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RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar a quantidade de energia térmica liberada na combustdo de diferentes
misturas de lodo anaerébio, escuma (material orgénico finamente em suspensdo) e lodo aerébio, provenientes
do tratamento de esgoto sanitéario e de lodo de estagdo de tratamento de &gua (ETA), com vistas a verificar se
essas combinagdes elevam a quantidade de energia térmica Util para o aproveitamento energético desses
subprodutos. Para isso, amostras de 500 g de lodo anaerobio, escuma, lodo aerébio e lodo de ETA foram
coletadas em estagcBes de tratamento localizadas no municipio de Curitiba/Parand e submetidas a dois
procedimentos: 1) analise térmica das amostras puras e das misturas de diferentes amostras com 50% em
massa, que resultou em curvas de Thermogravimetric Analysis (TGA) e Differential Thermal Analysis (DTA),
com a perda de massa das amostras em funcdo do aumento da temperatura (25 até 600°C e taxa de
aquecimento de 2,5°C/min); 2) determinagdo dos teores de s6lidos totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV) das
amostras puras pelo método 2540 G (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater). Os
resultados obtidos mostraram que as quantidades de sélidos volateis nas amostras puras foram: escuma
(11,9%), lodo aerodbio (9,5%), lodo anaerdébio (11,2%) e lodo de ETA (5,8%). Ja no analisador térmico, a
mistura que liberou maior quantidade de energia foi a mistura de lodo aerébio e escuma (7,0 kJ/g) e a menor
quantidade na mistura de lodo de ETA e escuma (3,9 kJ/g) e o lodo de ETA produziu a menor liberacdo de
energia durante a queima (1,6 kJ/g) devido a alta fracdo de solidos inorganicos. Concluiu-se que os lodos
(anaerdébio e anaerobio) e a escuma estudados, quando combinados, potencializam a liberacdo de energia
térmica na combustdo controlada.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo anaerobio, lodo aerobio, lodo de ETA, escuma, energia térmica.

INTRODUGAO

As estacOes de tratamento de agua (ETA) e de esgoto sanitario (ETE) enfrentam dificuldades quanto a
destinacdo de seus subprodutos (lodo e escuma) devido a fatores econdmicos, técnicos e ambientais
(PROSAB, 1999). Dessa forma, alternativas tecnoldgicas tém sido desenvolvidas para viabilizar o
reaproveitamento desses subprodutos, transformando-os de residuos em fontes de energia térmica ou elétrica
(GROSS et al., 2008; ROSA et al., 2014; MULINARI, 2015).
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O lodo proveniente do tratamento de esgoto doméstico € rico em matéria organica e nutrientes, no entanto
contém microrganismos patogénicos que precisam ser eliminados ou reduzidos por meio de processos de
higienizacdo (POSSETT!I et al., 2012). Por outro lado, o lodo gerado no tratamento de agua é composto por
solidos inorganicos, uma quantidade menor de sélidos organicos, que sao arrastados durante a capitacdo da
dgua bruta, além compostos quimicos diversos adicionais no processo de clarificagéo da agua. A destinagdo do
lodo de ETA e de ETE deve obedecer critérios ambientalmente aceitaveis e financeiramente vidveis. Dentre as
alternativas disponiveis, destacam-se 0s processos térmicos, que propiciam a redugdo do volume do lodo, bem
como a eliminacdo da biodegradabilidade e, consequentemente, de odores e da formacdo de chorume, e
possibilitam o aproveitamento da energia térmica liberada na combustdo do lodo seco (RULKENS, 2008;
ROSA et al., 2014).

Tendo como base a problematica da gestdo do lodo gerado em estacdes de tratamento de agua e de esgoto
sanitario e o potencial de aproveitamento energético desses subprodutos, este trabalho tem como objetivo
determinar a quantidade de energia térmica liberada na combustdo de diferentes misturas de lodo anaerobio e
escuma (material organico finamente em suspensao), assim como lodo aerébio e lodo de ETA, com vistas a
verificar se essas combinacGes elevam a quantidade de energia térmica Util para aproveitamento energético.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para a realizacdo desta pesquisa, amostras de lodo anaerébio, lodo aerébio, escuma e lodo de tratamento de
agua foram coletadas em estacdes de tratamento de esgoto e estacdo de tratamento de agua situadas na regido
de Curitiba/Parana. A Tabela 1 apresenta informacdes sobre as amostras coletadas.

Tabela 1: Origem das amostras utilizadas no estudo.

SISTEMA DE TRATAMENTO TIPO DE AMOSTRA |COLETA ®
Gradeamento, caixa de areia, reatores Lodo anaerdbio Saida da centrifuga
ETE 1 |anaerdbios (tipo UASB), lagoa de decantacdo,
adensador e centrifuga Escuma Superficie do reator UASB

Gradeamento, caixa de areia, decantador
ETE 2 | primario, tanques de aeragdo, decantadores Lodo aerdbio Saida da centrifuga
secundarios e centrifuga

Sistema integrado com Calha Parshall,
ETA | floculadores hidraulicos, decantadores de alta | Lodo Saida da centrifuga
taxa, filtros rapidos, tanque de contato

* Quantidade de amostra coletada por ponto: 500 g.

Ap6s a coleta, as amostras de lodo e escuma foram armazenadas em recipientes plasticos com tampas e
etiquetadas com a identificacdo do local de coleta, data e tipo de lodo coletado, e, em seguida, foram
armazenadas em geladeira, para manter suas propriedades fisico-quimicas. Posteriormente, retirou-se
aproximadamente 300 g de cada tipo de amostra, denominadas de amostras matrizes, quantidades suficientes
para a realizacdo de todas as analises previstas na pesquisa. Para minimizar a influéncia da heterogeneidade
das amostras de lodos e escuma (VIANA, 2013), realizou-se um processo de homogeneizacdo de cada amostra
matriz com o auxilio de um almofariz e médo-de-gral, bem como retirou-se os residuos grosseiros visiveis com
uma pinga, quando necessario. A Figura 2 ilustra as amostras matrizes de lodo e escuma apds o processo de
homogeneizacédo.

Anaerébio | LododeETA | Escuma | Aercbia
Figura 1: Amostras matrizes de lodos e escuma homogeneizados.
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Concluida a preparacdo das amostras matrizes, realizou-se a determinacéo do teor de sélidos totais (ST), fixos
(SF) e volateis (SV) e a analise térmica das amostras puras e de combinagdes duas a duas (50%) de cada
amostra, para se determinar a quantidade de energia térmica disponivel. Os procedimentos utilizados sdo
detalhados a seguir.

Determinacdo do Teor Solidos Totais, Fixos e Volateis

Para a determinagdo dos teores de sélidos totais (ST), s6lidos fixos (SF) e sélidos voléateis (SV) das amostras
matrizes, o procedimento utilizado foi 0 2540 G descrito por APHA (1998). A Figura 2 apresenta um esquema
do procedimento realizado em triplicatas de 25 g cada em cadinhos previamente calcinados a 550°C em uma
mufla (marca Quimis modelo Q318M21).

( | ‘ —, Amostras matrizes
B a s - ¥ (homogeneizadas)

Lodo Anaercbio  Lodo de ETA Escuma Lodo Aerdbio

|
Secagem dos solidos a
temperatura de 103 °C
durante 24 hrs em uma —
estufa, esfriadas em um
dessecador e pesadas.

|_| __ Variagbes das massas
inferiores a 4%

Amostras retornam para
a estufa e permanecem
por mais 1 hr 4 103 °C,
esfriadas em um
dessecador e pesadas.

Mufla a 550 °C durante 1 hr
esfriadas e pesadas

Figura 2: Representacéo esquematica do procedimento laboratorial para a determinacéo de sélidos
totais, fixos e volateis.

Primeiramente cada triplicata das amostras puras foi submetida a aproximadamente 105°C por um tempo
arbitrado de 24 horas em estufa (marca Quimis modelo Q314D121). Esse procedimento foi realizado para que
a agua presente nas amostras evaporasse e elevasse o teor de solidos totais. Apds a secagem, as amostras foram
retiradas da estufa, esfriadas em um dessecador até temperatura ambiente e pesadas em uma balanca analitica
(marca Gehaka modelo BG 440), com precisdo de 0,1 mg. Entdo, as amostras retornaram para a estufa por
mais 1 hora a aproximadamente 105°C e foram novamente armazenadas em dessecador para serem esfriadas e
pesadas. Esse procedimento foi repetido até que a diferenca entre a massa das amostras ndo variasse mais que
4%, subtraida a massa do cadinho, obtendo-se ao final o teor de solidos totais (ST) de cada triplicata das
amostras puras.

Em seguida, as amostras secas foram colocadas em uma mufla por 1 hora a 550°C, depois foram levadas para
um dessecador, para serem esfriadas, e, posteriormente, pesadas. Com os valores obtidos, descontou-se as
massas dos cadinhos e obteve-se os teores de sélidos fixos (SF) das amostras puras.

A quantidade de sélidos voléteis (SV) em cada amostra analisada foi determinada utilizando-se a Equac&o 1.
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SV=ST -SF Equacdo (1)
Determinacdo da Quantidade de Energia Térmica nas Amostras

A determinagdo da quantidade de energia térmica liberada na andlise térmica subdividiu-se em duas etapas: a
primeira em que se realizou um teste preliminar utilizando uma amostra de lodo anaerobio para determinar o
tempo de secagem necessario para a obtengdo de um teor de solidos totais de 80% - valor definido a partir do
trabalho realizado por Mulinari (2015) com secadores térmicos. A segunda etapa utilizou-se as amostras
matrizes puras e combinadas duas a duas (50% de cada amostra) para se obter a quantidade de energia térmica
liberada na combustéo controlada.

Teste Preliminar

Com uma amostra de lodo anaerdbio previamente homogeneizada (teor de sélidos totais aproximado de 20%),
retirou-se 4 exemplares de 20 g cada. As amostras foram secas por tempos arbitrados de 4 h, 8 h, 12he 24 ha
60°C, removendo-se apenas a agua presente, € ndo 0s compostos organicos, obtendo-se no final da secagem
diferentes teores de sdlidos totais em fungdo de tempos diferentes de secagem. O teor de sdlidos totais das
amostras foi determinado por meio de um analisador térmico, visto que o equipamento informa no inicio do
processo de queima a quantidade de agua em porcentagem, além da quantidade de energia liberada durante o
processo de combustao.

Analise Térmica das Amostras Puras e Combinadas

A partir das amostras puras, combinac¢des duas a duas foram realizadas, onde cada amostra compunha 50% da
mistura, obtendo-se no total 6 misturas e 4 amostras puras. As 10 amostras foram secas em estufa a 60°C
durante 36 horas (condi¢Bes estabelecidas com base nos resultados do teste preliminar). Apds a secagem e
esfriamento, aproximadamente 8 mg de amostra foram colocadas em uma cadinho de alfalumina e transferidos
para o analisador térmico (marca Shimadzu modelo DTG-60) para se obter as curvas TGA (Termogravimetric
Analysis) e DTA (Differential Thermal Analysis), que representam, respectivamente, a variagdo da massa da
amostra em funcdo do tempo de secagem (ou temperatura) e a quantidade de energia térmica
liberada/consumida durante o processo de combustdo das amostras.

Alguns pardmetros foram aplicados a andlise térmica, sdo eles: taxa de aquecimento de 2,5°C/min; temperatura
inicial igual a temperatura ambiente e final de 600°C; atmosfera de ar sintético aplicada no interior do
equipamento. Quando finalizado o processo de queima, aproximadamente 4 horas de duracdo, o equipamento
foi desligado e encerrou-se o procedimento de queima. A Figura 3 apresenta o esquema do procedimento

utilizado na analise térmica.
ﬁi

pm— . .
Anaerobio + Aerdbio

Anaerobio + Escuma

Combinacdes entre os lodos — Aerbio + Escuma
50% / 50% Lodo de ETA + Anaerébio

Lodo de ETA + Aerébio

Secagem dos sélidos &
Lodo de ETA + Escuma temperatura de 60°C
durante 36 horas afim de

—
. obter o teor de solidos
. . Anaerdbio is igual -85%
Amostras individuais o totais igual a 80-85%
de lodos e escuma 100% puros = Aer6bio
Escuma Andlise Térmica
Lodo de ETA

—

Figura 3: Esquema da andlise térmica das amostras puras e combinadas.

Para a interpretacdo dos graficos gerados pelo analisador térmico, estipulou-se o seguinte procedimento: a
perda de &gua presente na amostra ocorreu até 105 C° (acima dessa temperatura ha perda de materiais
volateis); com o auxilio de uma régua, tragou-se uma linha horizontal do inicio da curva endotérmica (fase com
consumo de energia para remogao da agua) até o inicio da curva exotérmica (fase com liberacdo de energia
devido a combustdo da amostra) para que a energia térmica consumida durante a secagem da dgua presente nas
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amostras fosse obtida; tragou-se uma reta horizontal do ponto de inicio da curva exotérmica até o ponto em
gue a massa tornou-se constante (final da combustdo). A Figura 4 mostra as etapas do procedimento adotado a
partir de um exemplo de grafico gerado pelo analisador térmico.

T&EA OTA

mg
1200 - . ,
@ Término da secagem da agua presente na amostra

200

@ Inicio da reacdo endotérmica

Final da reacdo endotérmical Inicio da reacio
exotérmica

ada
@ Final da reagdo exotérmica

-20000

10,00
2000

2.0

.00

Energia consumida para a
secagem da agua (kl/g)
4000 [] Energia liberada na gqueima de

i) ik} TR TR materiais volateis (kl/g)
Tamp [T

Figura 4: Procedimento utilizado na interpretacao dos graficos obtidos a partir do analisador térmico.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Andlise dos Teores de Sélidos Totais, Fixos e Volateis

O Gréfico 1 apresenta o resultado das analises de sélidos (totais, fixos e volateis) realizadas nas amostras
puras.
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Gréfico 1: Teores de sélidos totais fixos e volateis nas amostras puras.

Os solidos volateis presentes nas amostras representam uma estimativa da matéria organica, e os sélidos fixos
(ndo volateis) correspondem & matéria inorganica ou mineral (VON SPERLING, 1996b). A escuma apresentou
menor quantidade de sélidos inorgénicos se comparada ao lodo de ETA. Essa diferenca pode ser explicada
pela composicdo das amostras, pois, segundo Mello (2007), a escuma € geralmente composta por materiais
organicos flutuantes, como graxas, 6leos vegetais e minerais, gordura animal, sabdes, entre outros. J& o lodo
proveniente de ETA, é composto por particulas de solo, are’ia, minerais e produtos quimicos empregados
durante o tratamento da &gua (MACEDO, 2000).

No inicio dos procedimentos laboratoriais as amostras puras (ndo combinadas) apresentavam cerca de 80% de
agua e 20% de solidos totais em 25 g de amostra imida. A escuma apresentou menor quantidade de sélidos
inorgénicos (4,3%) e o lodo de ETA a maior parcela, com aproximadamente 17,7% de sélidos inorganicos. Os
maiores resultados de sélidos volateis foram do lodo anaerébio (11,2%) e escuma (11,9%). Todas as amostras
apresentaram valores entre 9 e 12% de solidos volateis, exceto o lodo de ETA com 5,8%.
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Andlise dos Resultados do Teste Preliminar

A Tabela 1 apresenta os resultados do teste preliminar realizado para se obter a curva de secagem do lodo em
relacdo ao teor de solidos totais.

Tabela 1: Teor de s6lidos totais da amostra de lodo anaerébio em diferentes tempos de secagem.

TEMPO DE SECAGEM (h) TEMPERATURA (°C) SOLIDOS TOTAIS (%)
0 Ambiente 22,88
4 60 25,96
8 60 32,35
12 60 41,06
24 60 59,76

Com os dados dos tempos de secagem do lodo e dos teores de solidos totais foi possivel construir o Gréafico 2 e
determinar a equacdo da reta (Equacgdo 2) que melhor representa a distribuicdo dos pontos. Substituindo-se
y=80% (teor de solidos totais) na equacdo 2, obteve-se o tempo de secagem de aproximadamente 36 horas,
tempo esse utilizado na secagem de todas as amostras (puras e combinadas).

Teor de sdlidos totais presentes na amostra de

'E 80,0 - lodo anaerobio (%)

[=]

2 600

=

BE 400 -

= 20,0 - y =1,5988x+ 21,054

8 ’ R? = 0,9902

= 00 , . |
0 10 20 30

Tempo de secagem (h)

Gréfico 2: Tempo de secagem em relacao ao teor de sélidos totais.

Y=1,5988 X + 21,054 Equacdo (2)

Andlise dos Resultados do Analisador Térmico

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise térmica para determinacdo da quantidade de energia liberada e
consumida durante a combustdo das amostras puras e das amostras combinadas.

Tabela 2: Quantidade de energia envolvida na combustdo das amostras puras e combinadas.

AMOSTRAS (puras e combinadzs) | ENERGIA CONSUMIDA NA ENSS(%'%SZ'L
Escuma 0,04 9,3
Escuma + Lodo Aero6bio 0,6 7,0
Lodo Anaer6bio 0,4 6,3
Lodo Aerdébio + Lodo Anaerébio 0,3 6,0
Escuma + Lodo Anaer6bio 0,4 5,7
Lodo de ETA + Lodo Anaer6bio 0,2 4,9
Lodo Aerdbio 0,4 4,5
Lodo de ETA + Lodo Aero6bio 0,5 3,9
Lodo de ETA + Escuma 0,1 3,9
Lodo de ETA 0,6 1,6
6 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



€D
\.\ L
]

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

De acordo com os resultados da analise térmica, todas as amostras combinadas continham aproximadamente
96% (x0,9) de sdlidos totais (ST), apresentando, portanto, valores diferentes do que foi previsto no teste
preliminar (80-85%). Essa diferenga pode ser explicada pela permanéncia das amostras secas por alguns dias
em dessecador até a realizacdo da andlise térmica. Porém, a reducdo da umidade ndo interferiu na
quantificagdo da energia consumida e liberada na combustdo das amostras, pois todas as amostras foram
armazenadas sob as mesmas condigdes e apresentaram teores de ST semelhantes.

O lodo de ETA apresentou a maior quantidade de energia consumida e a menor liberada entre todas as
amostras puras, caracterizando-se como um combustivel de pouco interesse. Por outro lado, a amostra pura de
escuma consumiu 0,04 kJ/g e liberou 9,3 kl/g de energia, caracterizando-se como a amostra pura com o0 maior
valor de energia liberada e a menor quantidade de energia consumida entre todas as amostras.

As misturas compostas por lodo de ETA apresentaram os menores valores (3,9 a 4,9 kJ/g) em liberacdo de
energia. Na combinacdo do lodo de ETA com o lodo anaer6bio, pode-se observar que as energias liberadas
pelas amostras puras de lodo de ETA e anaerébio foram, respectivamente, 1,6 e 6,3 kJ/g, e dos lodos
combinados foi de 4,9 kJ/g, ou seja, a realizacdo da mistura de lodo de ETA com o lodo anaerdbio aumentou a
liberacdo de energia.

Todas as amostras puras e combinadas apresentaram quantidade de energia liberada (1,6 a 9,3 kJ/g) superior a
quantidade energia consumida (0,04 a 0,6 kJ/g). O lodo aer6bio com a escuma apresentou a maior energia
liberada (7,0 kJ/g) dentre todas as combinacbes. As amostras individuais de lodo aerébio e anaerobio
apresentaram, respectivamente, 4,5 kJ/g e 6,3 kJ/g de liberacdo de energia e quando combinadas tiveram a
segunda maior quantidade de energia liberada dentre as combinaces realizadas (6,0 kJ/g).

CONCLUSAO

A anélise do teor de sélidos das amostras puras, pelo método de secagem e calcinacéo, revelou que o lodo de
ETA obteve o maior teor de sélidos fixos (17,7+0,18%) e o menor valor de sélidos volateis (5,8+0,04%),
enquanto que a escuma apresentou o maior teor de sdlidos volateis (11,9+0,06%) e o menor valor de sélidos
fixos (4,3+0,05%).

O lodo aer6bio com a escuma apresentou a maior energia liberada (7,0 kJ/g) dentre todas as combinacGes e a
escuma se destacou pela quantidade de energia liberada (9,3 kJ/g) como amostra pura, enquanto o lodo de
ETA produziu a menor energia (1,6 kJ/g) durante a queima, devido & elevada quantidade de sélidos
inorgénicos na amostra de lodo de ETA (30,2%). Também observou-se que as amostras combinadas tiveram
um aumento no desempenho energético, uma vez que quando analisadas individualmente, apresentaram
valores de energia inferiores, como por exemplo, a combinacdo de lodo de ETA com o lodo anaerébio, 0s
quais geraram 4,9 kJ/g, enquanto que a amostra pura de lodo de ETA liberou apenas 1,6 kJ/g de energia.

Com excecdo do lodo puro proveniente do tratamento de agua, os resultados apresentados neste trabalho
comprovaram a capacidade energética dos residuos produzidos nas estacdes de tratamento, com destaque as
amostras de escuma e a mistura de lodo aerdbio com a escuma, que apresentaram 0s maiores valores de
energia liberada.

Os resultados obtidos mostram que a combinagéo entre lodo de ETE, escuma e lodo de ETA pode ser uma
alternativa interessante para otimizar o aproveitamento energético desses subprodutos do tratamento de esgoto
e de &gua.
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