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RESUMO

Durante a operacgéo dos sistemas anaerdbios ocorre a formagéo de alguns subprodutos, dentre os principais
pode-se citar o lodo e o biogas. O lodo consiste em uma complexa mistura de substancias organicas,
inorganicas e microrganismos e pode ser utilizado na agricultura como fertilizante. O biogas, formado por
uma mistura gasosa, possui em sua composicdo metano (70 a 80)%, nitrogénio (10 a 25)%, di6xido de carbono
(5 a 10)% e concentracdes de (1000 a 2000) ppm de sulfeto de hidrogénio e pode ser utilizado como
combustivel alternativo e para a geracdo de energia elétrica e/ou térmica. Assim, tendo em vista que esses dois
subprodutos formados durante o tratamento do esgoto doméstico em reatores do tipo UASB séo de grande
importancia, e a fim de buscar esclarecimentos quanto as relacdes entre eles, o presente trabalho objetivou
avaliar as correlagdes entre a producdo de biogas e parametros fisico-quimicos do lodo, proveniente de
reatores anaerdbios do tipo UASB modificado, tratando esgoto doméstico, em escala real. Com os resultados
obtidos pode-se concluir que as correlagdes encontradas foram inferiores ao nivel de significancia adotado (o
= 5%), indicando que ha evidéncias inconclusivas sobre a significancia da associagao entre as variaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Correlagdes, Lodo, Reatores UASB.
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INTRODUCAO

Um subproduto gerado durante a etapa de tratamento do esgoto doméstico é o lodo e, suas caracteristicas sao
consequéncia da composicdo do esgoto afluente, do sistema de tratamento implantado e do método de
operacdo adotado (BITTENCOURT, 2014).

A composicdo do lodo oriundo do tratamento anaerdébio consiste em uma complexa mistura de substancias
organicas, inorganicas e microrganismos, sendo que alguns dos principais compostos, como 0s nutrientes
(nitrogénio, fdsforo, calcio, magnésio e outros), sdo extremamente benéficos, podendo ser utilizados na
agricultura. Contudo, a presenca de patégenos, metais pesados e outros compostos prejudiciais, faz com que
seja necessario o adequado gerenciamento e condicionamento do lodo, visando evitar possiveis contaminagdes
ao meio ambiente e a sade humana (MANARA; ZABANIOTOU, 2012; WIECHMANN et al. 2013).

Além disso, assim como o biogés, o lodo é um subproduto com potencial para aproveitamento e quando
condicionado corretamente pode ser aplicado para fins energéticos.

Segundo von Sperling e Gongalves (2001), a producéo de lodo esta diretamente relacionada com o sistema e a
etapa de tratamento utilizado para fase liquida, por exemplo os processos que recebem esgoto bruto em
decantadores primarios, geram o lodo primario, composto principalmente por sélidos sedimentaveis. Na etapa
bioldgica de tratamento, tem-se a geracdo do lodo biolégico, também denominado de lodo secundario,
composto pela biomassa que cresceu utilizando o esgoto afluente como alimento. A mistura do lodo priméario
com o lodo secundario, gera o lodo misto. E, em sistemas de tratamento fisico-quimicos, tem-se a producéo do
lodo quimico.

A frequéncia, quantidade e forma de descarte do lodo também variam conforme os sistemas de tratamento de
esgoto utilizados nas ETEs. O descarte do lodo biolégico de reatores do tipo UASB, por exemplo,
normalmente ocorre de 15 em 15 dias, sendo necessario para manter o sistema em equilibrio, uma vez que
como esse lodo compreende a biomassa de microrganismos, estd em constante crescimento por conta da
entrada continua de matéria organica (VON SPERLING; GONCALVES, 2001).

OBJETIVO

Isto posto, o presente trabalho teve por objetivo relatar os resultados das correlagBes entre a produgdo de
biogads (vazdo de biogas e de metano) e pardmetros fisico-quimicos do lodo (DQO, ST, STF e STV),
proveniente de reatores anaerdbios do tipo UASB modificado, tratando esgoto doméstico, em escala real.

METODOLOGIA
Area de estudo

O experimento foi realizado na cidade de Curitiba, estado do Parana, em uma ETE de porte médio (vazédo
média afluente de 320 L.s ), que possui gradeamento manual grosseiro e fino, gradeamento mecanizado,
medidor de vazdo do tipo calha Parshall, 6 reatores anaerdbios do tipo UASB modificado, lagoa aerada
mecanizada e lagoa de decantacdo. Durante o tratamento do esgoto doméstico na respectiva ETE, ocorre a
producdo de biogés e lodo. O biogas é destruido na prépria Estagdo, em queimadores enclausurados com
eficiéncia de aproximadamente 99%. O lodo é encaminhado para uso agricola, sendo que para isso passa pelos
processos de desaguamento e estabilizacéo alcalina prolongada (EAP).

Coleta e caracterizagdo do biogas

A amostragem da vazdo de biogas foi realizada através de um medidor por dispersdo térmica, modelo
Thermathel® TA2 Enhanced, marca Magnetrol (faixa de medigdo de 0,05 a 200 N.m.s* e resolucéo de + 1%),
instalado na tubulacdo de saida do biogas para o queimador. Para leitura dos resultados mensurados foi
conectado ao medidor de vazdo um datalogger, configurado para memorizar os dados a cada 30 segundos, o
que totalizou 43.200 dados amostrados.
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A amostragem da concentracdo de metano presente no biogas foi realizada através de um medidor fixo de
gases (BioControl, marca Sewerin, modelo Multitec 545), por meio do método infravermelho. Os resultados
foram transmitidos a cada 5 minutos para uma plataforma online, totalizando 4.320 dados amostrados.

Coleta e caracterizagdo do lodo

A amostragem do lodo foi realizada no perfil dos seis reator UASB, sendo que primeiramente foi realizada
uma amostragem pontual em cada reator, e posteriormente o lodo coletado pontualmente foi misturado,
objetivando uma amostragem composta dos seis reatores presentes na ETE.

As analises para cada parametro foram realizadas 3 vezes ao dia, em 3 dias consecutivos de uma semana, as
8h, 12h e 16h semana (segunda-feira, terca-feira e quarta-feira), sendo que esse procedimento foi repetido ao
longo de cinco meses. Como foram realizadas 5 campanhas de monitoramento, totalizou-se 45 dados
amostrados para cada um dos parametros do lodo biolégico (DQO, ST, STF e STV), correspondendo a um
total de 180 dados gerados. Todas as analises foram realizadas em laboratério, seguindo as orientacfes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Andlise estatistica

Foram realizadas andlises estatisticas de correlagdo pelo método de Spearman, por meio do software Minitab®
18. Para avaliacdo dos resultados, considerou-se a magnitude dos coeficientes de acordo com o estabelecido
por McSeveny et al. (2009) (Tabela 1). Ademais, o nivel de confianca empregue foi de 95% (p = 0,05) e a

incerteza das medicOes foi avaliada por intermédio do desvio padréo.

Tabela 1: Magnitude dos coeficientes de correlacdo de Spearman

Magnitude Interpretacéo
0,00 N&o hé correlagao

0,00-0,19 Muito fraco

0,20 -0,39 Fraco

0,40 -0,59 Moderado

0,60-0,79 Forte

0,80 -1,00 Muito forte

Fonte: McSeveny et al. (2009).

RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva dos dados de vazdo de biogéas e de metano. A vazdo média de
biogas foi de 12,05 (= 6,17) N.L.s! e a vazdo de metano foi em média 10,00 (+ 5,26) N.L.s™,

Tabela 2: Valores de vazao de biogés e de metano

Parémetros Vazdo de biogas (N.L.s?) Vazdo de metano (N.L.s™)
Média 12,05 10,00
Mediana 10,59 8,60
Desvio padréo 6,17 5,26
Maximo 29,33 24,54
Minimo 2,07 1,70

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas dos dados de DQO e solidos. Quanto a DQO, o lodo avaliado
apresentou valor médio de (60,95 + 5,26) g.L*. Com relacdo aos sdlidos do lodo, a média de ST foi de (5,17 =
3,04)% m/m. Deste total, a média de STV foi de (3,76 + 2,16)% m/m e a média de STF foi de (1,41 £ 0,91)%
m/m.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 3



Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Tabela 3: Estatistica descritiva dos dados de DQO, ST, STF e STV do lodo

Parémetros DQO (g.Lh ST (% m/m) STF (% m/m) STV (% m/m)
Média 60,96 5,17 1,41 3,76
Mediana 59,20 4,76 1,27 3,49
Desvio padréo 35,26 3,04 0,91 2,13
Maximo 163,52 21,17 6,22 14,95
Minimo 11,20 2,05 0,51 1,54
Nimero de amostras 45 45 45 45

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de correlacdo de Spearman, entre a DQO, ST, STF e STV do lodo com
vazdo de biogas e de metano.

Tabela 4: Coeficiente de correlacéo de Spearman para DQO, ST, STF e STV do lodo biolégico

Parametros DQO ST STF STV
Vazao de biogas -0,153 0,037 0,014 0,042
Vazdo de metano -0,137 0,019 0,000 0,018

A Figura 1 apresenta o comportamento temporal da vazdo de biogas, vazdo de metano e dos pardmetros fisico-
quimicos do lodo (DQO, ST, STF e STV).
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Figura 1: Curvas de vazdo de metano (a), vazdo de biogas (b), STV do lodo (c), STF do lodo (d), ST do
lodo (e) e DQO do lodo (f) em funcéo do tempo para um intervalo de 5 meses
Nota: As linhas dos graficos representam guias visuais, para auxiliar na verificagdo do comportamento de cada
pardmetro ao longo do tempo.
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ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

De acordo com von Sperling e Gongalves (2001), o lodo oriundo de reatores UASB geralmente apresenta
concentracdes de sdlidos totais de 3 a 6%. Assim, conforme pode ser verificado da Tabela 3, os valores de
solidos totais do lodo, obtidos na ETE objeto de estudo, estdo dentro do reportado na literatura.

Ademais, a relacdo entre SVT/ST indicou média de (0,73 £ 0,02), sendo que este valor encontra-se dentro da
faixa de 0,55 e 0,80 indicada por von Sperling e Gongalves (2001) e Jorddo e Pessoa (2011) para lodo
anaeroébio oriundo de reatores do tipo UASB. O valor obtido indica também que o lodo amostrado encontra-se
quase estabilizado (ndo apresenta potencial de geracdo de odores e atratividade de vetores), podendo
certamente ser utilizado na agricultura apés higienizacdo, uma vez que a Resolu¢do Conama 375/06 define que
para uso agricola a relacdo entre sélidos volateis totais e sélidos totais deve ser inferior a 0,70. Destaca-se, que
como a amostragem foi realizada no perfil do reator, foram amostrados tanto lodo antigo quanto novo, assim
provavelmente a relacéo néo atingiu valores inferiores a 0,70 pela presenca de lodo recente.

Como pode ser verificado na Tabela 4, os coeficientes de Spearman indicam que as correlagdes entre a DQO
do lodo e as duas variaveis do gas (vazdo de biogas e vazdo de metano), sdo muito fracas e inversamente
proporcionais. Além disso, os valores de p obtidos (0,372 e 0,441) sdo superiores ao nivel de significancia
adotado (p > 0,05), indicando que as correlagdes ndo sdo estatisticamente significativas. Na Tabela 4 também
estdo apresentadas correlagBes de Spearman entre ST, STF e STV do lodo com vaz&o de biogas e de metano,
as quais indicaram correlagdes nulas ou muito baixas. Além disso, os valores de p obtidos foram maiores do
que o nivel de significancia de 0,05, indicando que ha evidéncias inconclusivas sobre a significancia da
associagao entre as variaveis.

Observando-se a Figura 1 percebe-se que o comportamento da DQO é varidvel ao longo do tempo e apresenta
minimos e maximos em horérios distintos do dia. Na Figura 1 pode-se verificar também o comportamento
caracteristicos dos ST, STF e STV do lodo biolégico, sendo que para 0s trés parametros verifica-se pequenas
amplitudes ao longo do tempo, diferentemente do constatado para producéo de biogas e de metano.

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A producdo de biogas e de metano, apresentou curvas-padrdo com intervalo de aproximadamente 1 dia, com
as vazOGes maximas e minimas apresentando comportamento temporal variavel, periddico e ndo-estacionario,
conforme literatura.

A DQO obtida para o lodo bioldgico foi em média igual a (60,95 + 5,26) g.L™. As estatisticas descritivas para
os sblidos (ST e STV), permitiram constatar que 0s pardmetros estdo dentro dos limites pré-estabelecidos na
literatura.

Para o lodo biol6gico as correlagBes obtidas entre DQO, ST, SVT, SFT e a producdo de biogas e de metano,
foram inferiores ao nivel de significAncia adotado (a = 5%). Além disso, apenas por meio dos graficos néo foi
possivel verificar de forma clara 0 comportamento da DQO. As concentracGes de solidos apresentaram
pequenas amplitudes ao longo do tempo.
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