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RESUMO

O lodo de esgotos é um dos principais subprodutos gerados nas estacdes de tratamento
de esgotos domésticos. Trata-se de um residuo sélido composto por dgua, rico em
matéria organica e nutrientes, porém concentrador de micro-organismos patogénicos.
Dentre as diversas alternativas de aproveitamento e/ou disposicdo final desse residuo,
destaca-se a aplicacdo na agricultura. Entretanto, para utilizar-se desse subproduto
na reciclagem agricola, torna-se necessario eliminar ou reduzir significativamente a
quantidade de micro-organismos presentes por meio de um processo de higienizagao.
A via térmica é umas das técnicas que podem ser utilizadas. No entanto, um fator
de grande importancia é a fonte de energia para gera¢do de calor. Um sistema piloto
constituido por um protétipo de aco inox foi construido para transferir calor ao lodo
por meio de piso radiante, alimentado por energia solar complementada pelo biogas
proveniente do tratamento anaerdbio de esgotos. Os resultados demonstram que as
temperaturas na massa de lodo atingiram patamares suficientes para sua higieniza¢do
e secagem. As temperaturas médias registradas, em regides distintas, na massa de
lodo foram de 55,8 °C e 63,8 °C, enquanto que a temperatura maxima foi de 79,0 °C.
Com relagdo ao teor de sdlidos totais final, houve um aumento de 68,68% comparado
ao teor de sdlidos totais inicial de 22,96%. Por fim, verificou-se que o aproveitamento
da energia solar complementada pelo biogas é eficaz na sua tarefa de higienizacao e

secagem do lodo de esgotos.
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INTRODUCAO

Os efluentes sanitarios ou esgotos sanitarios sdao aguas residuais de origem
doméstica ou ndo doméstica. No processo de tratamento de esgotos, o lodo é um dos
principais subprodutos gerados (ANDREOLI et al., 2001). Trata-se de um residuo sdlido
composto por agua, rico em matéria organica e nutrientes, porém concentrador de
micro-organismos patogénicos (von SPERLING et al., 2001).

O gerenciamento do lodo de esgotos é uma atividade de grande complexidade
e alto custo que, se for mal executada, pode comprometer os beneficios ambientais
e sanitarios. Por isso, a sua disposicdo final deve ser sanitariamente segura,
ambientalmente adequada e economicamente vidvel, de acordo com as legislacdes
vigentes no Brasil (FERNANDES et al., 2001).

Algumas alternativas para disposicao final ou aproveitamento desse material sdo:
a disposicdo no aterro sanitdrio, a incineragao, o reuso industrial, a recuperacao de
areas degradadas e a reciclagem agricola. Entretanto, para utilizar-se desse subproduto
na reciclagem agricola, torna-se necessario eliminar ou reduzir significativamente a
guantidade de micro-organismos presentes por meio de um processo de higienizagao.

Dos processos existentes, dois se destacam: a estabiliza¢do alcalina prolongada e
a via térmica. A estabilizacdo alcalina prolongada, técnica consolidada, regulamentada
por meio da Resolugdo da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA) PR
n2021/2009 e amplamente utilizada no Estado do Parand, tem por principio a elevagdo
do pH do lodo a niveis iguais ou superiores a 12 com auxilio de produtos quimicos
alcalinos, que, apds cura por 30 dias, visa a inativagcdo ou destruicao de parte dos
patdgenos (PINTO et al., 2001). A quantidade de patégenos destruidos ou inativados
classifica o lodo como Classe A ou Classe B (ANDREOLI et al., 2001).

A via térmica, conforme preconiza a Resolugao do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n2375/06, deve ser realizada em um sistema de transferéncia de
calor capaz de manter o lodo a pelo menos 70 2C por trinta minutos (BRASIL, 2006), ou
a 54 °C, mantendo pelo menos ao longo de 2 horas (POSSETTI et al., 2012). Entretanto, a
via térmica necessita de fonte de energia para a geracdo de calor. O biogas, proveniente
das EstagOes de Tratamento de Esgotos (ETEs) e a energia solar sdo potenciais fontes
para geragao de energia.

Este trabalho tem como objetivo investigar um sistema térmico piloto de secagem
e higienizacdo de lodo de esgotos, aquecido a partir do aproveitamento energético da
radiacdo solar e do biogds oriundo dos processos de tratamento de esgotos domésticos.
Como objetivos especificos: analisar as temperaturas na massa de lodo durante o
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periodo de ensaio, o teor de sélidos totais inicial e final e, por fim, estimar o volume de
biogds necessario para higienizar e secar o lodo de esgotos, de maneira complementar
a energia solar.

1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os constituintes mais preocupantes no lodo de esgotos sdo os micro-organismos
patogénicos, como: as bactérias, os virus, os protozoarios e os ovos intestinais. O
processo de higienizacdo do lodo é fundamental e seu principal objetivo é assegurar um
nivel de patogenicidade que, ao ser disposto no solo, ndo venha causar riscos a saude
humana e impactos negativos ao meio ambiente (FERNANDES et al., 2001).

Os principais mecanismos de higieniza¢do de lodo de esgotos sdao os processos
térmicos e quimicos. Nos processos térmicos, um fator de grande importancia é a fonte
de energia. Ja nos processos quimicos, o fator mais importante é a utilizacao de produtos
alcalinos para elevar o pH do lodo. Duas varidveis de controle que relacionam esses
dois mecanismos sdo: o tempo de permanéncia e a temperatura (PINTO et al., 2001).

Para Possetti et al. (2012), torna-se oportuno utilizar o biogds como fonte de
energia para higieniza¢do e secagem do lodo de esgotos. O biogds é um subproduto
presente em processos de tratamento de esgotos que utilizam reatores anaerdbios,
sendo composto majoritariamente por metano (CH,), um gés que possui alto poder
calorifico e que pode ser recuperado e utilizado energeticamente. Outra fonte é a
0 aproveitamento da energia solar, que pode ser transformada em energia térmica
ou elétrica e aplicada em diversos usos. Fonte de energia renovavel e disponivel em
qualquer lugar do mundo.

2 METODOLOGIA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O estudo classifica-se como de natureza cientifica aplicada, de carater exploratério
e experimental, pois tem como objetivo gerar conhecimento para aplicagao de novos
métodos operacionais para o tratamento de lodo de esgotos, coletando dados a partir
de experimentos realizados em escala piloto no interior de uma ETE anaerdbia.
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2.2 LOCALIZAGAO DO SISTEMA PILOTO

O sistema piloto de higienizacdo e secagem de lodo de esgotos foi construido
no patio da ETE estudada, localizada na cidade de Curitiba, Parana.

A estacdo é constituida de um sistema anaerdbio com gradeamento,
desarenador, seis reatores anaerébios e complementados por uma lagoa aerada e uma
lagoa de polimento. O tratamento de lodo resultante do sistema de tratamento de
esgotos é realizado por um sistema constituido de adensador por gravidade, secagem
mecanica por centrifugas, patio de cura e higienizacdo de lodo desidratado com cal.

2.3 DESCRIGCAO E CARACTERISTICAS DO EXPERIMENTO

O sistema piloto (FIG. 1) consiste em um protétipo de leito de secagem,
constituido de piso radiante que é capaz de transferir calor ao lodo de esgotos
depositado sobre ele. Para tanto, o protétipo é dotado de serpentinas acopladas em
sua base, por onde circula a 4gua aquecida. A dgua da rede publica de abastecimento
¢é enviada a um reservatério de 0,200 m3 e seu aquecimento é realizado por meio
de sua circulacdo em um coletor solar, dotado de 15 tubos a vacuo, que direciona
a dgua aquecida novamente ao reservatodrio térmico pelo processo de termossifao.

Quando a energia solar ndo é suficiente para elevar a temperatura da agua
ao patamar desejado, é acionada uma resisténcia elétrica que estd acoplada ao
reservatorio térmico.

A dgua, depois de aquecida, circula pelo protétipo de leito secagem, com auxilio
de uma bomba, retornando ao reservatério térmico apds trocar calor nas serpentinas
em um circuito fechado. O sistema também é constituido por um aquecedor de
passagem movido a biogas e sistemas de captacao e purificacdo do biogas.

O protétipo encontra-se dentro de um laboratério de alvenaria construido
especialmente para abrigar esse experimento e, portanto, esta protegido de
intempéries.
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FIGURA 1 — Representacdo esquematica do sistema piloto
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1. Ralf 9. Bomba de Circulagao

2. Tubulagdo Biogds 10. Coletor Solar

3. Desulfurizador 11.Reservatorio Térmico

4. Compressor Radial 12. Resisténcia Elétrica Acoplada — 4000W
5. Lavador de Gases 13. Tubula¢do de Cobre — (D 15Mm

6. Desumidificador 14.Valvulas de Fechamento

7. Valvula de Alivio Hidrica 15. Prototipo de Leito de Secagem

8. Aquecedor Movido a Biogds 16. Queimador de Biogas

FONTE: adaptado WAGNER (2015)

2.4 ENSAIO

O ensaio de higienizagao e secagem de lodo de esgotos iniciou-se na tarde do dia
31/03/2017, as 15h45min e teve duragdo de dez dias. Primeiramente, foi depositada
uma camada de lodo, oriundo do processo de tratamento anaerdbio, igualmente
distribuida de 10 cm. A temperatura da 4gua aquecida somente pela energia solar era
de 48,0 °C, ao acionar a bomba de circulacdo a temperatura da dgua era de 88,0 °C.

Durante os trés primeiros dias de funcionamento do sistema, o protétipo
permaneceu coberto com plasticos com o intuito de manter o teor de umidade na
massa de lodo para ndo promover incremento no teor de sélidos totais. Coletaram-se
amostras para monitorar o teor de soélidos com 0, 3, 5 e 10 dias.

Para monitorar a temperatura na massa de lodo, utilizaram-se 7 termopares tipo
J e K, os quais demarcaram alturas e regides distintas, onde:

e 3termopares (T2, T5, T7) foram posicionados proximos a superficie da massa
de lodo (medidos 3,3 cm a partir da superficie);
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e 3 termopares (T3, T4, T6) foram posicionados na metade da espessura da

massa de lodo (medidos 5 cm a partir da base do protdétipo);

e 1 termopar (T1) foi posicionado na base do protétipo.

Em seguida, os termopares foram ligados a um médulo de aquisicdo de dados
programado para registrar a temperatura a cada um minuto. Para auxiliar no apoio
da fixagcdo dos termopares, utilizou-se uma estrutura simples de PVC ao entorno do
protétipo.

Apds os termopares estarem devidamente demarcados em suas alturas e regioes,
o protoétipo foi coberto com sacos plasticos e deu-se inicio a circulagao de agua, que foi
aquecida até 90 2C e mantida nesse patamar por todo o restante do ensaio.

3  ANALISE DE DADOS

O GRAF. 1 apresenta a evolu¢do da temperatura na massa de lodo durante todo
o periodo de ensaio.

GRAFICO 1 - Evolugdo da temperatura da massa de lodo durante todo o periodo de ensaio
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FONTE: As autoras (2017)

Os trés primeiros dias, apresentado no GRAF. 2, s3o considerados o periodo de
estagio de higienizacdo.
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GRAFICO 2 — Temperatura na massa de lodo durante o estagio de higienizacdo
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FONTE: As autoras (2017)

Aproximadamente nove horas apds o inicio de operacdo do sistema, a massa
de lodo atingiu sua temperatura de saturacdo. As temperaturas médias registradas na
massa de lodo na regido onde estavam fixados os termopares préximos a superficie e
na metade foram, respectivamente, 55,8 2C e 63,8 2C. Nesse estagio, a temperatura
maxima registrada da massa de lodo na regido do termopar T3 foi de aproximadamente
79,0 °C. O teor de sdlidos totais no lodo de esgotos bruto, ou seja, no inicio do ensaio,
era de 22,96%.

Apds exatas 72h, as coberturas plasticas foram retiradas, permanecendo por
mais sete dias. Neste momento, as temperaturas médias registradas foram de 52,3 2C,
proximo a superficie e 66,6 2C, na metade da espessura da massa de lodo.

A partir do momento em que a cobertura foi retirada, a temperatura comegou
diminuir gradativamente. No GRAF. 1 é possivel observar uma interferéncia nos registros
das temperaturas no quinto dia. Os termopares deslocaram-se das suas posi¢cdes devido
a reducdo do volume de lodo. Com isso, todos os termopares foram reposicionados.
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Os valores de teor de sélidos totais (ST) analisados durante o periodo de ensaio
estdo contidos na TAB. 1.

TABELA 1 — Teor de Sélidos Totais

Dia ST (%)
0 22,96
20,79
5 30,20
10 91,64

FONTE: As autoras (2017)

Ao término do ensaio, o teor de sélidos totais era 91,64%, um aumento de 68,68%
apresentado no inicio do ensaio. A FIG. 2 apresenta o aspecto do lodo de esgotos
durante as fases do experimento.

FIGURA 2 - Aspecto do lodo durante as fases do experimento

FONTE: As autoras (2017)

De acordo com Lobato (2011), o potencial energético do biogds esta relacionado
com a quantidade de metano em sua composi¢ao que, por sua vez, determina seu
poder calorifico. Segundo Wagner (2015), o metano possui poder calorifico da ordem
de 35,9 MJ/Nm3, o que equivale a 9,9 kWh/Nm?3.
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O funcionamento do sistema durante os dez dias resultou em um consumo total
de energia equivalente a 403,73 kWh, ou 40,37 kWh/dia. Essa energia foi consumida
pela resisténcia elétrica que simula a energia demandada pelo biogas. Deste modo, a
quantidade de metano no biogas necessaria para complementar a energia solar é de
aproximadamente 4,07 Nm%¥dia, o que equivale a 40,78 kWh.

CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho foi possivel verificar que a operagdo do sistema térmico de
higienizacdo e secagem de lodo de esgotos, construido em escala piloto, proporcionou a
elevacdo na temperatura da massa de lodo a patamares suficientes para sua higienizacao.
As temperaturas médias registradas, 55,8 °C e 63,8 °C, juntamente com o tempo de
permanéncia do lodo no leito de secagem, foram compativeis com a literatura embasada.

A energia solar utilizada em conjunto com a resisténcia elétrica acoplada ao
reservatorio térmico, aqueceu a agua, por onde circulava nas serpentinas acopladas,
a 90°C e permaneceu durante todo o periodo de ensaio. O consumo total de energia
elétrica foi de 40,37 kWh/dia, que simula a energia demandada pelo biogéds. Sendo
assim, o volume estimado necessario de biogas para complementar a energia solar é
de 4,07 Nm?¥dia. Com relacdo ao teor de sdlidos totais final, houve um aumento de
68,68% comparado ao teor de solidos totais inicial de 22,96%.

Portanto, conclui-se que o aproveitamento da energia solar complementada
pelo biogds oriundo do tratamento anaerdbio de esgotos pode ser eficaz na sua tarefa
de higienizagdo e secagem do lodo de esgotos. Para trabalhos futuros recomenda-se a
analise de ovos de helmintos vidveis e coliformes termotolerantes.
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