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RESUMO

Com este trabalho tedrico pretendemos diminuir a quantidade de lodo gerado no tratamento de esgoto, com a
instalacdo de dois digestores anaerdbios, aumentar a geracdo de gas metano para possivel purificacdo e uso
energético e diminuir os sulfetos precipitados no lodo a ser usado como biossélido na agricultura, com a
finalidade de atingir os parametros limites ambientais quanto ao teor de metais pesados insollveis.

Para minimizar o teor de metais pesados pretendemos instalar um desgaseificador logo apés a saida do lodo do
digestor anaerobio, coifa com exaustor para suc¢do do gas sulfidrico presente no lodo, sem este gs 0os metais
soltveis no lodo ndo reagirdo e ndo formarao sulfetos insollveis.

Os metais sollveis no lodo escoardo no liquido drenado do desaguamento do lodo, sendo bombeado para uma
torre de absorcdo onde o gas sulfidrico reagird com os metais soltveis do dreno, produzindo sulfetos pesados
insolaveis que serdo filtrados e removidos do processo.

Palavras-Chave: Biossdlido, Digestor Anaerobio, Metais Pesados, Gas Sulfidrico, Agricultura

Abstract
With this work theoretical we intend to decrease the amount of sludge generated in the sewage treatment, with
the installation of two anaerobic digesters, increase the generation of methane gas for possible purification and
energy use and decrease the sulfides precipitated in the sludge to be used as biosolids in agriculture, with the
purpose of reaching the environmental limit parameters regarding the content of insoluble heavy metals.
In order to minimize the heavy metal content, we intend to install a degasser right after the sludge leaves the
anaerobic digester, hood with extractor for suction of the sulfide gas present in the sludge, without this gas the
metals soluble in the sludge will not react and will not form insoluble sulfides.
The metals soluble in the sludge will flow into the liquid drained from the sludge dewatering, being pumped to
an absorption tower where the hydrogen sulfide gas will react with the soluble metals in the drain, producing
insoluble heavy sulfides that will be filtered and removed from the process.
Key Words: Biosolids, Agriculture, Heavy Metals. Sulfide Gas, Anaerobic Digesters.
1. INTRODUCAO

Por causa da crescente escassez da energia fdssil e a falta da 4gua, origem da principal matriz energética em
nosso Pais ocorre a preocupagao com o baixo nivel das represas das hidroelétricas e o risco constante de reducédo
da oferta, o que influi principalmente no consumidor que paga mais caro, principalmente nos periodos desta
escassez. Por estes motivos este projeto pretende recuperar a energia obtida de digestores anaerébios e propor
um uso mais nobre do lodo que pode em aterro vir a contaminar o lengol freatico diminuindo assim a oferta de
agua subterranea ou fechamento de pocos artesianos.

Devido a constante emissdo de gas dioxido de enxofre produzido pela combustdo de metano contaminado com
acido sulfidrico em Flare, este trabalho: buscara conter esta polui¢do, e recuperar a energia térmica em Watts, a
partir da vazao massica e poder calorifico do biogas, no Flare, cuja temperatura esta estimada em 450°C em
tubulacdo para uso em secador de lodo, ou fornalha, e que atualmente é perdida e langcada na atmosfera e cuja
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pluma de poluicdo conforme a dire¢do do vento acaba contaminando o ar longe do Flare do Digestor ou Reator
Anaerobio, causando, problema de satde publica, prejudicando a respiragéo de criangas e idosos.

Quando da queima do gas sulfidrico ocorre a producéo de gas didxido de enxofre, matéria prima da chuva &cida,
que causa problemas de salde do povo, assim, os gases emanados do secador ou fornalha serdo devidamente
caracterizados e tratados por lavador de gas.

Poderemos também aproveitar a energia calorifica do biogas (sem Flare) dos Digestores que devera ser tratado
para remocéo do gés sulfidrico, antes de ser utilizado como combustivel em secador de lodo, para minimizar o
volume do lodo e eliminar possiveis patogénicos.

A presenca dos metais pesados no lodo é devido a mistura na ETE (Estagdo de Tratamento de Esgoto) do efluente
de galvanoplastia ao esgoto doméstico e ao removermos 0s metais pesados sollveis presentes no efluente do
lodo adensado, desaguado e na presenca de gas sulfidrico em torre de absor¢éo, obteremos os sulfetos metalicos
insolGveis. A ideia é remover sulfeto de hidrogénio do lodo esgoto e evitar a reacdo com o0s metais presentes e
com isso descontaminar o lodo.

2. REVISAO LITERARIA

De acordo com Chernicharo (1997) a principal vantagem da digestdo anaerébia em relacdo ao tratamento aerdbio
¢ a producdo de metano e baixissima produgdo de sdlidos. Nos Sistemas aerdbios, ha cerca de 40 a 50% de
degradacdo da matéria organica na forma de lodo e 50% de producdo de gas diéxido de carbono. A matéria
organica ndo convertida em diéxido de carbono ou em lodo que deixa o reator no efluente é de 5 a 10%.

Nos Sistemas anaer6bios a maior parte da matéria organica € convertida em Biogas cerca de 80%, apenas uma
pequena parcela da matéria 5 a 15% constituira o lodo. O material ndo convertido deixa o reator como matéria
ndo degradada de 10 a 30%.

Optamos neste trabalho por dois digestores anaerébios como segue abaixo, um efluente que entra no primeiro
digestor anaerébio com 600 mg/l de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), produz lodo com 72 mg/l de DQO
e biogds com 408 mg/l de DQO; o efluente ndo convertido sai do primeiro digestor anaerébio com 120 mg/I
de DQO, e flui a outro digestor anaerébio e produz lodo com 14,4 mg/l de DQO e biogas com 81,8 mg/l de
DQO, saindo o efluente ndo convertido biologicamente, ou ndo degradada com 24 mg/l de DQO.

Balanco de Converséo Bioldgica nos Sistemas anaerdbios, segundo Chernicharo (1997).

DQO de entrada = 600 mg/

DQO do Efluente = 24 mg/I

DQO do Biogas = 408 mg/I

DQO do Efluente = 120 mg/I l

DQO do Biogas= 81,6 mg/l DQO do Lodo = 14,4 mg/I

S Reator Anaerobio >

DQO do Efluente = 24 mg/I

Fonte: Chernicharo (1997)



3. OBJETIVO
3.1- OBJETIVO GERAL

Secar o lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto para diminuir o seu volume se for direcionado ao aterro
sanitario, minimizando o custo com o transporte, e também eliminar os agentes patogénicos e 0s metais pesados
que possam estar presentes neste lodo, caso se queira direciona-lo para uso na agricultura.

3.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Manter o metal pesado do esgoto, em sua parte sollvel até o clarificado do decantador secundario, adensador e
desaguamento do lodo e a remocgao desses metais sollveis se dara pela absorgdo em Torre de absorgdo com gas
sulfidrico produzindo sulfetos precipitados e posterior absorcao do gas sulfidrico residual em hidroxido de s6dio
no Lavador, produzindo sulfeto de sodio.

A ideia é remover o0 m&ximo de gas sulfidrico (H,S) do tratamento anaerobio e estacéo elevatéria, produzido
pela bactéria redutora de sulfato e fazé-lo reagir com o efluente liquido contaminado com metais pesados do
adensamento e desaguamento do lodo, formando os sulfetos metalicos separadamente do lodo.

Secar o lodo que livre de micro-organismos e metais pesados poderd ser vendido na forma de Biossélido para
agricultura, que podera ter a sua aplicacdo no solo aproveitando seus nutrientes presentes como nitrogénio,
fésforo e potassio, sem prejuizo da satde.

4. JUSTIFICA

O Projeto se justifica devido a:

a) Recuperagdo de energia calorifica do Biogas que esta atualmente sendo desperdicada;

b) Despoluir o meio ambiente, devido a queima de metano contaminado com gés sulfidrico, causa emissdo do
dioxido de enxofre, que ataca a respiracéo de criancgas e velhos, A principal via de exposicdo da populagéo geral
ao dioxido de enxofre é a inalatéria. Os efeitos adversos da exposi¢do a altos niveis de SO incluem dificuldade
respiratdria, alteragdo na defesa dos pulmdes, agravamento de doencas respiratérias e cardiovasculares.
CETESB (2012);

c) De acordo com Mainer, Sandrez e Tavares (2007) o gés sulfidrico é um géas incolor, sollvel em &gua e possui
um cheiro de “ovo podre”. E altamente prejudicial a satide do ser humano.

A exposicdo méxima permitida por periodos prolongados é de 10 ppm, sendo que 30 minutos de exposicao a
concentragdes superiores de 300 ppm torna-se fatal (MAAT et al, 2004), por esse motivo deve ser removido;

d) Destino nobre ao lodo, que serd um Biosso6lido, ou subproduto, atualmente vai para o aterro sanitario que é
um verdadeiro timulo comum a vérios clientes, sendo o gerador responsavel eternamente pelo seu residuo;

d) O subproduto, do lodo, chamado de Biossélido pode gerar uma fonte de renda para a Empresa geradora;

5. METODOLOGIA

Serdo provavelmente necessarias analises do lodo, de emissdo de gas, concentracdo de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) afluente, concentracdo de DQO filtrada efluente, coeficiente de producdo de sdlidos no
sistema, fator de conversdo de sélidos totais volateis em Demanda Quimica de Oxigénio etc. além de
equipamentos que estdo presentes em um fluxograma simplificado, em anexo.

- Podera ser feito simulacéo de secagem do lodo em bancada em que veremos a diminui¢éo do volume, variacéo
do pH do mesmo etc.

- Uso de um detector de vazamento de gas para saber se é inflamavel ou ndo o gas emitido da queima e da
secagem do lodo e o géas sulfidrico sera identificado pelo cheiro de ovo podre;

-ldentificacdo de gas sulfidrico em amostra de esgoto de estacdo elevatdria em contato em solucdo aquosa de
acetato de chumbo Il em destilador o laboratério;

- Destilacdo de amostra de lodo anaerébio e contato do gas resultante com acetato de chumbo Il para
identificacéo de &cido sulfidrico;

- Andlise de metais pesados no esgoto da ETE;

Analise de metais pesados soltveis no efluente liquido do adensador e desaguador de lodo;



- Andlise de sulfeto metalico resultante do contato do gas sulfidrico com o efluente dos adensador e desaguador
de lodo da ETE
Analise de patogénicos no biosélido ap6s secagem;
Analise de gas sulfidrico no biogas

- Uso de uma balanca determinadora de umidade ou teor de solidos antes da secagem e depois, conforme o
destino dado ao lodo.
- Analise qualitativa e quantitativa da presenca do géas sulfidrico no gas do digestor
- Caracterizar o esgoto sanitario com a finalidade de certificar sua composicdo principalmente em relacdo aos
micro-organismos e metais pesados tdxicos sollveis existentes no mesmo.
Descrigdo do Processo feita através de Fluxograma:

Segundo Chernicharo (1997) o esgoto bruto passa por um tratamento preliminar onde é gradeado, em
seguida é removido o gas sulfidrico por um exaustor a uma torre de absorcdo onde encontra em contracorrente
o efluente do adensamento e desaguamento para a absor¢ao dos metais pesados na forma soltvel economizando
soda, 0 ar com gas sulfidrico residual serd removido em um lavador com soda caustica.

O esgoto sem cheiro flui aos reatores Anaerobios para remover 80% da Matéria organica Inicial sendo
que desta, 85% da Matéria Orgéanica ao ser degradada é convertida em Biogas e 15% da mesma ¢é convertida em
lodo e em seguida o efluente flui ao aerador e digestor ou reator aerébio ao decantador secundario onde é
removida 95% da Matéria organica residual do efluente e desta matéria 50% é convertida em gas didxido de
carbono CO- e 50% em lodo, 5% da Matéria organica ndo degradada permanece no efluente ou agua de reuso
Usamos dois digestores anaerdbios para produzir o méximo de biogas e o minimo de lodo.

O lodo do digestor anaerdbio segue para um espessador ou adensador e maquina de desaguamento e dai
ao secador para remover umidade e patogénicos e gerar o como Biossolido, para adigdo no solo, de acordo com
a portaria nimero 4030 da Companhia de Tecnologia de saneamento Ambiental CETESB (1999). A
reacdo dos sais sollveis de metais pesados com o gés sulfidrico deverd acontecer depois do desaguamento do
lodo, para isto devera ser removido 0 maximo de gas sulfidrico da ETE até a sua absor¢do em torre formando
os sulfetos insoltveis e sulfeto de sddio com absorg¢éo posterior de &cido sulfidrico excedente com soda caustica.

LEGENDA DO FLUXOGRAMA DA PAG. 5

Cor: Vermelha: Gas Sulfidrico e Biogas; Preta: Sulfeto de Sédio; Marrom: Lodo

Azul: Efluente liquido; Laranja: Acido Sulfarico; Roxa: Hidroxido de Sédio

NOTA: No presente trabalho ndo estdo inseridas as equa¢Ges matematicas de:

Avaliacdo da producéo diaria de metano;

Avaliacdo da Producéo e demanda tedricas de energia térmica; O esgoto deve ser caracterizado em laboratdrio
quimico a de lodo;

Fluxograma do Projeto de Aproveitamento Energético da Combustdo de Gas Metano do Digestor Anaerébio em
Flare e Desgaseificador de gas sulfeto de hidrogénio.



Esgoto Bruto Estacéo Elevatéria Tratamento
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)



Segue um fluxograma simplificado de uma Estacdo Piloto: e  Desenho do

Desgaseificador com absorcao de gas sulfidrico em hidréxido de sédio.

Esperamos que ao funcionar a Planta piloto em questdo possamos:

a) Obter um subproduto nobre, biosélido, que tenha mercado para venda;

b) Ter a certificacdo ou crédito de carbono de que nao polui na emanagéo do gas metano;

c¢) Diminuir o custo de aterro caso o lodo continue a ser direcionado para aterro sanitario

Verificando a presenca destes gases fazer uma Planta Piloto para em pequena escala, visando a viabilidade
técnica do Projeto proposto ou néo.

Esquema simplificado de uma Planta Piloto

Esgoto Digestor
Anaerébio
Lodo ‘
Digestor l
Anaerobio
Queda do lodo e ou
aquecimento

y

Liberacdo de Sulfeto
de Hidrogénio

Lodo

Desgaseificador

Coifa com gas sulfidrgoslifeto  de Hidrogénio +
Afjua com metais solUveis

Sulfeto de metais pesados +
gas sulfidrico residual no ar

Sulfeto de sédio Gés sulfidrico + Soda
caustica

A

Ar

Fonte: Préprio Autor



Fluxograma Simplificado da Planta Piloto para remogéo de Gas Sulfidrico e Metais pesados do Esgoto

Esgoto

ik

Esgoto Desgaseificador da
Estacdo elevatéria

N 9 *
Lodo dos —
digestores
anaerébios

P

a{

Adensador e Desaguador de
lodo

Fonte: Préprio Autor
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Desenho do Lavador de Gas Sulfeto de Hidrogénio (H2S) e sua reagdo com metais sol(veis

Neste tratamento do lodo dos digestores anaerobios propomos que o gas sulfeto de hidrogénio seja
removido do lodo por exaustor e a reagdo deste com o efluente com metais sollveis do desaguamento do lodo,
aconteca em um Lavador, formando sulfetos insolGveis.

Ar + Acido
sulfidrico

Coifa

B
\%

T H2S T
Lodo com gas
Sulfeto de
hidrogénio
Sulfetos de Metais

Insollveis
Lodo

Efluente com metais pesados sollveis

Exaustor

(N

£




Fonte: Préprio Autor

Desenho do Lavador de Gas Sulfidrico com Hidréxido de Sédio

O Ar contaminado com gas Sulfidrico residual do primeiro Lavador de gas, devera escoar a outro Lavador
ou absorvedor com Hidroxido de Sédio formando o Sal Sulfeto de Sédio, conforme o esquema simplificado
abaixo:

Ar com Acido
Sulfidrico residual Ar

Hidréxido de
Saodio

Sulfeto de Sodio com pH = 12
Fonte: Préprio Autor



RESULTADOS

Os provaveis resultados virdo de simulagdo de testes a serem efetuados em planta piloto de uma Estagao
de Tratamento de Esgoto (ETE), através de hombeamento de uma pequena vazao de esgoto para a Estacéo Piloto
deste Projeto, onde o esgoto fluird por bomba ao desgaseificador liberando parte do gas sulfidrico por exaustéo
a uma torre de absorcao com efluente do (adensador e desaguador) contaminado com metais solveis, formando
sulfetos metalicos insolGveis em dgua que serdo posteriormente tratados.

a) O lodo da saida dos digestores anaerobios, com gas sulfidrico e metais pesados soltveis, escoara por
bomba ao desgaseificador onde o Acido Sulfidrico (H2S) também podera reagir com a Soda Caustica (Na OH)
a ser adicionada e formar o Sulfeto de Sddio (Na; S), armazenado e vendido.

b) O lodo dos digestores anaerdbios fluira por bomba a um desgaseificador e por exaustao o gas sulfidrico que
dessa forma ndo reagira com os metais presentes no lodo, mantendo-o forma sollvel e o gas escoara na torre de
absor¢cdo em sentido contrario ao efluente do adensador e desaguador (leito de secagem) para remogdo de
sulfetos metalicos.

c) Na Planta Piloto poderdo ser removidos gas sulfidrico do lodo por queda do lodo do desgaseificador e remogédo
com coifa a torre de absorcao;

d) Em Planta Piloto podera ser aquecido o lodo para remocao do Gés sulfeto de hidrogénio.
e) Com a Planta Piloto podera ser verificado a presenca de outros gases como amonia NHs.
e) Para detectara a presenca de gases como sulfeto de hidrogénio é necessario fazer analises quimicas.

Ao remover parte do gas sulfidrico presente no lodo evita-se que reaja com os metais sollveis no esgoto
e forme sulfetos de metais pesados, insolGveis no lodo.

Pesquisa em Laboratdrio
Uso de Destilador:
1 Litro de amostra de lodo dos digestores anaerébios de ETE;

Adicionar %2 litro de lodo em bal&o de destilacéo para remog&o do gés sulfidrico e mergulho deste em baldo com
solucdo de acetato de chumbo para verificacdo qualitativa do sulfeto de chumbo formado;

Filtrar a vacuo o lodo e recolher o filtrado;

Tomar o outro %2 litro de lodo e tornar a destilar e remover o gas sulfidrico existente e mergulha-lo no filtrado
do filtro da primeira operacdo, formando sulfeto de metal pesado insollvel, precipitado com a devida cor
correspondente ao metal: cddmio, niquel, chumbo, zinco, ferro.

Secagem do lodo em Balancga de analise de umidade.
Experimento feito em duas Garrafas PET

Coloquei algumas gramas de fezes de cachorro numa garrafa e agua, deixei em repouso, e a seguir filtrei e
coloquei um pedacinho de carne no lodo em filtro de areia recolhendo o filtrado em outra garrafa PET e fiz
passar pelo leito de areia adicionando uma ferrugem marrom que estava em agua recolhendo na mesma garrafa
do filtrado do lodo, mexi bem a garrafa e o pé marrom se tornou preto, ocorrendo a reacdo quimica entre 6xido
de ferro com o gés sulfidrico formando o precipitado preto, sulfeto de ferro.
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---- Gés Sulfidrico (H2S) e o Ferro (Fe):
4 Fe (OH)3 + 6 H.S —_— 2FeS (Sulfeto de Ferro) + 2 Fe S, (Perita) + 12 H,0O

Fonte: Proprio Autor

7. CONCLUSAO

O trabalho em questdo aborda a emissdo do gas do digestor anaerdbio para 0 meio e sua possivel
recuperacao energética na secagem do lodo e seu uso na agricultura
e tratabilidade do lodo para minimizar a presenca de metais pesados, se implementado dara uma nova alternativa
de disposicdo do lodo e um novo uso para o biogas que podera ser aproveitado de maneira correta e de maneira
sustentavel do ponto de vista ambiental.
Hé& a producdo de didxido de enxofre, por causa da queima do biogas do Digestor Anaerdbio em flare que
apresenta gas sulfidrico e ao ser queimado gera o gas dioxido provocando poluicdo. O flare € usado para evitar
a tratabilidade do gas metano impuro produzido pelo Digestor Anaerdbio, como a remocgao do gas sulfidrico
antes de sua queima ou aproveitamento como combustivel gerador de energia o biogas servira como combustivel
para a secagem do lodo.
Os metais pesados de esgotos de Efluente Industrial, principalmente da galvanoplastia. Contaminam o esgoto
da ETE e para separéa-los do lodo o fazemos por variacdo do pH, acreditando que este influi na solubilidade
destes metais. ou por adicdo de sulfeto de sddio que precipitara o metal em questdo na digestdo anaerdbia.

O tratamento de gés sulfidrico com soda caustica nas estacdes elevatorias é fundamental para remové-lo
do biogés produzido do esgoto e evitar a formacdo de sulfeto de metais pesados insolUveis no lodo o que
inviabilizaria provavelmente o seu uso na agricultura, por desconformidade em relagéo aos metais pesados.

A Secagem do Lodo tem por finalidade a eliminacéo de agentes patogénicos, presentes no lodo como 0s
Helmintos e reducdo do volume de lodo além de possivel direcionamento para disposi¢cdo em solo como
biossélido.

Tratamento do sobrenadante do adensado com soda para precipitacéo de possiveis metais pesados, que serdo
filtrados, adsorvidos e dessorvidos, e decantados ou reacdo do gas sulfidrico com os possiveis metais pesados
na forma soldvel.
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Anexo

Esquema simplificado do Secador de lodo

Biogds ou ar
quente

Secador

Ar para
atmosfera

Lodo
seco

Lodo tmido

Fonte: Proprio Autor

Observacdo: Ar de saida do secador sujeito a analise quimica;
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