo, além de
variar de uma regido para outra, dependem do processo de tratamento do esgoto. Dentre os
microrganismos patogénicos, cinco grupos podem estar presentes no lodo: helmintos,
protozoarios, fungos, bactérias e virus.

Quando se utiliza o lodo de esgoto doméstico como condicionador ou fertilizante, o
mesmo confere aos solos, uma maior capacidade de retengdo de 4agua e de nutrientes
minerais, maior resisténcia a erosdo, podendo auxiliar na melhoria das praticas agricolas
atualmente em uso no nosso pais, além de oferecer ao residuo gerado, um destino final

ambientalmente adequado (DORES-SILVA et al., 2011).



O lodo de esgoto devidamente tratado, e que pode ser utilizado como fertilizante e
condicionador de solo por ser rico em nutrientes e matéria organica, ¢ chamado de
biossolido (LIRA, et al. 2008).

O lodo de esgoto normalmente contém uma grande quantidade de matéria organica
que ¢ responsavel pela presenga de solidos volateis e altas concentragdes de microrganimos
patogénicos (SILVA, 2004).

Assim, a matéria organica no lodo ¢ representada pela relacdo solidos volateis /
solidos totais, SV/ST, em %. Valores tipicos para lodo gerado em estacdes de tratamento de
esgotos domésticos estdo na faixa de 75 a 85 %.

A verificagdo do percentual de SV/ST ¢ importante em relagdo aos processos de
estabilizagdo biologica (digestdo), de incinera¢do, aplicagdo no solo, produgdo de
fertilizantes, ¢ como indicador para potenciais problemas de odor nos casos de
armazenagem e manuseio (JORDAO et al., 2005).

Os lodos frescos constituem suspensdes heterogéneas de substancias organicas e
inorganicas incluindo gorduras, carboidratos e proteinas em teores varidveis. Com a
digestdo sdo conseguidas a liquefagdo, gaseificacdo, a mineralizagdo ¢ a humificagdo da
matéria organica. A liquefagdo compreende a producao e liberacdao de 4gua, assim como, a
transformacdo de grandes particulas de lodo em substancias soluveis ou finamente
dispersas. Este parece ser um processo extracelular, que depende fundamentalmente da
acdo enzimatica. A gaseificacdo ¢ um processo intracelular considerado essencial para a
digestdo. Alids, a boa operagdo das instalagdes consiste justamente no equilibrio e na
harmonia destas duas fases.

A parcela de matéria organica que nao ¢ convertida em gas apresenta condi¢oes de
maior estabilidade, sendo excedida pela quantidade de substancias minerais
(mineralizagdo). O produto final, relativamente estavel, sem cheiro ofensivo e de cor
escura, assemelha-se ao humus, isto ¢, a matéria organica encontrada em terrenos onde
existem detritos vegetais em decomposi¢ao lenta.

A matéria organica do lodo bem digerido consiste principalmente de himus ou de
constituintes hiimicos, substancias estas que se decompdem muito lentamente (CHAGAS,

2000).
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Também ¢ importante mencionar, que quanto maior os sélidos volateis, mais dificil
serd a desidratagdo, acarretando um alto consumo de floculante (SNF, 2003). Portanto
quanto maior a porcentagem de solidos fixos no lodo, mais facil sera desaguar o lodo de
ETE (SPELLMAN, 1997).

Para GOTTSCHING e PAKARINEN (2000) apud CAMPREGHER (2005), os
diversos destinos que o lodo pode ter sdo: a incineracdo com recuperagdo de energia, € o
uso das cinzas ou simplesmente a incinerag@o; o processo de compostagem € seu uso na
agricultura; na produc¢dao de cimento; fabricagdo de tijolos, producdo de concreto; na
producdo da massa para montagem de parede com areia, cal e os tijolos; na construgao de

rodovia e depositos nos mais diversos aterros.

1.4 CONSIDERACAO SOBRE O SISTEMA DE REATOR UASB

Sistemas de tratamento bioldgico da fase liquida, muito utilizados em paises de
clima tropical como o Brasil, sdo os reatores anaerobios de fluxo ascendente (RAFA),
também conhecidos internacionalmente como reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactors). Na tradugdo para o portugués, os mesmos deveriam ser denominados
Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (CHERNICHARO, 1997).
Trata-se de uma tecnologia anaerdbia, onde a digestdo do lodo ocorre no proprio reator de
tratamento de esgotos, apresentando um lodo com minimo de odor, porém ainda com alta
concentragao de patogenos.

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB)
constituem-se na principal tendéncia atual de tratamento de esgotos no Brasil, como
unidades tnicas, ou seguidas de alguma forma de pos-tratamento. Nos reatores UASB, a
biomassa cresce dispersa no meio, € nao aderida a um meio suporte especialmente incluido,
como o caso de filtros anaerdbios.

A concentragdo de biomassa no reator ¢ bastante elevada, justificando a
denominac¢do de manta de lodo. Devido a esta alta concentragdo, o volume requerido para
os reatores anaerobios de manta de lodo ¢ mais reduzido, em comparacao a todos os outros

sistemas de tratamento.

11



O processo de tratamento de efluentes por reatores anaerdbios de fluxo ascendente e

manta de lodo (reatores UASB) da-se pela seguinte maneira (SPERLING, 2005):

e O liquido entra ascendentemente pelo fundo do reator e se encontra com o leito de lodo, o
que causa a adsor¢do de grande parte da matéria organica pela biomassa. Como resultado
da atividade anaerobia, sdo formados gases (principalmente metano e carbonico) e bolhas
que apresentam tendéncia a flotacdo. Esta etapa da digestdo se procede no compartimento
denominado camara de digestao;

¢ De modo a conter a biomassa no sistema, impedindo que ela saia com o efluente, a parte
superior dos reatores de manta de lodo apresenta uma estrutura que possibilita as fungdes
de separacdo e acumulo de gas e de separacao e retorno dos solidos (biomassa) (ver figura
1). Esta estrutura consiste de um separador trifasico ou separador de fases, por separar o
liquido, os solidos e os gases, que por sua vez sdo coletados pela parte superior do
compartimento de gases ou zona de acumulag¢do de gases, de onde sdo retirados para
reaproveitamento (energia proveniente do metano) ou queima;

¢ Ja os solidos sedimentam-se na parte superior externa desta estrutura conica ou piramidal,
no compartimento de sedimentacdo (zona de sedimenta¢do), deslizando pelas suas paredes
com grande inclinacdo, até retornarem ao corpo do reator. Assim, tem-se a retengdo de
grande parte da biomassa no sistema, alcangada por simples retorno gravitacional;

¢ O espaco compreendido entre a camara de digestdo e a zona de sedimentagdo constitui a
zona de transig¢do, onde ocorrem as reagdes necessarias para estabilizar a matéria organica.
Sendo assim, o efluente sai do compartimento de sedimentagdo relativamente clarificado
por meio de vertedores ou tubulagdes perfuradas e segue para a etapa de pds-tratamento ou

para o corpo receptor.

12



Saida de bingds Coleta do efluente

Compartimento
de decantacto

Separador trifasico

Abertura para
o decantador

Defletor de gases

2 : Particulas de loda
Bolhas de gis

Compartimento
de digestio

Afluente

Figura 1 Representacdo esquematica de um reator UASB.

Fonte: CHERNICHARO, 1997.

A utilizacdo de um processo anaerdobio como os reatores tipo UASB para o
tratamento de aguas residuais, ocorre de modo que a maior parte do material organico
biodegradéavel presente no esgoto seja convertido em biogas (70 a 90 %), que ¢ removido
da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Uma pequena parcela do material organico
¢ convertida em biomassa microbiana (de 5 a 15 %), constituindo o lodo excedente do
sistema. Ja o material ndo convertido em biogds ou em biomassa deixa o reator como
material ndo degradado (10 a 30 %) (CHERNICHARO, 1997).

Contudo, esses reatores geralmente sdo pouco eficientes na remogao de nutrientes
eutrofizantes (nitrogénio e fosforo), podem liberar maus odores e seus efluentes apresentam
valores relativamente elevados de DBO e solidos suspensos. Por causa dessas limitacdes, e
para atender aos requisitos da legislagdo ambiental brasileira, os efluentes de reatores
anaerdbios geralmente necessitam de tratamento complementar (SANTOS, ef al., 2003).

Os dois subprodutos gerados no tratamento anaerdbio (biogés e lodo), podem ser
reaproveitados, através da implantagcdo de sistemas integrados de protecao ambiental, além
de poder garantir a autossustentabilidade da instalagdo de tratamento em termos de

requisitos de energia elétrica (SHIZAS et al, 2004), apesar de alguns autores como
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COELHO et al (2003), ressaltarem que o volume de biogas gerado no tratamento
anaerobio, ndo permitir a auto-suficiéncia de operagao da ETE .

Normalmente, quando o gas nao ¢ consumido em instalagdes anaerdbias, 0 mesmo €
queimado. O principal componente do biogds, quando se pensa em utilizd-lo como
combustivel, ¢ o metano (PECORA, 2006). Assim, o potencial energético do biogas ¢ uma
funcdo da sua quantidade de metano, o que determina o seu poder calorifico (SALOMON
et al, 2005). O biogas ¢ constituido por cerca de 60 a 80% de metano, 20 a 30% de didxido
de carbono e pequenas quantidades de outros elementos, como N,, H,, H,S e NHj3, sendo
que nas grandes plantas, o gas dos reatores pode ser utilizado como combustivel para
caldeiras e motores de combustdo interna, ¢ na geracdo de eletricidade (METCALF &
EDDY, 1977).

Segundo COELHO et al. (2006), para que o biogas possa ser utilizado como
combustivel, seja em motores, turbinas a gas ou microturbinas, € necessario identificar sua
vazao, composicao quimica e poder calorifico, parametros que determinam o real potencial
de geracdo de energia elétrica, além de permitir dimensionar os processos de pré-tratamento
do biogas, como a remog¢ao H,S (gas sulfidrico) e da umidade, com o proposito de evitar
danos aos equipamentos da instalagao e aumentar seu poder calorifico.

No que diz respeito ao subproduto solido do tratamento de esgoto conhecido como
lodo, este deve ser conduzido a uma etapa de tratamento adequada, e ser encaminhado a um
programa de gestdo de residuos. Medidas antes empregadas no seu gerenciamento vem se
tornando cada vez mais restritivas, tal como aterramento do material, o que vém exigindo
das concessionarias investimentos ¢ ado¢do de técnicas ambientalmente corretas no seu
destino final. Embora mais exigentes, as agéncias ambientais t€ém incentivado o emprego
agricola do lodo, desde que apresente caracteristicas adequadas a esta finalidade. Uma
das exigéncias quanto as qualidades requeridas ¢ a sua higienizagdo, a qual pode ser
alcangada empregando-se mecanismos quimicos, fisicos e bioldgicos aplicados combinados
ou isoladamente (BORGES et al. 2009), em que se destacam: digestdo aerobia, digestao
anaerobia, compostagem, radiacdo beta e gama, pasteurizagdo, tratamento térmico e

caleagdo (ANDREOLL, et al., 2001 (1)).

1.5 APLICABILIDADE DOS SISTEMAS ANAEROBIOS
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Em principio, todos os compostos organicos podem ser degradados pela via
anaerobia, no entanto ndo se pode questionar que o processo se mostra mais eficiente e
econdmico quando os dejetos sdo facilmente biodegradaveis (CHERNICHARO, 1997).

A tecnologia anaerdbia tem sido utilizada no tratamento de esgotos domésticos,
principalmente através dos reatores tipo UASB, sendo a versdo mais aperfeicoada desses
reatores com origem na Holanda, na década de 70, na Universidade de Wageningen. Esta
tecnologia ¢ considerada uma forma de tratamento bastante atrativa para os paises de clima
tropical e subtropical, devido a baixa atividade das bactérias anaerobias em temperaturas
abaixo de 20°C (CHERNICHARO, 1997).

Os sistemas anaerdbios sdo passiveis de serem operados com elevados tempos de
retencdo de solidos e baixissimos tempos de detencdo hidraulica, conferindo aos mesmos
um grande potencial para a sua aplicabilidade em tratamentos de 4guas residuarias de baixa
concentracdo, como sao 0s esgotos sanitarios, além de ser uma tecnologia simples e de

baixo custo (MENDES, et al., 2007)

1.6 CARACTERISTICAS FAVORAVEIS DOS PROCESSOS ANAEROBIOS

A fusdo do tratamento de efluentes com a producao de energia renovavel ¢ o foco
dos sistemas integrados de protecao ambiental, que direcionam forgas para os desafios mais
prementes que a sociedade enfrenta: escassez de agua e sustentabilidade energética.

Por muitos anos, os processos de lodos ativados foram quase a unica tecnologia para
tratamento de aguas residuais. No entanto, a tecnologia anaerobia surgiu como uma
tecnologia bem estabelecida, quer como um meio para reduzir as emissdes (por exemplo,
menor produgdo de biomassa ou aguas residuais ndo tratadas), € como um meio para
produzir energia renovavel (biogas por exemplo) (COSTA, 2008). Segundo TAVARES
(2010) os processos anaerdbios produzem quantidades menores de lodo, sendo esta uma
das principais vantagens do seu uso.

Na Tabela 3 estdo resumidas as principais vantagens e desvantagens da tecnologia

anaerdbia de tratamento de aguas residuais (CHERNICHARO, 1997 e COSTA, 2008).
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Tabela 3 Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios.

Vantagens

Desvantagens

Baixa produgdo de solidos, cerca de 5 a 10
vezes inferior a que ocorre nos processos
aerobios.

As bactérias sdo susceptiveis a inibigdo
por um grande numero de compostos.

Baixo consumo de energia, usualmente
associada a uma elevatoria de chegada,
uma vez que ndo ha custos de aeragao.
Isso faz com que os sistemas tenham
custos operacionais muito baixos.

A partida do processo pode ser lenta na
auséncia de lodo de semeadura’
adaptado.

Baixa demanda de area.

Alguma forma de pos-tratamento ¢
usualmente necessaria.

Baixos custos de implantagdo, da ordem
de 20 a 30 dolares per capita.

A bioquimica e a microbiologia da
digestdo anaerdbia sdo complexas e
precisam ser mais estudadas.

Produgdo de metano, um gas combustivel
de elevado teor calorifico.

Possibilidade de geragdo de maus odores,
porém controldveis.

Possibilidade de preservacao da biomassa,
sem alimentacdo do reator, por varios
meses.

Possibilidade de geragdo de efluente com
aspecto desagradavel.

Tolerancia a elevadas cargas organicas.

Remocdao de nitrogénio, fosforo e

patogénicos insatisfatorios.

Aplicabilidade em pequena e grande
escala.

Falta de modelos e sistemas de controle.

Baixo consumo de nutrientes.

Sensibilidade do processo a mudangas das
condi¢cdes ambientais (pH, temperatura,
sobrecargas organicas e hidraulicas).

Fonte: CHERNICHARO, 1997

Tratamento anaerdbio € considerado a principal tecnologia para recuperacdo de
energia e nutrientes, a partir de aguas residuarias, pois converte a matéria organica em

metano, que pode ser usado para produzir eletricidade e calor, além de produzir a0 mesmo

tempo pequenas quantidades de excesso de lodo.

Os nutrientes geralmente sdo conservados, sendo encontrados na fase liquida apos
tratamento anaerdbio, € podem ser posteriormente recuperados com processos fisico-

quimicos tais como precipitagdo e troca idnica ou removidos biologicamente (GRAAFF et

al., 2010).

* Termo utilizado quando inocula-se reatores UASB com determinadas quantidades de lodo anaerdbio para

acelerar a sua partida ou start up.
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1.7 FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA E SUA MICROBIOLOGIA

A digestao anaerobia € o processo biologico através do qual os materiais organicos
sao degradados na auséncia de oxigé€nio para produzir um gas combustivel, 0 metano
(CHy), e dioxido de carbono (CO,), designados em conjunto por biogas. Outros
componentes como o hidrogénio molecular (H,), gas sulfidrico (H,S) e amdnia (NHj3) estdo
presentes no biogas em quantidades trago (BARBOSA, 2008).

O processo de digestdo anaerobia ¢ realizado por trés importantes grupos de
bactérias — que constituem um consorcio microbiano formado pelas: bactérias
fermentativas, bactérias acetogénicas e bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).

O processo de digestdo anaerobia realiza-se numa sequéncia de quatro fases
principais, como descrito a seguir.

Inicialmente os microrganismos fermentativos excretam enzimas extracelulares que
catalisam a hidrolise de polimeros existentes no substrato, em materiais dissolvidos mais
simples (mondmeros e oligdmeros), os quais podem atravessar as paredes celulares das
bactérias fermentativas (CHERNICHARO, 1997).

Os compostos solubilizados sdo transportados para o interior das células das
bactérias, onde se realiza a fermentacdo a compostos mais simples. Os compostos
produzidos incluem &cidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carbonico, hidrogénio
(BARBOSA, 2008). Como o principal produto das bactérias fermentativas sao os acidos
graxos volateis, estas sdo também conhecidas como bactérias fermentativas acidogénicas
(CHERNICHARO, 1997).

Na fase seguinte, as bactérias acetogénicas utilizam os produtos gerados na fase
acidogénica, convertendo-os em compostos ainda mais simples como o acetato, gas
carbonico e hidrogénio (BARBOSA, 2008).

A ultima etapa do processo de degradacdo anaerdbia ¢ efetuada pelas bactérias
metanogénicas. A produgdo de metano pode ocorrer a partir do acetato por bactérias
metanogénicas acetoclasticas (responsaveis por 70 % de toda a produ¢do de metano) ou a
partir de hidrogénio e dioxido de carbono por meio das bactérias metanogénicas
hidrogenotréficas (CHERNICHARO, 1997). Outros substratos da metanogénese podem ser
compostos simples metilados (Ex. formiato) ou alcoois + CO, (BARBOSA, 2008).
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Uma representacdo esquematica das bactérias atuantes na digestdo anaerobia e suas

respectivas fases ¢ apresentado na figura 2 a seguir.

Crganicos Complexos
{Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrdlise)

b J

Crgénicos Simples
{Acicares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactériazs Fermentativas

{Acidogénese)
¥
Acidos Orgénicos
(Propionato, Butirato, etc) e S e
1
|
Bactérias Acetogénicas i
v (Acetogénese) \
& E ]
X Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio - i
]
Ho + CO2 Acetato | !
> -
E Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio E
| o
! Bactérias Metanogénicas Lo
' (Metanogénese) HE
i ] i
; o cH.+tco, |e P
' Metanogénicas Metanogénicas Lo
' hdrogenotréficas Acetoclasticas o
: =
[ Bactériaz Redutoras de Sulfato 1
' (Sulfetogénese) i
OO o 1o bl i
e P HS+C0; M---m-mmem——m—-—oaas “-d

Figura 2 Sequéncias metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdbia.

Fonte: CHERNICHARO, 1997.

A reag@o metabolica catalisada pelas espécies heterotroficas que utilizam o acetato

como substrato (principalmente Methanosarcina) € a seguinte:
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CH3COO (5q) + H)O = CHyp+ HCO3'nqy (AG®°=-31,0KJ .mol™) 4]
A reacdo metabolica catalisada pelas bactérias hidrogenotréficas € a seguinte
(PARAWIRA, 2004):

COyg + 4 Hye = CHyg + 2 H,O (AG ° =-135,6 KJ.mol ™) 2)

1.8 ASPECTOS TERMODINAMICOS

Em geral, as consideragdes sobre a termodindmica do processo anaerdbio se
restringem a analise da varia¢ao da energia livre padrao (AG®).

Uma grande variedade de compostos organicos presentes nos esgotos domésticos
podem ser degradados nos reatores anaerobios por grupos de bactérias, que constituem um
consorcio microbiano diversificado. Também ¢ enorme o niimero de caminhos catabolicos
que podem ocorrer na conversao daqueles compostos em metano.

No entanto, estes caminhos s sdo possiveis caso seja produzida energia livre em
cada um dos processos de conversao, aproveitavel para o microrganismo atuante na reagao,
para que este possa realizar seu anabolismo. Se o processo catabdlico ndo gerar energia, o
processo anabolico ndo ocorre € o metabolismo se torna inviavel (FORESTI et al., 1999).

Para saber se a reagdo catabolica libera energia livre, utiliza-se o conceito
termodinamico mencionado. Quando ocorre a liberagdo de energia, o processo €
denominado exergdnico e a energia livre padrao (AG®) ¢ menor que zero. Quando as
reacdes consomem energia sao denominadas endergdnicas e a energia livre apresenta
valores positivos. A energia livre de uma reagdo normalmente se encontra tabelada sob
condic¢des-padrao, ou seja, temperatura de 25°C, pH = 7 e pressao de | atm (101 kPa). Em
solucdes aquosas, a condi¢ao-padrao de todos os reagentes e produtos de uma reagao ¢ uma
concentragdo (atividade) de 1 mol.kg”, enquanto a condicdo-padrio da 4gua ¢ o liquido
puro. A energia livre nas condigdes reais do sistema de tratamento pode ser calculada

segundo a equagao 1.
AG,=AG,° + RT In [(C)°.(D)*...)/[(A)".(B)"...] equacdo 1

onde:

AG:; : energia livre de reagdo sob condigdes atuais no reator;
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AG;° : energia livre padrado de reagao;

R: constante universal dos gases = 8,314 J XK' mol™;

T: temperatura em K;

b ~ RPN . .
(A)*, (B)": concentragdes fisiologicas dos substratos com os coeficientes respectivos;

(C)°, (D)*: concentragdes fisiologicas dos produtos formados com os coeficientes

respectivos;

Algumas das reagdes importantes nos processos anaerobios e a respectiva energia

livre padrao (AG®) sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores da energia livre padrao de algumas reacdes catabolicas da digestao

anaerobia.
Processo Reacoes AG°
(kJ.mol™)

Propionato a acetato |CH;CH,COO (4 + 3 HyO = CH3COO0 (o) + H' (aq) + HCO37nq)| + 76,1
+ 3 Hag)

Butirato a acetato  |CH3;CH,CH,COO (o) + 2 HhO = 2 CH;COO (o) + H'oq) +| + 48,1
2 Hyg

Etanol a acetato CH;CH,0H ;) + H,O = CH3CO0 (o) + H (ag + 2 Ha() +9,6

Lactato a acetato CH;CHOHCOO (39 + 2 H2O > CH3COQO (aq) + HCO3'(aq) + -42
H+(aq) +2 Hy

Acetato a metano CH;3COO (5q) + HYO = HCO3 (4q) + CHy(g -31,0

Bicarbonato a acetato|2 HCOj3 (aq) + 4 Hye) 2 CH3COO (o) + 4 H,O - 104,6

Bicarbonato a HCO3 (o) + 4 Hagg) + H (aq) > CHaye) + 3 H,O -135,6

metano

Fonte: CHERNICHARO, 1997 ¢ COSTA, 2008.

Para um bom desempenho dos reatores anaerdbios ¢ imprescindivel que os

compostos sejam convertidos em precursores imediatos de metano, ou seja, acetato e

hidrogénio. Nao havendo essa conversdo, tampouco havera metanogénese, ocorrendo o

acumulo dos produtos da fase de hidrélise e fermentagdo no reator (FORESTI et al., 1999).

A acetogénese ndo ocorre espontaneamente no sentido da formagao de acetato e H,,

a menos que essas espécies quimicas sejam removidas do meio, por metanogénese,

deslocando o equilibrio da rea¢do no sentido da formagdo desses produtos. Assim, as trés

primeiras reacdes da tabela 4 acima, sdo desfavoraveis termodinamicamente (AG® >0).
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Todavia, as reacdes podem se deslocar para direita, caso ocorra a remog¢ao de H, do meio,
através das duas ultimas reagdes também presentes na tabela 4, que ocorrem através das
bactérias consumidoras de hidrogénio.

A liberagdo de gases odoriferos de sulfeto de hidrogénio (H,S) ¢ uma caracteristica
de ambientes anaerdbios, no qual o sulfato sofre reducao (recebe elétrons) (KHANAL,
2008), durante a oxidacdo de compostos organicos. Durante este processo, sulfato ¢
reduzido a sulfeto, através da acdo de um grupo de bactérias anaerdbias estritas,
denominadas bactérias redutoras de sulfato (BRS) ou bactérias sulforedutoras

(CHERNICHARO, 1997) de acordo com a equagao:

SO, (aq + 4 Hyg+ H' g D HS a9 T4 H2O  AG® =-151,9 kJ.mol” A3)
Quando ha presenca de sulfato no afluente, muitos dos compostos intermediarios

passam a ser utilizados pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS), provocando uma

alteracdo das rotas metabolicas no reator anaerdbio. Dessa forma, as BRS passam a

competir com as bactérias fermentativas, acetogénicas e arqueas metanogénicas pelos

substratos disponiveis (MORAES, 2005).

1.9 PRODUCAO DE LODO EM REATOR UASB

A producdo de lodo em reatores UASB, utilizados no tratamento de esgoto

doméstico, segundo diferentes autores ¢ apresentado na tabela 5 abaixo:
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Tabela S - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto segundo alguns autores.

Caracteristicas Geracdo de Lodo Teor de Quantidade de Lodo
(Primario e Secundario) Solidos Estabilizado
Autores g ST.hab™.dia™! % L.hab".dia™!
Haskoning 10-20 5-10 0,2
Vieira & Souza 22 7,2 0,31
Haskoning et al. 15 638 0,21
Van Haandel & Letinga 16 5-17.5 0,26

Fonte: Adaptado de MORAES (2005).

Os reatores anaerdbios, principalmente os de leito movel (i.e., reatores UASB), sdo
capazes de promover a remog¢do de grande parte da matéria organica presente no esgoto
(geralmente em torno de 70%) sem qualquer gasto de energia no processo € com baixa
producao de lodo em comparagdo com sistemas aerdbios convencionais (SANTOS, et al.,
2003).

Normalmente o teor de umidade do lodo bruto varia na faixa de 90 a 99% o que
eleva consideravelmente o volume de lodo produzido nas ETEs (MORAES, 2005).

Os processos de tratamento de lodo visam reduzir o teor de material organico
biodegradavel, a concentracdo de organismos patogénicos € o teor de agua para que se
obtenha um material s6lido e estavel, que ndo constitua perigo para a saide e possa ser
manipulado e transportado com facilidade e a baixo custo (ANDREOLI, 2006(1)).

A eliminacdo e disposicdo dos residuos urbanos e industriais, tem sido, e ¢
atualmente, um grande problema de saude publica além de que a sua gestdo acarreta em
altos custos, devido a diversos fatores, como o crescimento acelerado da populagdo e a

instalacdo de novas industrias, a diminuig¢ao de lugares apropriados para aterros sanitarios,
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a constante producao de residuos (CASTELLS, 2005) e o desperdicio exarcebado associado
ao consumismo da populagdo. Por exemplo, uma cidade gerando 25 t/dia de lodo em base
seca (300.000 — 500.000 habitantes), dependendo da tecnologia utilizada no aterro,
necessitara de 2 a 20 ha/ano para dispor seu lodo (FERREIRA, et al., 1999).

Segundo VIEIRA et al. (2011) nos EUA, a disposicdo do biossolido em aterros
sanitarios vem sendo reduzida gradativamente, devido aos elevados custos e a dificuldade
em se encontrar areas apropriadas a esse fim.

Além do problema associado aos residuos, soma-se a necessidade por fontes de
energia, devido a diminui¢ao das reservas dos recursos nao renovaveis (CASTELLS, 2005),
ocasionado principalmente pelo crescente consumo de combustiveis fosseis.

Na figura 3 ¢ mostrado o consumo energético real e o previsto desde 1970 a 2020.

Segundo CASTELLS (2005), frente a esta problematica, existe a alternativa de

aproveitar o potencial energético dos residuos por diferentes métodos e de forma

econOmica.

18,0

15.0

~
o

2.0
&0
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Figura 3 Consumo mundial de energia e estimativa até o ano de 2020 (em Gtep).

Fonte: CASTELLS, et al 2005.

As ETEs s3o grandes consumidoras de energia, mas de acordo com as
circunstancias, também poderdo gera-la. A construcdo da sua autonomia pode ser obtida
desde a geracdo de biogas até uma segunda etapa, que seria aproveitar o poder calorifico

dos lodos (CASTELLS, 2005).
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Também segundo CAMPREGHER (2005) algumas industrias estdo incinerando seu

lodo para tentar resolver o problema da insuficiéncia de espacos em aterros.

1.9.1 PRODUCAO E COMPOSICAO DO LODO

Em sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto ha uma massa de microrganismos
responsavel pela degrada¢do ou estabilizagdo da matéria organica. As bactérias sdo os
microrganismos presentes em maior quantidade, utilizando o material organico tanto como
fonte de material como, também, fonte de energia e por isso se denominam bactérias
heterotroficas.

A transformagdo do material organico em massa celular € um processo chamado de
anabolismo, o qual depende da disponibilidade de energia quimica para a bactéria. Ja a
transformacao do material organico em produtos estabilizados ¢ chamado de catabolismo, o
qual libera energia necessaria para as bactérias para o desenvolvimento do anabolismo
(ANDREOLLI, 2006 (2)).

O catabolismo pode ser oxidativo ou fermantativo, sendo o processo fermentativo
de maior interesse para a engenharia sanitaria e ambiental a conhecida digestao anaerébia.

No catabolismo fermentativo ocorre entdo a transferéncia intramolecular de
elétrons, de tal maneira que o composto catabolizado se decompde em pelo menos duas
partes. Se o processo fermentativo for a digestdo anaerobia os produtos finais serdo o
metano e o dioxido de carbono. Para a formula geral C,H,O, a digestdo anaerdbia pode ser

expressa comao:

H,0
4

co, CH,
C.H,0, + (4x—y— 2z) — (4x— v+ 2z) - T (4x +y — 2z) re (4)

A propor¢ao entre a massa de material organico utilizada nos processos anabdlico e
catabolico depende da quantidade de energia liberada no catabolismo. O efeito energético
do catabolismo oxidativo ¢ muito mais expressivo do que o do catabolismo fermentativo,
porque neste, grande parte da energia quimica, originalmente presente no material organico
fermentado, permanece contido no metano. Portanto a energia disponivel para o processo

anabolico ¢ maior para as bactérias que usam o catabolismo oxidativo (aerobias), e desta
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forma, tendem a crescer mais que as bactérias fermentativas (anaerdbias) por unidade de

massa de material organico (ANDREOLI, 2006 (2)).
2.0 DESTINO DO LODO DE ESGOTO

Numa estacao de tratamento de esgoto, os residuos solidos que devem ser dispostos
adequadamente sdo provenientes do sistema de gradeamento, dos desarenadores, dos
reatores (escumas formadas e lodo bioldgico) e do tratamento da fase solida (lodo
estabilizado dos reatores ou digestores de lodo).

O consumo energético no setor de saneamento ambiental, e especificamente em
estacdes de tratamento de esgotos (ETE), tende a apresentar um crescimento nos proximos
anos, devido ao crescimento populacional e aos requerimentos ambientais, que serdo cada
vez mais rigidos.

Na cidade de Uberlandia o DMAE (Departamento Municipal de Agua e Esgoto), é a
empresa responsavel pelo processo de saneamento, e destina o lodo de esgoto gerado para o
aterro sanitario local, onde o residuo ¢ simplesmente descartado, nao havendo sua
reutilizagdo (figura 4).

A tabela 6 abaixo apresenta uma avaliacdo dos custos de diferentes alternativas de

disposigao final dos lodos de esgoto.

Tabela 6 Custos de algumas alternativas de disposi¢ao final de lodo de esgoto.

Alternativas de disposicao final Custo (US$/t)
Aterros sanitarios 20a 60
Incineracao 55a250
Reciclagem agricola 20 a 125

Fonte: MEDEIROS, 2006.

Segundo estudo efetuado pelo Ministério do Meio Ambiente no estado de Minas

Gerais, para mitiga¢do de uma area inadequada de disposicao de residuos serdo necessarios
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investimentos, na média da ordem de US$ 13,64 / habitante, o que nos da uma idéia do

custo de implanta¢do de um aterro sanitario (ALVES, 2010).

Figura 4 Lodo de esgoto proveniente da ETE Uberabinha disposto no aterro sanitrio

Fonte: autor

2.1 OPERACOES E PROCESSOS UNITARIOS DE TRATAMENTO DO LODO

O tratamento do lodo, ap6s a sua geragdo inclui uma ou mais das seguintes etapas
(VIEIRA, et al., 2010):
e Adensamento: redu¢do de umidade (redugao de volume);
¢ Estabilizacdo: reducao de matéria organica (redugao de solidos volateis);
¢ Condicionamento: preparacao para desidratagdo (principalmente mecanica);
e Desidratagao: redugao adicional de umidade (redugao de volume);

¢ Disposic¢ao final: destinacao final dos subprodutos.

2.2 ADENSAMENTO
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O adensamento tem por objetivo aumentar a concentragdo de solidos no lodo,
reduzindo a dgua do residuo através de meios fisicos. Os tipos de adensamento mais
comuns sdo: por gravidade, flotagdo com ar dissolvido, centrifuga, adensador de esteira,

tambor rotativo (VIEIRA, et al., 2010).

2.3 ESTABILIZACAO DE LODO DE ESGOTO

O objetivo da estabilizagdao do lodo ¢ atenuar duas caracteristicas indesejaveis desse
residuo: odor e contetido de patogenos. O lodo produzido por Estagdoes de Tratamento de
Esgoto (ETEs) deve ser estabilizado, sendo que este processo pode ser definido de forma
articulada com o desaguamento, higienizagao e destinacgao final do produto.

Para estabilizar o lodo gerado nas ETEs aplicam-se quase exclusivamente métodos
bioldgicos: digestdo anaerdbia ou, em poucos casos, a digestdo aerébia (ANDREOLI,
2006(1)).

O lodo resultante dos sistemas de tratamento biologico de esgotos € constituido em
boa parte por bactérias heterotroficas vivas, cuja quantidade ira determinar a eficiéncia dos
processos biologicos.

O lodo ¢, portanto, matéria-prima para os processos de tratamento bioldgico de
esgotos e seu excesso passa a ser considerado um residuo (ANDREOLI et al, 2001(1)).

No lodo adequadamente estabilizado, pouca ou nenhuma decomposi¢do ocorre e,
conseqlientemente, os odores ndo sao produzidos. O ajuste do pH pode causar liberagao de
gas; a pH alto (> 10,5) o gas amonia ¢ emitido, e a pH baixo (< 6,0) é provavel que haja a

liberagdo de sulfeto de hidrogénio (CHAGAS, 2000).

2.4 ANATUREZA DO MATERIAL A SER SECO

Os lodos ou emulsdes de natureza essencialmente organica se ajustam a um modelo
de elimina¢do da umidade, uma vez que a natureza do material a ser seco, condiciona o
sistema de secagem.

Em materiais de natureza organica, especialmente os higroscopicos como os lodos

de ETE, a rede capilar ¢ muito extensa ¢ a agua ¢ dificil de remover porque esta retida por
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forcas de adsorcao e osmoticas (figura 5). Por isto estes materiais irdo reter a a4gua com

maior intensidade que os inorganicos.

Agua intracelular

Agua livre

Agua coloidal

Figura 5 Micela de lodo orgénico

Fonte: CASTELLS, 2005.

Segundo ANDREOLI et al (2001 (2)), CASSINI (2003) ¢ possivel distinguir quatro
classes de agua no lodo, de acordo com a facilidade de separagao:
e Agua livre: a mais facil de remover (CASTELLS, 2005), podendo ser removida por
gravidade (adensamento, flotagdo). Representa a maior quantidade em lodos de esgoto.
e Agua coloidal ou superficial: encontra-se adsorvida na superficie das particulas sélidas.
Pode ser removida por for¢a mecanica ou pelo uso de floculante (SPAVIER, et a/ 2003).
e Agua capilar: Mantém-se adsorvida & fase solida por forga capilar, distinguindo-se da
agua adsorvida pela necessidade de uma for¢a maior para sua separagao (ANDREOLI et al,
2001 (2)) . Precisa de temperatura para sua remogao (CASTELLS, 2005).
e Agua intracelular: E a agua de constitui¢do da particula. E parte da fase solida e so pode
ser removida através de forgas térmicas que provoquem uma mudanca no estado de

agregacdo da dgua, isto ¢, através do congelamento ou evaporagdo, (SPAVIER, et a/ 2003)

sendo muito dificil de remover (CASTELLS, 2005).

Essas defini¢des sdo tuteis na estimativa da quantidade de so6lidos que pode ser

obtida por desaguamento (SILVA, 2004).
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Dessa forma, a capacidade de desaguamento do lodo esta diretamente relacionada
ao tipo de solido e a forma como a agua esta ligada as particulas solidas (BORGES et al.,

2009).

2.5 CONDICIONAMENTO DO LODO PARA DESAGUAMENTO

O condicionamento € um processo para melhorar as caracteristicas de separagao das
fases solido-liquida do lodo, seja por meios fisicos ou quimicos.

O condicionamento de lodos neutraliza ou desestabiliza as for¢as quimicas ou
fisicas atuantes nas particulas coloidais e no material particulado em suspensao, imersos no
liquido. Este processo de desestabilizagdo permite que as particulas pequenas se juntem
para formar agregados maiores, ou seja, os flocos (figura 6).

Em uma operagdo de desaguamento, consegue-se através do condicionamento, uma
reducdo significativa da umidade do lodo gerado nas ETEs.

O método de condicionamento mais utilizado ¢ o quimico, e faz uso de produtos
quimicos inorganicos ou organicos (ou a combina¢do de ambos). Os produtos quimicos
inorganicos correntemente usados sdo os sais férricos, ferrosos e de aluminio e 6xido ou
hidroxido de célcio, enquanto que os produtos quimicos organicos incluem o extenso grupo
de polieletrolitos organicos — polimeros que contém grupos ionizaveis, normalmente um ou
mais que se repetem por unidade, que tém sido usados extensivamente no tratamento de
agua e esgoto.

Polieletrolitos catidnicos representam a grande maioria dos condicionantes quimicos
de natureza organica utilizados no desaguamento de lodos, pois a maioria dos lodos possui
cargas elétricas negativas (SANTOS, 2003), conforme ilustrado na figura 6. O mondmero
utilizado normalmente para o condicionamento ¢ a acrilamida (figura 7) a qual ndo

apresenta carga elétrica.
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Particula de lodo

Polimeros Reducéao da repulsao

Figura 6 Mecanismo da formacao do floco com uso de polieletrolito.

Fonte: REAMI, 2009.

A B c THs
—CH,— (|:H— —CH,— (|:H— —CH —CH—
|
T=o cC=0 cC=0
| |
NH, o rlle
|
CH,— CH, (<|3Hz)3
N PN
4 |\CH H,C | CH
H3C CH 3 3 CH3 3

Figura 7 Estruturas quimicas de mondmeros geralmente usados para sintese de
copolimeros cationicos de acrilamida. A: Monomero de acrilamida. B: Mondmero cationico
tipo éster quaternario de amonio. C: Mondmero catidnico tipo amida quaternaria de
amonio.

Fonte: HUBBE, et al., 2009.

Os polieletrolitos organicos sao uma classe de polimeros, soliveis em agua, bastante
utilizados e importantes para floculagao de lodos de esgoto. A quantidade de polieletrdlito a

ser utilizada depende das caracteristicas do lodo a ser desaguado e dos processos mecanicos
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envolvidos, podendo variar de 0,2 a 15 Kg/t de lodo (SANTOS, 2003). Devido a sua
elevada concentracdo, os polieletrdlitos devem ser submetidos a diluicdo com agua antes de
ser utilizado (ANDREOLI et al., 2001 (1)).

A caracteristica mais importante para comparacao de desempenho ¢ a combinagdo
de peso molecular e carga da molécula do polimero. A carga ¢ desenvolvida pelos grupos
organicos ionizaveis distribuidos através dos diferentes sitios da molécula de polimero.
Para proporcionar o condicionamento do lodo, estes sitios carregados devem manter suas
atividades durante o processo. No caso dos polieletrdlitos em po a dissolugao dos polimeros
requer um sistema tipico, considerando o pré-umedecimento do p6 e o tempo de dissolugao.
Neste tempo as moléculas estendem-se e assumem um formato que lhes permite flocular o
lodo (SANTOS, 2003).

A viscosidade de uma solugdo de polimeros depende da forma e do tamanho de sua
molécula e da conformagdo que adota em solucdo (TARDELLI, 2010). A cadeia do
polimero em uma conformacao enovelada efetivamente ocupa um volume muito maior do
que o numero equivalente de unidades do monomero isolado.

Nos polieletrolitos a conformagdo enovelada dos polimeros pode ser expandida,
devido a uma possivel interagdo repulsiva de segmentos carregados, que depende dos
efeitos de forca ionica. Em meio de forga ionica elevada, a repulsdo entre os segmentos
carregados ¢ ‘blindada’ por ions em solugdo e assim a expansdo do novelo ndo ¢ tdo
grande. Em uma reduzida concentracdo salina a repulsdo torna-se mais significativa e o
novelo de polimero adota uma configuragdo mais expandida. Este conceito ¢ ilustrado na
figura 8. Este comportamento sera importante para uso no desaguamento de lodos,
permitindo uma redugao significativa da sua umidade (BOLTO, et al., 2007).

R

D1m1nu1g:ao

Forga I6nica

Figura 8 Expansao da cadeia do polieletrélito com a diminui¢do da forca idnica.

Fonte: BOLTO et al., 2007.
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A caracteristica de carga dos polimeros de condicionamento permite que eles sejam
anidnicos (com cargas negativas), nao-ionicos (carga resultante neutra) ou cationicos
(aqueles com cargas positivas).

A densidade de carga de um polimero varia de baixa a alta carga, e ¢ uma medida da
quantidade de sitios de uma cadeia, que possuem a carga associada ao polimero. Entdo para
um polimero catidonico, todos os sitios carregados positivamente sdo passiveis de serem
medidos. Os sitios remanescentes ou possuem carga neutra ou negativa (MIKI, 1998).

O peso molecular de um polimero corresponde ao comprimento da cadeia (inclusive
as ramificagdes) que contém os sitios de carga. O peso molecular influencia outros fatores
do polimero, tais como: solubilidade, viscosidade e densidade de carga. Os produtos
normalmente encontrados no condicionamento de lodo podem ser categorizados quanto ao

peso molecular em: baixo, médio, alto e muito alto (MIKI, 1998).

2.6 PRINCIPAIS PROCESSOS UTILIZADOS NA DESIDRATACAO DE LODO

A baixa producao de lodo nas ETEs ¢ um objetivo que deve-se perseguir, seja pela
escolha do processo de tratamento (processos anaerdbios por exemplo, geram muito menor
massa de lodo que processos classicos aerobios), seja pelo tipo e grau de desidratacao
adotados (unidades mecanizadas como os filtros prensa permitem alcangar até mais de 35%
de teor de solidos na torta seca, contra menos de 20% nos filtros de esteira, reduzindo
sensivelmente o volume de lodo seco gerado) (JORDAO, et al., 2005).

Os lodos gerados nas estagdes de tratamento de esgotos, apds submetidos aos
processos de estabilizagdo, possuem um elevado teor de umidade, tornando inevitavel sua
desidratagdo, tendo em vista principalmente o transporte do lodo para destinagdo final
(FERREIRA, ef al 1999).

Uma pequena remog¢do de umidade do lodo, produz uma alta reducao do seu volume

inicial, como demonstra a féormula simplificada:

V;= 100 - H, equacao 2
V, 100 -H;
onde
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V| = volume de lodo com umidade H;;
V5 = volume de lodo com umidade H,.

A figura 9 mostra a variagdo do volume ocupado por uma amostra de lodo em
funcdo do seu teor de 4gua. Pode-se observar pela curva que quando o teor de solidos ¢
muito baixo, um pequeno aumento deste teor implica em uma grande diminui¢do do
volume total de 4gua presente no lodo. Isto explica a redu¢do do volume de 1 m’® de lodo
com 95% de teor de agua (5% de teor de solidos) em fungdo do teor de agua, nesta mesma

curva (JORDAO, et al., 2005).
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Figura 9 Reducdo do volume de lodo em fungdo do seu teor de agua.

Fonte: (FERREIRA, 1999).

Quando o lodo ¢ desidratado de uma concentracao de 2% de so6lidos para 20% de
solidos, seu volume ¢ reduzido em 90% (SILVA, 2004). Diminuindo-se os volumes a
serem tratados, sdo diminuidos os custos de transporte e destino final.

A variacdo no teor de umidade do lodo de diferentes concessionarias responsaveis
pelo tratamento de esgoto, estd intrinsecamente ligada com o tipo de sistema de tratamento
adotado na ETE, bem como da tecnologia empregada, pois a depender destes fatores, os

teores de umidade variam bastante de uma estag@o para outra.
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Dentre os processos de tratamento do lodo para remog¢dao de umidade, usualmente
empregados nas ETEs, podemos destacar os de desidratagao natural que ocorrem em leitos
de secagem e em lagoas de lodo, e os processos de desidratagdo mecanizada utilizando os
filtros prensa de placas ou de esteira e as centrifugas.

Uma alternativa para a diminuicdo do peso e volume de lodo ¢ a operagdo de
secagem térmica. A mesma proporciona uma diminui¢do dos custos de transporte e
disposi¢do final, além de ser considerado um processo de melhoria da qualidade do lodo,
pois elimina os microrganismos patogénicos, € a0 mesmo tempo, preserva a matéria
organica presente no lodo, dois aspectos de fundamental importancia quando o lodo seco
vai ser utilizado na agricultura.

No caso do tratamento anaerobio, o lodo poderd ser seco utilizando energia
proveniente do biogas, produzido no proprio processo de digestao.

Processos de tratamento do lodo, utilizados para remog¢ao de umidade na ETE
Uberabinha, sdo: a desidratagdo em centrifugas e o desaguamento com geotéxtil.

As centrifugas constituem um sistema mecanico de desidratacdo preferido, por
passar os lodos gerados em ETEs que tém porcentagem de solidos da ordem de 4 % para
22-30 %, ja que o consumo energético necessario ¢ desprezivel frente a demanda que teria
um processo térmico (CASTELLS, 2005).

A centrifugacdo ¢ um processo de separagdo solido / liquido forgada pela a¢do de
uma forca centripeta, sendo um processo de sedimentagdo decorrente da diferenca de
densidade entre uma particula e o liquido que a circunda. Em uma centrifuga, a forca
centrifuga aplicada para separar o solido da suspensdo liquida ¢ de 500 a 3000 vezes
superior a forga da gravidade (ANDREOLI et al, 2001 (2)).

A centrifuga, como a mostrada na figura 10, ¢ uma maquina composta por um
tambor cilindrico-conico (1) (CASTELLS, 2005), que ao girar desenvolve uma forca de
separacao entre a fase liquida e a solida, depositando, desta forma, o lodo ao redor da
parede cilindrica, onde ocorre a compactagdo deste, ¢ por uma rosca transportadora de
extragdo, (rosca sem fim) (2), que gira com velocidade diferente do tambor, gracas a um
redutor, provocando, assim, o transporte dos s6lidos até a zona de descarga.

O condicionamento (preparagdo para desidratacdo) com o uso de polieletrolitos

catidnicos € necessario na desidratacdo mecanica de lodos, com a utilizagdo de centrifugas,
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uma vez que desta forma particulas mais finas adquirem tamanho suficiente para serem

capturadas.

rosca sem fim

Figura 10 Centrifuga horizontal utilizada em desidratagao.

Fonte: CASTELLS, 2005.

Tecnologia recente no campo do desaguamento de lodos de ETEs, cuja origem
remete-se aos materiais utilizados na construcao de diques de contencdo em paises baixos ¢
o tubo de membrana geotéxtil.

Construido com membrana geotéxtil de alta resisténcia, este sistema suporta altas
pressoes na fase de enchimento e cuja superficie permite a drenagem da agua contida no
lodo condicionado.

A utilizagdo deste sistema envolve trés fases:
¢ Fase do confinamento: o lodo devidamente condicionado ¢ bombeado para o interior do
tubo;

e Fase de desaguamento: o lodo condicionado libera a d4gua que passa através da membrana
geotéxtil, enquanto as particulas solidas ficam retidas no interior do tubo, sendo este
processo repetido até o completo preenchimento do mesmo;

¢ Fase de consolidacdo: apds o preenchimento total do tubo com lodo condicionado, o tubo

¢ deixado em repouso por meses, aumentando o teor de s6lidos do lodo no interior do tubo.
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Finalizado o processo de consolidagdo (preenchimento e repouso), procede-se a
abertura da membrana e retirada do lodo com uso de maquina retroescavadeira do tipo

Poclayn quando o sistema for de grandes dimensdes.

De acordo com PEDROZA et al, (2010) o teor de umidade do lodo depende do tipo

de estabilizacdo e desaguamento utilizados (tabela 7).

Tabela 7 Teor de solidos no residuo do tratamento de esgoto de acordo com o tipo de

estabilizagdo e equipamento / processo utilizado para o desague.

Tipo de estabilizacio Desaguamento Teor de solidos no residuo (%)
Filtro prensa de placas 30a40
Filtro prensa de esteiras 16 a 25
Digestao Anaerobia
Centrifugas 25a30
Leitos de secagem 20a30
Filtro prensa de placas 25a35
' ' Filtro prensa de esteiras 13a18
Digestao Aerobia
Centrifugas 20 a25
Leitos de secagem 25a30

Fonte: ALEM SOBRINHO apud PEDROZA et al (2010)

2.7 PODER CALORIFICO DE UM COMBUSTIVEL

Poder calorifico de um combustivel ¢ o termo utilizado para representar a sua
entalpia padrao de combustdo, sendo uma medida do calor que pode ser liberado pela
combustdo completa desse combustivel, por unidade de massa (Kcal/kg) para combustiveis
solidos e liquidos, ou de volume (Kcal/m®), para combustiveis gasosos, ¢ nas condicdes
normais de temperatura e pressao.

Podemos definir dois tipos de poder calorifico: o poder calorifico superior (PCS),
que ¢ a quantidade de energia liberada na queima por combustao completa de uma unidade
de massa da amostra, a volume constante em uma atmosfera de oxigénio, assumindo que os

produtos finais da combustdo consistam em O,, CO,, SO, ¢ N, ambos na fase gasosa,

36




juntamente com a dgua, contida na amostra e gerada a partir do hidrogénio combinado, na
forma liquida. Este poder calorifico pode ser determinado experimentalmente em
laboratorio através de calorimetria, em uma bomba calorimétrica (RIBEIRO, 2002).

Uma bomba calorimétrica ¢ um recipiente de paredes metalicas resistentes, que
pode ser fechado hermeticamente, e onde se introduz uma amostra de massa conhecida da
substancia, misturada com oxigénio a uma pressao de 30 bar, depois de eliminar o ar, para
garantir a total combustdo da amostra.

O poder calorifico inferior (PCI) pode ser calculado a partir do PCS assumindo que
a agua nos produtos permanece na forma de vapor (REGUEIRA et.al, 2004), ou seja,
descontamos do poder calorifico superior o calor latente liberado pela condensagdo e
resfriamento de toda agua presente nos produtos da combustdo, incluindo a agua
previamente presente no combustivel como umidade (HILSDORF, 2004).

Em sintese, o poder calorifico superior ¢ obtido quando se considera que toda a agua
nos produtos da combustao esteja no estado liquido, e o poder calorifico inferior quando for
considerado que toda a dgua nos produtos esteja no estado de vapor (HILSDORF, 2004).

A principal finalidade de se determinar o poder calorifico dos combustiveis ¢ avaliar
a poténcia calorifica destes para a geragdo de energia a partir do processo de combustio
(GOMIDE, 1984). Assim para um bom rendimento térmico na combustdo, o combustivel
deve possuir uma elevada quantidade de carbono fixo e materiais volateis, e alto poder
calorifico (BORGES et al., 2008).

Normalmente o poder calorifico € expresso, para combustiveis solidos e liquidos em
KJ/kg e para combustiveis gasosos em KJ/m® em unidades métricas (HILSDORF, 2004).

No que se diz respeito ao residuo sélido do tratamento de esgoto conhecido por
lodo, os seus elementos combustiveis sdo carbono, enxofre e hidrogénio, que existem sob a
forma de gordura, carboidratos e proteinas. Os produtos da combustdo completa do lodo
sdo: vapor d’agua, dioxido de carbono, didxido de enxofre e cinza inerte (SANTOS, 2003).

As tabelas 8 e 9 abaixo apresentam a composicao elementar tipica de alguns tipos

de biomassa, além de seus poderes calorificos.
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Tabela 8 Composicao Elementar tipica e poder calorifico de tipos representativos de
biomassa, carvao e turfa.

Residuos
Algas
de .
Celulose | Pinheiro | Gigantes | Aguapé o RDF | Lodo | Turfa | Betume
animais
marrons
(exterco)
C (% peso) 44,44 51,8 27,65 41,1 35,1 41,2 | 43,75 | 52,8 69,0
H (% peso) 6,22 6,3 3,73 5,29 5,3 55 | 6224 | 545 5,4
O (% peso) 49,34 41,3 28,16 28,84 332 38,7 | 19,35 | 31,24 14,3
N (% peso) - 0,1 1,22 1,96 2,5 0,5 | 3,16 | 2,54 1,6
S (% peso) - 0 0,34 0,41 0,4 0,2 | 097 | 0,23 1,0
Cinzas (%
- 0,5 38,9 22,4 23,5 13,9 | 26,53 | 7,74 8,7
peso)
Poder
calorifico
1 17,51 21,24 10,01 16,00 13,37 12,67 | 19,86 | 20,79 | 28,28
MJ.kg")
base seca

*Combustivel Derivado do Lixo.

Fonte: SHINYA et al. (2008).
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Tabela 9 Composicao centesimal e teor de cinzas de alguns combustiveis selecionados.

Residuos Madeira
Casca de | Residuos
Serragem de Salgueiro de Palha | MBM*
Ameéndoa | Florestais
Madeira demoligdo
C (% peso) 49.6 51,0 51,0 45,99 44,7 44,5 36,4 55,67
H (% peso) 6,4 7,9 7,9 5,67 5,7 5,6 4.8 8,03
O (% peso) 43,4 40,8 40,8 35,44 48,21 46,52 37,03 29,1
N (% peso) 0,6 0,3 0,3 3,82 0,2 1,1 0,9 7,15
S (% peso) 0 0 0 0,05 0,03 0,09 0,29 0,05
Cinzas (%
3,36 1,2 0,44 8,76 1,14 1,92 17,74 10,38
peso)
Poder
calorifico
1 26,21 28,82 28,82 23,91 16,97 17,87 14,88 30,64
MJ.kg")
base seca

*Farinha de carne e 0sso.

Fonte: SKODRAS et al (2006).

Portanto, o conteido de energia quimica ou poder calorifico ¢ de curso um
parametro importante quando se considera a energia e aplicagdo combustivel ndo s6 do
lodo de esgoto, mas também para diferentes espécies e tipos de biomassa com elevada
porcentagem de carbono organico.

A tabela 10 apresenta o poder calorifico superior e inferior de combustiveis

consagrados.
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Tabela 10 Poder calorifico de combustiveis em MJ/kg.

Combustivel Poder Calorifico Superior | Poder Calorifico Inferior
Metano 55,5 50,0
Gas Natural 50 45,0
Gasolina 473 44,0
Diesel (leve) 44,8 42,5
Diesel (pesado) 43,8 41,4
Gas de Refinaria 423 38,6
Etanol 29,7 26,9
Carvao Vegetal 29,7 n/d
Metanol 22,7 20,0
Madeira Seca 19,8 a 20,9 n/d
Madeira (25 a 30 % de 14,6 n/d

umidade)

Fonte: OLIVEIRA et al (2009)

O destino final do lodo produzido na ETE Uberabinha, maior estagdo de tratamento
de esgotos de Uberlandia ¢ o aterro sanitario. Uma alternativa para evitar a disposi¢ado deste
lodo de esgoto em aterros, seria o aproveitamento do seu potencial energético,
potencialidade esta que precisa ser inicialmente avaliada em conjunto com caracteristicas
fisico-quimicas do material, direcionando ou ndo o uso desta biomassa em processos de
geracao de calor, da mesma forma que ocorre na combustido de outras biomassas como o

bagaco de cana-de-acucar e derivados da madeira, obtendo-se assim vantagens ambientais

do problema crescente de geracao de residuos que a humanidade enfrenta.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o potencial energético do lodo de esgoto
anaerobio da cidade de Uberlandia-MG, gerado na ETE Uberabinha, de modo a favorecer o

aproveitamento deste residuo como biomassa combustivel na geracdo de energia.

3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacdo do lodo proveniente de reatores anaerobios, do ponto de vista de
suas analises térmicas (DSC, DTA e TG), sob condig¢des de pirdlise;

e Caracterizacdo do lodo através da espectroscopia de infravermelho e quanto aos
teores de carbono;

¢ Obtencao do poder calorifico do lodo de esgoto.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ORIGEM DO LODO DE ESGOTO

Foram empregadas neste estudo, amostras de lodo desidratado dos reatores
anaerdbios, provenientes da Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE Uberabinha,
localizada no municipio de Uberlandia-MG e operada pelo Departamento Municipal de

Agua e Esgoto (DMAE).

4.2 A ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE)

A estacdo de tratamento de esgotos domésticos - ETE Uberabinha, em Uberlandia-
MG, gerenciada pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) é composta por
gradeamento e desarenador (tratamento preliminar), reatores anaerébicos de fluxo
ascendente (RAFA), sistema de flotacdo por ar-dissolvido (coagulagdo-flotacao), sistema
de centrifugas e geotéxtil, ambos para o desaguamento do lodo gerado no processo sendo
estimada uma producao mensal de 264,23 toneladas de lodo desidratado por més, o que esta
de acordo com o apresentado por AISSE et al. (1999), que estima uma taxa de producao
média de lodo gerado em reatores do tipo RAFA de 16 g STS hab™'d”. O fluxograma do
processo € apresentado na figura 11. Atualmente a estagdo tem capacidade para tratar 1927
litros/segundo e ap6s ampliacdo, prevista para 2012, tera capacidade para tratar uma vazao
média de 2334 litros/segundo. O sistema de geotéxtil ¢ utilizado para desaguar o lodo da
flotagdo, um lodo quimico, que ocorre em sistemas de tratamento que incorporam uma
etapa fisico-quimica como a coagulagdo com cloreto férrico, floculagdo com polieletrolito
cationico seguida de flotagdo e cujo objetivo € dar o polimento final ao efluente, como os
provenientes de reatores anaerobios, caso este da ETE Uberabinha. No entanto este lodo
nao foi caracterizado neste trabalho.

O lodo proveniente dos reatores anaerdbios ¢ condicionado com um polimero

catidnico antes do desaguamento por centrifugagao.
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Figura 11 Fluxograma do processo de tratamento —

Fonte: Autor

4.3 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

ETE Uberabinha

As amostras de lodo desidratado foram coletadas apds a centrifuga (cerca de 100 g),

na saida da rosca transportadora, sendo chamada de torta ou bolo de lodo a 20 %, conforme

apresentado pela figura 12 abaixo e no ponto destacado no fluxograma da figura 11 acima,

e antes de serem depositadas em cagambas, dispositivos de contengdo deste residuo gerado

na ETE Uberabinha, antes da sua disposicao final, que ocorre no aterro sanitario da cidade

de Uberlandia. Para cada coleta, foi realizada uma amostragem de lodo.

43



Figura 12 Deposito do lodo desidratado em cagambas.

Fonte: Autor.

Antes da caracterizacdo por andlises térmicas e IR, a amostra foi esterilizada em
autoclave vertical marca Prismatec, modelo CS a 121°C por 15 minutos, para evitar o risco

de contaminagao.

4.4 PARTE EXPERIMENTAL

4.4.1 TERMOGRAVIMETRIA (TG) E ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (DTA)

A perda de massa das amostras foi acompanhada por termogravimetria (TG), em um
analisador termogravimétrico acoplado com um analisador térmico diferencial. Os
termogramas e as curvas DTA foram obtidas em um equipamento marca Shimadzu, modelo
DTG-60 H que consiste de uma termobalanca, que permite a pesagem continua das
amostras em fun¢do da temperatura, no caso em estudo compreendeu o aquecimento da
temperatura ambiente até¢ 600°C, sobre atmosfera de nitrogénio com vazao constante de 50
mL min™, cadinho de alumina e com uma razio de aquecimento do equipamento de 10 °C

min”'. A massa da amostra de lodo foi de 4,95 mg.

4.4.2 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

Para obtencdo das curvas DSC, foi utilizado um calorimetro exploratorio

diferencial, marca TA, modelo DSC Q20, numa faixa de temperatura de 25-500 °C, usando
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uma célula de alumina, com razdo de aquecimento de 10 °C min~, em atmosfera de

. s ~ .-l Lo , . .

nitrogénio, com vazdo de 50 mL min . Para eliminar a agua presente no material foi

realizado um aquecimento prévio até 200°C, e em seguida procedeu-se normalmente, para
obtenc¢do da curva.

O equipamento deve ser previamente calibrado com indio (PF 156,6 °C; AHgss0 =

28,54 J ¢! ou outro padriio recomendado pelo fabricante.

4.4.3 PODER CALORIFICO

O poder calorifico superior (PCS) do lodo foi determinado em bomba calorimétrica
digital IKA, modelo C 2000 basic com sistema de refrigeragdo da agua IKA, modelo KV
600 digital. Para calibracdo da bomba calorimétrica foi utilizado acido benzodico (padrao
termoquimico) com massa de 1,03 g. A amostra sélida de lodo foi comprimida em pastilha,
com o auxilio de uma prensa, obtendo-se para as duas pesagens uma massa média de 1,04
g. Assim como para o padrdao, a amostra a ser analisada foi pesada (Balanga Shimadzu —
Modelo AW 220) em um cadinho e colocada no reator do calorimetro, que funcionou no
modo isoperibol 25°C. O sistema foi pressurizado a 30 bar com oxigénio (99,95%) e
refrigerado em banho termostatico a 20°C. As medigdes foram realizadas em duplicata, e
calculos do PCS estdao padronizados com as normas DIN 51900, ISO 1928, ASTM D240,
ASTM D1989, ASTM E711, adaptadas para lodo de esgoto.

4.4.4 DETERMINACAO DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Para determinagdo da porcentagem do carbono organico total (COT) presente no
lodo anaerébio utilizou-se o equipamento marca Shimadzu e compartimento de amostra
modelo SOLID SAMPLE MODULE SSM — 5000 A, e uma quantidade de amostra de 20,0
mg. O COT ¢ obtido por diferengca dos teores obtidos para carbono total (temperatura
programada 900°C) e carbono inorganico (temperatura programada 200°C). A
concentragao de carbono pode ser estimada convertendo-se o carbono presente em dioxido
de carbono. Ou seja, através desta analise, a matéria organica contendo carbono ¢ oxidada a

diéxido de carbono através do aquecimento da amostra, sendo este produto da combustao
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conduzido pelo gas de arraste (O, ultra-puro 4.0) para deteccao no infravermelho.

4.4.5 DETERMINACAO DOS SOLIDOS TOTAIS (ST) SECOS, SOLIDOS FIXOS
(SF) E VOLATEIS (SV)

O teor de solidos totais foi obtido através da secagem do material em estufa a
temperatura de 105°C por um periodo de 16 horas. Para o teor de sélidos fixos e volateis o
lodo foi calcinado a temperatura de 550°C por uma hora, conforme APHA (2005).

Nas determinagdes utilizou-se uma estufa de secagem (Nova Etica) modelo 400/4
ND, uma mufla (Hydrosan) modelo (HY-200F/DM) e uma balanca analitica (GEHAKA)
modelo AG 200 para realizacdo do procedimento de acordo com o método 2540 G, descrito

em APHA (2005).

4.4.6 INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURRIER (IVTF)

Os espectros de infravermelho da amostra de lodo anaerébio e residuo da bomba
calorimétrica foram obtidos em um equipamento IR Prestige-21 FTIR Spectrophotometer
(Shimadzu) na regido entre 4000 e 400 cm™ (infravermelho médio). A amostra foi
preparada pela mistura do material com KBr em uma propor¢dao de 1:100 (m/m). Para

~ . -~ -1
obtengao dos espectros foram realizadas 32 varreduras com uma resolugdo de 4 cm™.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE TERMICA

A Figura 13 apresenta os termogramas de TGA e DTA para o lodo UASB, no qual

identificam-se trés regides distintas.
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Figura 13 Curvas TG-DTA simultaneas do lodo anaerdbio desaguado.

Como a amostra de lodo ndo foi inicialmente seca, verificou-se uma perda de massa
de 72 % na curva de TGA com uma endoterma correspondente por volta de 70°C, que ¢
devida a liberacao de agua do material, vista na curva DTA.

De acordo com FRANCIOSO et al. (2009), a decomposi¢do térmica de
componentes termoldbeis da matéria organica (proteinas e grupos carboxila) produz reagdes
exotérmicas bastante significativas em aproximadamente 300°C, enquanto reagdes
exotérmicas em temperaturas mais elevadas (~ 450°C) sdo originadas pela decomposigao
de carbonos refratarios, tais como anéis aromaticos, estruturas N-alquila de cadeia longa e

cadeias alifaticas saturadas. Diferentemente da curva DTA do lodo metanogénico estudado
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por este autor, a curva DTA do lodo anaerobio do nosso trabalho apresentou uma reagao
exotérmica acentuada em 453°C com perda de massa 10 %, e uma reagdo exotérmica
menos acentuada em 302°C, perdendo cerca de 11 % em massa. Estes dois picos
exotérmicos na curva DTA da amostra de lodo anerdbio mostrados na figura 13, diferiram
do dado experimental apresentado por FRANCIOSO et al. (2009), pelo fato da digestdo e
decanta¢do do lodo proveniente do UASB tomar lugar em um tUnico reator, com as fases
acetogénicas e metanogénicas, ¢ ndo com as duas fases em reatores separados, como

ocorreu ha caracterizagao térmica apresentada pelos autores citados.

A seguir (figura 14) ¢ apresentada a curva obtida no DSC para o lodo anaerobio,

onde verificamos os processos de decomposicao, com as respectivas entalpias.
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Figura 14 Curva DSC para o lodo anaerdbico desaguado.

A presente curva demonstra um primeiro evento com um AH exotérmico de 4,59
J.g"' e uma temperatura de transicdo de 291°C, seguido por um segundo evento exotérmico
(AH = 11,02 J.g") com temperatura de pico em 413°C. A auséncia de evento térmico na
curva de DSC com caracteristica endotérmica proximo a 100°C indicou que niao houve
perda de umidade na amostra, devido a realizagdo da etapa de pré-aquecimento da mesma,

no equipamento de DSC, para eliminar a 4gua, comprovando a atribuigao do pico em 70°C,
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mostrado na curva DTA. A presenca de agua dificulta a observacdo dos eventos
exotérmicos, ja& que a mesma interage fortemente com as substancias no lodo. Tais
resultados corroboram aqueles de TG/DTA demonstrando que o valor de entalpia
relacionado com a segunda exoterma ¢ 2,4 vezes maior do que aquele da primeira

exoterma.

5.2 RESULTADOS DE MEDIDA CALORIMETRICA E TEORES DE CARBONO

A tabela 11 abaixo apresenta os resultados obtidos de carbono total, carbono

organico total e poder calorifico do lodo desidratado da ETE Uberabinha.

Tabela 11 Analise dos teores de carbono e poder calorifico.

Material amostrado Torta de lodo
Condicionante Polimero Cationico
Ano
Anélises de Carbono
2010 2011
Carbono Total CT 32,53 % 30,98 %
Carbono Organico Total COT 32,5 % 30,94 %
Ano
Medida Calorimétrica
2011
Poder Calorifico Superior PCS 16,2 £ 0,7 MJ .kg'1

Obs.: Residuo proveniente da desidratacdo em centrifugas na ETE Uberabinha.

O valor médio das duas medidas de poder calorifico do lodo de esgoto da ETE
Uberabinha, determinado em bomba calorimétrica ¢ de 16,2 + 0,7 MJ .kg'1 em base seca. De
acordo com DWECK et al (2006), resultados de poder calorifico superior (PCS) com
valores de 9,5¢ 15,4 MJ.kg'1 e 16,77, 16,56 ¢ 13,34 MJ.kg'1 tem sido relatados para lodo de
esgoto, embora afirme-se que o poder calorifico dependa da origem especifica e da
composicdo dos mesmos. Este mesmo autor encontrou utilizando um lodo de esgoto do
municipio de Barueri-SP, o valor de PCS igual a 18,6 + 0,5 MJkg'. Segundo
SPLIETHOFF (2010) a variagao no valor do poder calorifico do lodo de diferentes estagdes
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de tratamento de esgoto € em uma mesma planta em diferentes €pocas, esta em torno de * 1
MJ kg

Segundo ANDREOLI et al (2001 (2)), os digestores anaerdbios, destinados ao
tratamento de lodos com elevada propor¢do de matéria organica instavel, produzem lodos
digeridos com conteudo de energia compreendido entre 6 ¢ 13 MJ.kg' de solidos totais
(ST). Considerando, desta forma, o poder calorifico para o lodo de digestores como sendo
13 MJkg', observa-se que o valor obtido em nosso resultado é 24 % superior ao
apresentado. A origem das diferencas observadas pode estar no fato de que os dados
apresentados serem relativos a lodos provenientes de digestores anaerdbios, destinados
apenas a estabilizacdo do residuo solido, diferentemente dos lodos originados em sistemas
de tratamento utilizando reatores UASB.

O poder calorifico de 16,2 MJkg' para o lodo anaerdbio gerado na ETE
Uberabinha, ¢ da mesma ordem de grandeza do potencial energético de biomassas como a
madeira umida (10 a 20 % de umidade) cujo valor varia de 14 a 17 MJkg'
CAMPREGHER (2005). Desta forma ¢ possivel formar briquetes do lodo seco micro-
granulado para encaminhar para caldeiras comuns de biomassa. Também quando
comparada com outra biomassa utilizada na geragdo de energia tal como o bagaco de cana
em briquete (PCS = 14,5 MJ.kg"), o lodo seco apresentou maior poder calorifico, com a
possibilidade de um melhor desempenho quando do seu uso como combustivel (BORGES,
2008).

Para DOMINGUEZ, et al (2004) alguns combustiveis convencionais e ndo
convencionais, tais como carvao, papel, madeira ou licor negro mostram poderes calorificos
similares aos apresentados por lodos de esgoto secos. Isto sugere que estes residuos
poderiam ser utilizados como combustiveis.

Vale ressaltar que uma amplia¢do na obtencdo de resultados do poder calorifico,
para o lodo desidratado da ETE Uberabinha, permitiria a analise de uma possivel variacao
na composicao dos lodos devido a alteragdes nos sistemas de tratamentos de efluentes e até
mesmo ocasionadas pelas estagdes do ano, as quais indicariam, caso ocorresse influéncia,
variacoes do poder calorifico do lodo.

Apesar de nao ter sido realizada uma avaliagdo temporal do poder calorifico, o

resultado do mesmo encontra-se de acordo com os valores referenciados na literatura para
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lodo de esgoto (ALMEIDA, 2007), (ANDREOLI et al 2001), (DWECK et al 2006). A
mesma literatura ndo menciona que os resultados apresentados e obtidos através de analises
calorimétricas de lodo, teriam sido gerados por caracterizagcdes de lodos obtidos ao longo
de um consideravel periodo de tempo na Estacdo de Tratamento em estudo, representando o
resultado médio, reforgando a idéia do poder calorifico tratar-se de uma caracteristica do
lodo em estudo, relacionada com o tipo de lodo (municipal, industrial, misto), bem como a
forma de tratamento que o gerou, independentemente da época do ano.

Observou-se ainda, na determinagdo do poder calorifico, apdés combustio do
material junto ao reator que continha a amostra, formag¢do de um residuo avermelhado,
provavelmente resultante da matéria mineral contida no lodo.

E possivel destacar o maior teor de carbono organico da amostra de lodo digerido e
desidratado proveniente de reator UASB, comprovando o conteudo predominantemente
organico do residuo, o que contribuiu para obtencao de um consideravel valor de poder
calorifico, também apresentado na tabela 11. Apesar da sua natureza heterogénea, a
composi¢cao do lodo de esgoto ¢ atribuida principalmente a caracteristica essencialmente
organica das substancias componentes.

O lodo da ETE Uberabinha apresenta carbono quase que completamente na forma
organica, aproximadamente 99,9 % do conteudo total de C, sendo assim uma fonte de
energia, do ponto de vista quimico. De acordo com DOMINGUEZ, et al (2004), quando
comparamos diferentes lodos de esgoto, tera maior poder calorifico o lodo que apresentar
maior teor de carbono e menor teor de cinzas. Além disso, de acordo com LIBANIO (2002)
o lodo assim como amostras essencialmente organicas que sao os solos organicos € 0s
compostos (provenientes da compostagem), devido a massa de inertes ser desprezivel, vale
a consideracdo que a % carbono total = % carbono orgénico total.

Segundo CORREIA (2009), o carbono organico ¢ derivado naturalmente da
decomposicao de plantas e animais, e esta presente na massa seca do lodo de esgoto em
concentracdes que variam de 18 — 50 %, estando, o valor encontrado nas amostras de lodo

do presente estudo, de acordo com a faixa citada.
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5.3 TEOR DE SOLIDOS

O sistema de desidratagdo por centrifugas, utilizado na ETE Uberabinha, converte o
lodo dos reatores com uma concentragdo de solidos em torno de 4,0% para 20% de s6lidos
totais. Tem-se assim uma amostra de lodo desidratado com um teor de so6lidos de 20%,
sendo (13% de solidos volateis e 7% de solidos fixos).

O percentual médio de solidos volateis com relacdo aos solidos totais (SV/ST)
encontrado no lodo bruto foi de 65%, de onde se conclui que o lodo estava digerido,
comparando-se com o intervalo de 60 a 65%, apresentado por SANT’ANNA (2002). Esta
amostra apresenta, portanto, uma por¢ao biodegradavel significativa de 65%.

Segundo DOMINGUEZ, et al (2004), as caracteristicas quimicas apresentadas pelos
lodos secos de seu trabalho sdo devidas a origem dos lodos. Igualmente a um lodo utilizado
por este autor e que foi condicionado com polieletrélito organico, o lodo aqui caracterizado

mostrou maior conteiddo em matérias volateis ¢ menor teor de cinzas (35%).

5.4 ESPECTRO DE ABSORCAO NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

Os espectros de infravermelho foram obtidos com a finalidade de tirar informagdes
sobre a composicdo de grupos funcionais, do lodo anaerébico desidratado da ETE
Uberabinha.

A Figura 15 mostra o espectro de absor¢do na regido do infravermelho da amostra

de lodo anaerobio gerado na ETE Uberabinha.
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Figura 15 Espectro de Infravermelho para o lodo anaerobico desidratado.

Analisando o espectro de infravermelho para a amostra de lodo, observamos que ha
varios picos de absorgdo na regido entre 3600 cm™ e 3000 cm™ sendo a regido entre 3400 ¢
3000 cm™ atribuida a vibragdo de estiramento de OH presente em acidos carboxilicos e
alcoois (FRANCIOSO et al, 2009). Também, nessa mesma regido, uma banda centrada em
torno de 3280 cm™ ¢ atribuida ao estiramento N-H de compostos orgdnicos como as aminas
(FAUSTINO, 2007). Estes compostos ainda apresentam bandas caracteristicas em 1545
cm” referente a deformacio angular de N-H ¢ em 1655 cm™ referente & vibragio C=0,
conhecida como “banda de amida I” (DOMINGUEZ, et al 2004).

Em 3040 cm™, observa-se um pequeno ombro que segundo FRANCIOSO et al
(2009) ¢ atribuido a vibracao de estiramento C-H para cis-alceno.

Outras bandas de absor¢do na regido de 3000 a 2800 cm™ foram atribuidas a cadeias
de hidrocarbonetos (PINHEIRO, 2007) relativas a presenca de material organico na
amostra de lodo, como j4 apontado pela anélise térmica. As bandas em 2963 cm™ e 2920
cm” sdo atribuidas ao estiramento assimétrico C-H de grupos metil e metileno,

respectivamente. A banda em 2851 cm relativa ao estiramento simétrico C-H de metileno
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e 1460 cm™ atribuida & deformagéo angular simétrica no plano de CH, (MONTECCHIO et
al, 2006). A regido proxima de 738 cm™ ¢é atribuida a vibragdo oscilagdo de CH, (BUENO,
1990).

A regido entre 1170 ¢ 1000 cm™, com uma banda intensa localizada por volta de
1032 cm” ¢ atribuida a vibracgdo OH de compostos minerais presentes no lodo
(FRANCIOSO et al, 2009), mas carboidratos e silicatos também absorvem nesta regiao
(AMIR, 2005) e (GRUBE, et a/ 2006).

Os resultados apresentados no espectro de infravermelho estdo de acordo com
FRANCIOSO et al, (2009), PINHEIRO (2007), FAUSTINO (2007), DOMINGUEZ, et al
(2004) ¢ MONTECCHIO et al, (2006) e corroboram as atribuigdes feitas para as duas
exotermas principais que aparecem nos experimentos de DSC e TG/DTA. No entanto, em
relagdo a exoterma que aparece em 453°C na curva DTA, podemos dizer que corresponde
principalmente a presenca de estruturas N-alquila de cadeia longa e cadeias alifaticas
saturadas, presentes no estdgio de decomposicdo de carbono refratario, ja que no
infravermelho ndo se constatou a presenca de bandas caracteristicas de anéis aromaticos.

A tabela 12 apresenta as principais atribui¢des para o lodo anaerébio.

Tabela 12 Atribuigdes das principais bandas do espectro infravermelho do lodo anaerébio

G

O espectro mostrado na figura 16 foi obtido do residuo da bomba calorimétrica,

formado ap6s combustao do lodo.
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Figura 16 Infravermelho para residuo gerado na bomba calorimétrica.

O espectro apresenta bandas provenientes da matéria mineral contida no lodo, uma
vez que as vibragdes de deformacdo axial de OH do grupo SiOH, ocorrem, segundo
PRADO, et al (2005), na regido de 3700 a 3000 cm’, enquanto que bandas intensas
atribuidas a Si-O-Si de grupos siloxanos em 1100 a 920 cm™, confirmando a atribuigio
feita em 1032 cm™ do espectro de infravermelho, para o lodo anaerdbio, considerando a

combustdo da matéria organica em bomba calorimétrica.
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6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicaram que o lodo caracterizado apresenta uma por¢ao
biodegradavel significativa de 65%, além de um poder calorifico superior de 16,2 MJ.kg",
valor este que confere equivaléncia ao poder calorifico da madeira imida. Este material
também apresentou quase que sua totalidade em carbono organico total frente ao seu
conteudo de carbono total.

Os resultados da espectroscopia de infravermelho indicaram que os principais
grupos organicos presentes no lodo de esgoto sdo as cadeias alifaticas, com a presenca de
duplas ligagdes, além dos grupos carbonila, hidroxila, 4cido, Si-O-Si de grupos siloxanos e
N-H de compostos organicos tais como as aminas.

A caracterizacdo por analises térmicas mostrou uma exoterma acentuada por volta
de 450°C caracteristico da decomposic¢ao de carbonos refratarios, € com conteudo entalpico
2,4 vezes superior ao da exoterma localizada por volta de 300°C (onde ocorre a
decomposicao térmica de proteinas e grupos carboxila), ao contrario dos lodos encontrados
na literatura.

Propdem-se o aproveitamento do potencial energético do lodo, evitando o seu envio
ao aterro sanitario, uma vez que estes possuem uma vida util, somado ao fato de que a
disposicao destes residuos nestes locais aceleraria este tempo, agravando o problema da
procura por locais permitidos para sua disposicdo, cada vez mais restritos nas grandes

cidades.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar periodicamente o poder calorifico do lodo para verificar possiveis alteragdes
do mesmo com o tempo e com o tratamento da fase solida.
e Determinagdo do teor de matéria organica do lodo de esgoto anaerobio.

e Determinagdo da composi¢ao elementar do lodo anaerobio.
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8 TRABALHO ORIUNDO DESSA DISSERTACAO

e Artigo aceito na revista Termochimica Acta, novembro/2011.

*Manuscript Revised
1
2 Thermal Analysis and FTIR Studies of sewage sludge produced in Treatment Plants. The case
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Abstract

The operation of anaerobic reactors in Brazil creates a by-product, sewage sludge, for which
adequate treatment is necessary to obtain a solid and stable material. The burning of sewage sludge may be
an effectrve alternative for its management, and looking to enhance its energy potential, an environmentally
friendly method of disposal 1s necessary. As the quantity of sludge generated has mncreased over the past few
years, the physical chemical characterization of this waste is the first stage for its utilization as raw material.
The material was characterized by thermal analyses (Thermogravimetry (TG)/ Differential Thermal Analysis
(DTA) and Dafferential Scanning Calorimetry (DSC)) and Infrared Analysis (FTIR) in order to deternune the
main organic groups present in sludge. The calorific power of the anaerobically digested sludge of
Uberlandia-MG, Brazil was measured, and an energy content equal to 16.2 MJ kg was found, which is
within the range of values reported in the literature.

Kevwords: U4SB sludge, calorific power, thermal analyses, pyrolysis, organic material.
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