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RESUMO

O lodo de esgoto é uma mistura complexa resultante do processo de trata-
mento. No entanto, por apresentar microrganismos patogénicos e grande
teor de dgua e matéria organica, necessita de tratamento antes de sua dispo-
sicdo final. Ainda é bastante empregado técnicas de tratamento que reduzem
o teor de agua, organico e patogénico com disposicdo em aterro sanitario, o
que ndo se apresenta como uma técnica eficaz do ponto de vista econdmico
e ambiental. Dessa forma, o objetivo do estudo foi levantar as potencialidade
do lodo de esgoto, bem como técnicas que associem ao tratamento o aprovei-
tamento de energia e nutrientes. Dentre as principais tecnologias, a digestao
anaerdbia ainda é viavel pelo sua simplicidade, custo e potencialidade de
producdo de biogas. Sendo as técnicas de solubilizacdo e/ou e de mem-
branas processos que aumentam o desempenho da digestdo em niveis de
producdo energética e de tratamento do lodo. Além das citadas, os tratamen-
tos térmicos apresentam grande potencial do ponto de vista de recuperacao
de energia e de nutriente, com potencial para producdo de energia e uso na
agricultura. Para esses processos sdo necessarias maiores investigacdes para
otimizar e viabilizar a sua aplicagcao, mesmo com o custo elevado.
Palavras-chave: Digestdo anaerdbia, Tratamento térmico, Nutrientes,
Biogas, Membrana.
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LODO DE ESGOTO E SUAS CARACTERISTICAS
Consideragdes gerais

lodo de esgoto pode ser conceituado como os residuos resultantes dos

sistemas de tratamento de esgoto, e corresponde a uma fonte potencial

de risco a salde publica devido a presenca de compostos organicos per-
sistentes e organismos patogénicos.

Segundo van Haandel e Alem Sobrinho (2006), o lodo é o termo utilizado
para os solidos gerados nos processos de tratamento. Esse lodo pode ser gerado
na etapa de tratamento primario, o lodo primario; e no tratamento bioldgico é
produzido o lodo secundario.

O lodo primério é resultante do processo de sedimentacdo dos solidos.
Nesse processo aproximadamente 1/3 da DBOS é removida do efluente. Ja o
lodo secundario ¢ constituido por grande parte de microrganismos vivos. Esse
lodo sdo gerados nos processos biolégicos de tratamento secundario (anaeré-
bio e/ou aerébio). A eficiéncia de remocdo esta relacionada a alguns fatores (tipo
de tratamento, parametros operacionais, dentre outros), bem como a biomassa
ativa do sistema, uma vez que a massa de microrganismo digere a matéria orga-
nica em seus processos metabodlicos.

O lodo geralmente apresenta-se na forma semissélida, contendo de 0,25 a
12%de ST, e denotam uma mistura complexa e heterogénea de microrganismos,
materiais organicos e inorganicos. Nos lodos secundarios, as concentracées de
solidos totais estdo condicionadas ao tipo de tratamento biologico aplicado
(FERREIRA e ANDREOLI, 1999; KUGLARZ etal., 2013).

Alguns dos constituites do lodo sdo importantes para escolha do tra-
tamento e disposicdo final. O poder energético do lodo é uma propriedade
importante, bem como a presenca de nutrientes proporcionam usos benéficos.
Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas para o lodo primério e
lodo secundario.

Tabela 1. Composicdo quimica do lodo primario e secundario nao tratado.

Parametro Lodo primadrio Lodo ativado
Solidos Totais (% de ST) 1-6 04-1.2
Solidos Volateis (% de ST) 60- 85 60- 85
Oleos e graxas (% de ST) 5-8 5-12
Proteinas (% de ST) 20-30 32-41
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Parametro Lodo primario Lodo ativado
Nitrogénio (N, % de ST) 1,5-4 2,4-5
Fosforo (P205, % de ST) 0,8-2,8 28-11
Potassio (K20, % de ST) 0-1 0,5-0,7
Celulose (% de ST) 8-15 -
Silica, (Si02, % de ST) 15-20 -
pH 5-8 6,5-8
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 500 - 1.500 580 - 1.100
Acidos graxos volateis (mg HAc/L) 200 - 2.000 1.100- 1.700
Energia contida (kJ/kg SSV) 23.000- 29.000 19.000-23.000

Fonte: Metcalf & Eddy, (2003).

Essa diversidade de componentes do lodo pode variar em funcdo da ori-
gem do esgoto e do tratamento; e devido ao seu potencial de contaminacao,
faz-se necessario um procedimento e uma disposicao adequada para minimiza-
cdo dos impactos negativos ao meio ambiente.

Microrganismos patogénicos

Os microrganismos encontrados no esgoto incluem bactérias, fungos, pro-
tozoarios, helmintos, virus, dentre outros. Os microrganismos patogénicos sao
aqueles que quando em contato com os seres humanos sdo capazes de cau-
sar doencas, seja por ingestdo, inalagdo ou contato dérmico. O lodo apresenta
inimeros microrganismos patogénicos e a sua presenca € advinda do esgoto,
ocorridas por meio de sedimentacdo (ANDREOLI et al., 2001; METCALF & EDDY,
2016).

Os organismos patogénicos encontrados no esgoto podem ser classifica-
dos em quatro categorias: virus, bactérias, protozoarios e helmintos. Na Tabela
2 sdo apresentados alguns dos principais microrganismos patogénicos encon-
trados no esgoto e, consequentemente, no lodo.

Tabela 2. Principais microrganismos patogénicos encontrados no esgoto

doméstico.
Bactérias Protozoarios Helmintos Virus
Campylobacter jejuni Balantidium coli Ascaris lumbricoides Adenovirus
Clostridium Criptosporidium Enterobius vermicularis Enteroviruses
Escherichia coli Cyclospora Faciola hepatica Hepatitis A virus
Leptospira Entamoeba histolytica Hymenolepis nana Norovirus
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Bactérias Protozoarios Helmintos Virus
Mycobacterium Giardia lamblia Taenia Pavrovirus
Pseudémonas T. solim Rotavirus
Salmonella Trichiuris trichiura

Shigella
Vibrio
Yersinia

Fonte: Adaptado, METCALF & EDDY, (2016).

Alguns desses microrganismos fazem parte do préprio sistema digestivo do
homem. Esses microrganismos sao excretados com as fezes de pessoas doentes,
como por exemplo, a Salmonella, Vibrio Cholerae, Esherichia coli, Salmonella
spp, Enteropatogénicos. Ainda pode ocorrer pela presenca de alguns animais na
rede coletora, principalmente roedores.

Como a exposicao a esses microrganismos pode causar diversas doencas,
seja por contato direto ou indireto, é necessario que o lodo seja direcionado a
um tratamento; de modo que esses microrganismos sejam minimizados, para
protecdo da salde e do meio ambiente, como o solo e a agua.

Uma das bactérias mais comuns encontradas no esgoto é a do grupo coli-
forme, sendo as coliformes fecais (termotolerantes) aquelas encontradas nos
intestinos e nas fezes de humanos e animais de sangue quente. Essas sdo utili-
zadas como indicador de contaminacdo, sendo a E. coli a espécie predominante
no grupo dos coliformes fecais.

Diferentes ovos de helmintos sdo encontrados no esgoto. Esses apresen-
tam variacao de tamanho, com dimensdes de aproximadamente de 10um a
100um. Os ovos podem ser removidos por processos de sedimentacdo e de
filtracdo. Sdo microrganismos bastante resistentes, podendo sobreviver aos
procedimentos usuais de desinfeccdo. Processos de desinfeccdo podem alterar
a viabilidade dos helmintos, passando a ser ndo viaveis (VON SPERLING, 1996;
METCALF & EDDY, 2003).

Mediante a sua capacidade de sobrevivéncia e a sua origem patogénica,
os ovos de helmintos e os coliformes termotolerantes tornam-se indicadores
importantes para avaliar as condi¢des sanitarias do lodo, necessitando de medi-
das que minimizem e/ou inativem as concentracdes desses microrganismos,
promovendo a reutilizacdo desse residuo ou assegurando a disposicdo final sem
causar impactos negativos no meio.
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Nutrientes

Os nutrientes sdo elementos quimicos essenciais para a vida, sendo divi-
didos em macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre, céalcio e
magnésio) e micronutrientes (zinco, cobre, ferro, molibdénio, manganés, etc.).
Os macronutrientes sdo necessarios em grandes quantidades e tém funcao
estrutural, e os micronutrientes sdo requeridos em menores quantidades e tém
funcdo reguladora.

De acordo com Bettiol e Camargo (2006), lodo de esgoto tipico apresenta
em torno de 40% da matéria organica, 4% de nitrogénio (NTK), 2% de fésforo
total, outros macronutrientes, micronutrientes e elementos potencialmente
toxicos. Entretanto, o lodo de esgoto tem utilidade agricola, isso porque a pre-
senca de nitrogénio, fésforo e potassio faz com que o mesmo tenha um bom
potencial de fertilizagdo, tendo como principal beneficio a incorporagdo de
nutrientes. Contudo, além do conhecimento sobre a composicdo quimica do
lodo, é necessario saber sobre a dinamica dos nutrientes apds a aplicacdo no
solo, de forma a obter beneficio e evitar impactos negativos ao meio ambiente.

A quantidade de nitrogénio no esgoto se da pelos processos de amonifica-
cdo e de nitrificacdo da fracdo liquida, os quais ocorrem pela acdo das bactérias
e, portanto, influenciados pelo pH, temperatura, umidade e outras condi¢cdes
ambientais (BOEIRA e MAXIMILIANO, 2006).

Mediante as quantidades de nitrogénio e de fosforo no lodo de esgoto, esse
residuo pode substituir os fertilizantes minerais, atuando como fonte de nutrien-
tes para as plantas. No entanto, a concentracdo de potassio é bem pequena,
cerca de 1%. Isso ocorre porque o potassio (K) é solUvel em &gua e assim, per-
manece na fase liquida do esgoto tratado (MUNHOZ e BERTON, 2006; TSUTIYA,
2002).

Portanto, apesar de apresentar boas concentracoes dos principais macro-
nutrientes, em especial o nitrogénio, alguns cuidados sdo necessarios para sua
utilizacdo, uma vez que o excesso de nutrientes pode provocar toxicidade e pre-
judicar o desenvolvimento das plantas, além de poluir as aguas.

Substdncias Poliméricas Extracelulares — EPS

EPS, termo utilizado para as substancias poliméricas extracelulares, repre-
senta diferentes classes de macromoléculas sintetizadas pelos microrganismos,
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como polissacarideos, proteinas, lipidios, acidos nucléicos e outros compostos
poliméricos presentes no interior da célula.

De maneira geral, existem dois tipos de EPS: os que estdo firmemente
ligados as células (bainhas, polimeros capsulares, géis condensado); e os EPS
solliveis, que estao fracamente ligados as células ou estdo dissolvidos. Contudo,
é o material firmemente ligado o de maior interesse nas pesquisas (SHENG et
al., 2010).

EPS possuem como principais componentes carboidratos e proteinas,
além das substancias humicas. No lodo, a composicdo é de aproximadamente
40% de proteinas, 7% de carboidratos, 0,4% de lipidios e 52,6% de componen-
tes desconhecidos, percentual por massa de sélidos suspensos em base Uimida
(FENG etal., 2009; SHENG et al., 2010).

Essas substancias presentes no interior das células influenciam nas pro-
priedades fisico-quimicas dos agregados microbianos, na atividade metabdlica,
na estrutura do floco do lodo, na sedimentacdo e no desaguamento. Todavia, o
conhecimento sobre as EPS se faz necessario para o processo de tratamento do
lodo.

Segundo Hogendoorn et al. (2013), EPS funcionam como uma barreira
protetora contra influéncias bidticas e abidticas do meio ambiente, proporcio-
nando aos microrganismos a oportunidade para formar um agregado estavel a
acdo de diferentes células. Para Park et al. (2007), as EPS sdo responsaveis pela
formacdo de col6nias microbianas, sendo peca de fundamental importancia
para a biofloculacdo. Além do que, promove a prote¢do das células contra con-
dicGes ambientais adversas, como turbuléncia e desidratacdo, além de servir
como fonte de carbono e energia.

Nesse contexto, percebe-se que as EPS sdo importantes para todo o pro-
cesso de tratamento; e sendo assim, diversos estudos vém surgindo visando a
extracdo e a quantificacdo desse material, tanto para o aproveitamento energé-
tico, como também para o tratamento e a estabilizacdo do lodo de esgoto.

Os métodos de extracdo podem ser fisicos, quimicos ou uma combinacao
destes. Os fisicos utilizam forcas externas criadas, que separam as células de
EPS e as dissolvem no meio; como, por exemplo, aquecimento, centrifugacao
a alta velocidade, sonicacdo. Ja os métodos quimicos tém melhor eficiéncia de
extracdo que os métodos fisicos e envolvem a adicao de um composto que per-
mite o rompimento das ligacdes entre as EPS, tais como tratamento alcalino,
tratamento acido, extragdo etanol, extragdo enzimatica, NH4OH/EDTA, dentre
outras (SHENG et al., 2010).
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O tratamento do lodo de esgoto, de modo geral, visa a reducdo do volume
e a estabilizacdo da matéria organica. Porém, conforme ja descrito no item
anterior, o lodo de esgoto apresenta constituintes importantes que podem ser
reutilizados, tais como os nutrientes e as EPS; bem como constituintes que difi-
cultam a sua utilizagcdo e causam impactos negativos quando langados ao meio
ambiente sem tratamento adequado. Os métodos de tratamento de lodo sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Métodos para tratamento do lodo.

Objetivo

Tipos

Observagoes

Adensamento

Reduzir a quantidade
de dgua presente no
lodo por meios fisicos.

Adensamento por
gravidade, flotagdo,
ar dissolvido,
centrifugacdo,
adensador de esteira,
tambor rotativo.

Proporciona beneficios
como redugdo do
volume do tanque
de armazenamento
e equipamento de

processamento.

Condicionamento

Processo para melhorar
a separacgdo das fases
solido- liquido do lodo.
O condicionamento
quimico resulta na
floculacdo (agregacdo)
das particulas.

Utilizam compostos
inorganicos (cal, cloreto
férrico, sulfato ferroso,
sulfato de aluminio) e/
ou polimeros (sais de
ferro).

Fatores que afetam o
condicionamento do lodo.
Fisicos: distribuicdo e
tamanho das particulas e
grau de mistura. Quimicos:
pH e alcalinidade,
concentracéo de solidos,
carga superficial, natureza e
associagdo agua-soélido.

Desaguamento

Consiste na separacao
do material sélido/
liquido presente no

lodo.

Secagem natural
(leitos de secagem e
lagoas de secagem) ou
métodos mecanicos
(filtro prensa, prensa
desaguadora e rotativa,
centrifugas).

Reduz custos de transporte.
E utilizado antes da
incineragdo, compostagem,
secagem térmica.

Secagem térmica

Reduzir o teor de
umidade do lodo
através da aplicacéo de
calor para evaporagdo
da dgua.

Secadores diretos,
secadores indiretos,
secadores direto/
indireto, secadores
infravermelho.

Baseia-se no método
predominantemente de
transferéncia de calor. O
calor pode ser transferido

por convecgdo, condugdo,
radiagdo ou combinacdo de
dois ou mais métodos.
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Objetivo Tipos Observacoes

Minimizar os
microrganismos

At : Compostagem, Para atingir a estabilizacdo
e patogénicos e reduzir, L ! , . )
Estabilizacao e L estabilizacdo alcalina, € necessario reduzir os
- eliminar ou inibiro ) ~ L L\ . )
Biologica . N digestdo aerodbia, sélidos volateis, oxidar a
potencial de putrefacdo ST o i -
digestdo anaerébia. matéria organica.

do lodo e producdo de
odores.

Fonte: Adaptado, FERNANDES e SOUZA (2001); MIKI et al., (2006); METCALF & EDDY,
(2016).

A utilizacdo de tecnologias sustentaveis visando o tratamento das aguas
residudrias e do seu subproduto, o lodo de esgoto, tem se tornado cada vez mais
foco de interesse para um processo de gestdo sustentavel dos recursos ambien-
tais e para protecdo do meio ambiente. Isso porque o lodo de esgoto, apesar
de gerar grandes impactos negativos ao meio quando disposto de forma ina-
dequada, é um residuo valioso por apresentar potencial energético e nutriente.

Os compostos de fosforo podem ser removidos das aguas residuéarias
por processos bioldgicos e/ou quimicos. Em alguns processos de tratamento
bioldgico, cerca de 90% do fésforo e do nitrogénio presentes nos esgotos sao
transferidos para o lodo. Com o crescimento da biomassa, 30-40% do fosforo ja
é eliminado por absorcdo bioldgica. Ja o processo quimico se da pela adicdo de
um composto que permita a precipitacdo, ndo dependendo assim de microrga-
nismos (Bl et al, 2014; EGLE et al, 2015).

Portanto, a utilizacdo de técnicas que visam o tratamento e a recuperacao
dos nutrientes do lodo de esgoto é importante do ponto de vista ambiental e,
também, econdmico. Segundo Egle et al. (2015), os processos de recuperacao
de nutrientes comecam pelo tratamento do lodo, sendo exemplo: tratamento
anaerdbio, hidrolise térmica e/ou quimica, oxidagdo ou lixiviagdo quimica, isso
ocorre para que o fésforo se dissolva no meio liquido.

3. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO PARA RECUPERCAO
DE SUBPRODUTOS

Digestdo anaerdbia e reatores de membranas
A digestdo anaerodbia, é conhecida como uma das técnicas mais antiga e

mais importantes para estabilizacdo do lodo biolégico secundario. Nela ocorre
a decomposicdo bioldgica da matéria organica ocorre na auséncia de oxigénio
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dissolvido livre. Por acdo dos microrganismos, a matéria organica é metaboli-
zada e transformada em CO2 e CH4. (METCALF & EDDY, 2016).

Na biodegradacdo anaerdbia os microrganismos utilizam outros cons-
tituintes, como nitrato e sulfato para metabolizar o material organico. Esse
tratamento é muito eficaz na remocao de compostos organicos biodegradaveis,
restando compostos mineralizados, como NH4+, PO43-, S2-, em solucdo, sendo
do ponto de vista bioldgico realizado em quatro fases sendo elas: hidrélise, aci-
dogénese, acetogénese e metanogénese (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; VAN
LIER et al., 2008).

As bactérias hidroliticas convertem os biopolimeros, tais como proteinas,
carboidratos e lipidios, em mondmeros organicos que podem ser usados como
substrato por organismos fermentativos (aminoacidos e aglcares) ou por oxi-
dantes anaerobios (acidos graxos). Os compostos gerados sdo absorvidos na
membrana celular das bactérias fermentativas e aps metabolizados sdo excre-
tados como compostos solubilizados percursores do acetato tais como, alcool,
acidos graxos de cadeia curta (propionato, butirato, etc), compostos minerais
como CO2, H2, dentre outros. (GURJE e ZEHNDER, 1983; FORESTI et al., 1999;
VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006).

A acetogénese converte os produtos resultantes da acidogénese, a subs-
tancias ainda mais digeridas, produzindo principalmente acido acético, além de
CO2 e hidrogénio (H2). Esta conversdo é controlada em sua maior parte pela
pressao parcial do H2 na mistura

Na fase metanogénica a formacdo do metano se da por meio de dois meca-
nismos: as metanogénicas acetoclasticas utilizam o acetato para produzir o
CO2 e CH4, através da clivagem do acido acético na auséncia de hidrogénio; e, 0
segundo grupo, metanogénicas hidrogenotroficas, que utilizam o H2 como doa-
dor de elétrons, reduzindo o gas carbonico (aceptor) para produzir CH4 (GURJE
e ZEHNDER, 1983; APELLS et al., 2008).

De maneira geral, o processo global de digestdo anaerdbia realizado por
um consoércio microbiano, na qual envolve a conversdo conjunta do material
organico complexo, mineralizando-o em metano, diéxido de carbono, amdnia,
sulfeto de hidrogénio e dgua é mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Subprocessos da digestdo anaerébia

4) Metanogénese

2) Acidogénese/ 3) Acetogénese
1) Hidrélise de Fermentagao
biopolimeros

- Formagdo de

- Formagao do acido metano a partir do

- Oxidagdo anaerdbia
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- Hidrélise de lipidios {lcooi VFAs)
coois .
< Homoacetogénese:
formacdo de acido
acético a partir de

He CO,

Fonte: Van Lier et al. (2008).

A digestdo anaerdbia combinada com a separacdo por membrana vem
a ser uma tecnologia promissora, pois comparada ao sistema convencional
anaerdbio, permite que a digestdo seja operada com maior tempo de retencao
a partir da retencdo total de biomassa, um efluente com melhor qualidade, além
de um menor tempo de partida de sélidos (LIN et al., 2013).

De acordo com Skouteris et al. (2012) o primeiro Biorreator Anaerobio de
Membrana (AnMBR) comercial foi construido no inicio dos anos 80, por Dorr-
Oliver para o tratamento de aguas residuais; um desenvolvimento conhecido
como sistema de reator anaerdbico de membrana. Desde entdo, os AnMBRs
foram estudados para o tratamento de aguas residuais municipais e industriais
de todas as diferentes cargas de contaminantes.

Essa tecnologia apresenta grande potencial e alta velocidade para o trata-
mento de residuos organicos e dguas residuarias. Os ANMBRs é a combinacdo de
duas técnicas de tratamento: a digestdo anaerdbia e a filtracdo por membrana
(DHARetal.,2013;SMITH etal.,2013). NosAnMBRs ocorre aretencdo de biomassa
no processo de filtracdo, permite a operacdo em elevados tempos de retencéo
de sélidos, com um potencial para gerar um efluente de alta qualidade (perme-
ado). Para Torres et al. (2011), a combinacdo desses dois sistemas (filtracdo por
membrana e digestdo anaerdbia) garantem a manutencdo de microrganismos
responsaveis pela degradacao do material organico, proporciona uma barreira
fisica para os poluentes suspensos contidos nas dguas residuarias.
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No entanto, os AnMBRs apresentam como desvantagem os custos eleva-
dos das membranas convencionais. Além disso, nesses sistemas ha a formacao
de incrustagdes nas membranas (fouling), que causa aumento de resisténcia a
filtracdo e reducdo do fluxo de permeado, sendo requerida uma limpeza mais
frequente, que resulta na reducdo da vida Util da membrana.

Nesse contexto, surgem os Biorreatores Anaerobio de Membranas
Dindmicas (AnDMBRs), que consiste no mesmo principio dos AnMBRs, utilizando
apenas as membranas dindmicas ao invés de membranas de microfiltragdo e
ultrafitracao.

A membrana dindmica é formada pela deposicao de material em suspenséo
contido no afluente a ser tratado, ou seja, o material vai se depositando sob a
membrana suporte, que consiste num material barato, como tecido, malha, etc.
Sendo assim, a medida que vai ocorrendo a filtracdo, a membrana dinamica vai
sendo formada, e a porosidade vai diminuindo, e consequentemente a eficiéncia
de remocdo vai aumentando. A camada de torta formada (membrana dinamica)
funciona como um filtro adicional, dado que a deposicdo da camada atuara
como uma membrana “secundéaria” antes da membrana “real” ou membrana
suporte. Como a retencdo efetiva do material € mais dependente da membrana
dindmica do que da membrana suporte, pode-se entdo fazer uso de material
suporte barato ao invés de membranas de microfiltracdo e ultrafiltracao usadas
em AnMBR (ZHANG et al., 2010; HU et al., 2018).

Os AnDMBRs é uma tecnologia bastante favoravel, uma vez que resulta em
um efluente de boa qualidade, com remocdes de 99% de turbidez e sélidos sus-
penso, e eficiéncias acima de 90% para DQO (ERSAHIN et al., 2014; GUAN et al.,
2018).

Tratamento térmico

O tratamento térmico de residuos é o processo na qual utiliza o calor como
forma de recuperar, separar ou neutralizar determinadas substancias presentes
nos residuos, ou reduzir massa e volume, ou produzir energia térmica, elétrica
ou mecanica. Atualmente, as principais tecnologias de tratamento térmico de
residuos, com aproveitamento energético, sdo a incineragcdo/combustdo, a pird-
lise e a gaseificacdo (ROSA et al., 2015).

Aincineracdo é um processo de combustdo controlada que emprega altas
temperaturas (acima de 800°C), que tem como principio béasico a reacdo do oxi-
génio com componentes combustiveis presentes no residuo (como carbono,
hidrogénio e enxofre), convertendo sua energia quimica em calor. Por sua vez, a
pirélise é um processo de decomposicdo térmica, na auséncia de oxigénio, por
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fonte externa de calor, que converte a matéria organica em diversos subprodu-
tos. Jaa gaseificacdo é um processo termoquimico de decomposicdo de material
sélido ou liguido (que tenha carbono em sua composicdo) em um produto
gasoso combustivel (gas de Sintese), para a producdo de syngas cujos principais
componentes sdao mondxido de carbono e hidrogénio, contendo também di6-
xido de carbono e, dependendo das condicoes, metano, hidrocarbonetos leves,
nitrogénio e vapor de dgua em diferentes proporces (FUNDACAO ESTADUAL
DO MEIO AMBIENTE, 2012). As principais vantagens e desvantagens desses siste-
mas sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Principais vantagens e desvantagens dos processos de tratamento

temperaturas e atmosfera redutora;
Formacgdo dos produtos finais (gés, carvdo
e 6leo), os quais apresentam potencial de
serem aproveitados na forma de combustivel;
Elevada taxa de conversdo dos subprodutos
aenergia;

Moderado poder calorifico dos gases gerados
na pirélise, da ordem de 15 MJ/m?

térmico.
Tecnologia Vantagens Desvantagens
Processo ndo demanda queima; :
Processo flexivel e versétil; Aoy Gl eprdenl @ ek
~ T % manutencao;
Produgdo de elgyada quanmld.ade de oleo, Elevado custo de tratamento dos
que pode ser utilizada em varios processos A
oLl 6u eazarmcsior efluentes gasosos e liquidos;
~ ’ a fracdo soli
Reducdo de volume do lodo da ordem de Qeragao deA uma frasao S(.)“da que
SOYNe o e matana LN e incluisubstanciasinertes e cinzas com
~ ~ ' - nci ncentracd metai
Exclusdo da formagdo de subprodutos téxicos pgzidgsloﬁoincaeln:eangtaeo Seiinteitils
Pirdlise (dioxinas), em virtude da operagdao em baixas P & P

substrato;

Demanda prévia de desidratagdo e
secagem do lodo;

Baixa maturidade tecnoldgica;
Menor liberacdo de energia
proprio processo;

poder calorifico continua significativo
nos subprodutos.

no

Gaseificacdo

Producdo de energia e reducdo do volume de
residuos produzidos;

Producdo de gés apds a gaseificacdo do
lodo com moderada a boa qualidade e
inflamabilidade, o qual pode dar suporte a
processos de secagem do préprio lodo;
Potencial de geragdo de energia elétrica a
partir do gas em beneficio da ETE;

Elevado rendimento na conversdo a
eletricidade;

Reduzida emissdo de poluentes;

Produgdo de residuo sélido inerte.

Geragdo de uma fracdo sélida que
inclui substancias inertes e cinzas
com elevada constituicdo de metais
pesados;

Demanda prévia de desidratagdo e
secagem do lodo;
Tecnologia complexa e
disponivel comercialmente;
O alcatrdo formado durante o
processo de gaseificacdo, se ndo
completamente queimado, pode
limitar as aplicagBes do syngas.

pouco
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Tecnologia Vantagens Desvantagens

Custo elevado de implantacdo e
operagao;

Geragdo de uma fracdo solida que
inclui substancias inertes e cinzas
com elevada constituicdo de metais
pesados;

Potencial de geracdo de compostos
como NOx, SOx, HCl, HF, assim
como de metais pesados, dioxinas e
furanos;

A combustdo direta do lodo pode
caracterizar incineracao;

Demanda prévia de desidratacdo do
lodo;

Elevados custos para o controle
ambiental, devido a limpeza dos
gases.

A cocombustdo de lodo e combustivel
convencional possui menor investimento.
Recuperacdo de energia (elétrica e/ou vapor
d’agua), permitindo a reducdo de custos
operacionais. Dispensavel, em muitos casos,
a secagem do lodo, havendo somente a
necessidade da etapa de desidratacdo
do material. Elevada reduc¢do do volume
do lodo, em torno de 90%. Remogdo de
praticamente todos os componentes
organicos. Possibilidade de utilizagdo das
cinzas resultantes do processo. Alta taxa de
liberacdo do poder calorifico e potencial de
aproveitamento energético.

Combustao

Fonte: Rosa et al. (2015)

4.RECUPERAGCAO DE ENERGIA E DE NUTRIENTES DO LODO
DE ESGOTO

A digestdo anaerobia é um dos mais importantes processos para o trata-
mento do lodo bioldgico, isso por apresentar como vantagem a reducdo do
volume do lodo, recuperacao de energia na forma de metano e a estabilizacao
do lodo, uma vez que realiza a decomposi¢cdo da matéria organica. Os lon-
gos tempos de retencdo de sélidos (TRS) no processo de digestdo anaerdbia
convencional de lodo (de 20 a 30 dias) favorecem os microrganismos de baixo
crescimento e, consequentemente, proporciona um melhor desempenho na
producdo de metano. (Strongetal. 2011; METCALF & EDDY, 2016; XU et al., 2014).

Atualmente as pesquisas tem buscado técnicas para aprimorar e, assim,
melhorar a producdo de biogés na digestdo anaerdbia. Lopes et al. (2019) ana-
lisaram a producao de biogas em lodo primario e lodo pré-tratado, a TRS de 8
dias, e como resultando encontraram uma producdo de biogas 13% maior para
o lodo pré tratado. Outro ponto observado pelos autores é que esse processo
combinado a uma solubilizacdo alcalina levaria a um melhor desempenho
nas fases subsequentes da digestdao anaerdbia e, consequentemente, maior
eficiéncia na produgéo de biogés. Sousa et al. (2021) investigaram a solubili-
zacao de lodo de excesso de sistemas de lodos ativados e observaram que o
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pré-tratamento alcalino aumentou a potencialidade de biogas pelo teste de
biometanizacao.

Como ja citado, a associacdo de membranas a digestdo anaerdbia vem
sendo bastante difundida, o que tem resultado numa maior retencdo dos
microrganismos anaerdbios, ou seja, o tempo de retencdo de sélidos (TRS) utili-
zado em AnMBRs e AnDMBRs ¢ alto (50-700 dias) (STUCKEY, 2012; OZGUN etal.,
2013).

Esse aumento no TRS tem favorecido tanto na melhoria da qualidade do
efluente gerado nesse sistema, como na producdo de biogas. Alibardi et al.
(2016), utilizando AnDMBR, obtiveram remocao média de 80% da DQO total e
90% de DQO sollvel; apds dois meses de operacdao houve um aumento continuo
da taxa de producdo de biogas em cerca de 70%. O rendimento de metano em
sistemas AnDMBR situa-se em torno de 0,3 LNCH4/gDQO removida (ERSAHIN et
al.,2014; XIE etal., 2014; Hu et al., 2018).

Meabe et al. (2013) compararam a utilizacdo de AnMBR para o tratamento
de lodo de esgoto em condicoes mesofilicas (35°C) e termofilicas (55°C). Foi
observado, sob condi¢des termofilicas com maior fluxo, menor viscosidade,
maior TRS e melhor desempenho de filtracdo; a producao de metano foi seme-
lhante em ambas as temperaturas, resultando na mesma biodegradabilidade
de 72% do lodo.

Kooijman et al. (2017) investigaram os efeitos da adi¢do de auxiliar de flo-
culacdo a um biorreator de membrana dinamica anaerébia (AnDMBR), para o
tratamento de lodo de excesso em sistemas de lodos ativados; os resultados
mostraram que, com a adi¢do do floculante, os consorcios metanogénicos nao
foram afetados, mesmo com uma baixa na viscosidade, ndo resultando em
aumento da producdo de biogas.

Gienau et al. (2018) avaliaram o processo de tratamento de lodo em mem-
branas ceramicaseaviabilidade econémica do processo por meio da otimizacao
energética. Foi obtido fertilizante sélido com N/P organico de alto valor para
aplicacOes, além de fertilizante liquido por meio de um permeado da osmose
reversa, rico em sais nutrientes dissolvidos, com N/K diretamente disponivel.
Além disso, os autores mostraram, a partir do estudo, reducGes de energia de
50% para a unidade de ultrafltracdo. Isso pode ser realizado ajustando a tempe-
ratura do processo e as condicoes de fluxo nos médulos da membrana tubular.

Nos processos térmicos de tratamento, a carboniza¢do é a mais consoli-
dada e difundida, uma vez que apresenta maior simplicidade, menor exigéncia
no preparo do lodo e aplicabilidade em ETEs de diferentes portes. Tanto a
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gaseificacdo quanto a pirélise requerem preparo do lodo para o procedimento
térmico. No entanto, ambas as tecnologias se apresentam como mais favoraveis
para a possibilidade de uso externo dos subprodutos e para o aproveitamento
das cinzas como condicionador de solos (ROSA et al. 2015).

No entanto, o estudo realizado por Teoh e Li (2019) demonstrou que, além
da digestdo anaerdbica, a pirdlise € um dos métodos de tratamento que apre-
senta melhor desempenho na reducdo do volume e peso do lodo, na reducao de
poluentes, no potencial energético e de uso corretivo do solo, além de apresen-
tar menor potencial de toxicidade e ser ambientalmente adequada com relacao
a liberacdo de gases causadores do aquecimento global, isso em comparacao
com outras tecnologias por eles analisadas.

Gerneretal. (2021) investigaram a recuperacao de nutrientes vegetais (fos-
foro e nitrogénio) de lodo de esgoto digerido, para uma producdo sustentavel de
fertilizante por meio do tratamento por carbonizacao hidrotérmica. Como resul-
tado obtiveram recuperacdo em torno de 84% e 71% para o fésforo, e 53% e 54%
para o nitrogénio na fase liquida. Além disso, mostraram que os metais pesados
foram transferidos principalmente para o hidrocarvao e apenas <1 ppm de Cd e
21-43 ppm de Zn foram encontrados na fase liquida dos tratamentos com acido.

Ahmed et al. (2021), utilizando a tecnologia hidrotérmica de carboniza-
¢ao, mostraram que, ao aumentar o tempo de carbonizacdo, a capacidade de
desidratacdo foi melhorada e a concentracdo de amonia no liquido gerado
aumentou. O potencial de biometano para o tempo de carbonizacao de 1h
pode cobrir cerca de 25% das necessidades de energia térmica e elétrica do tra-
tamento por carbonizacdo e da digestdo anaerobia.

Volpe et al (2020), com a carbonizacao hidrotérmica no tratamento de lodo
anaerdbio, demonstraram que o fésforo pode ser efetivamente recuperado via
precipitacdo por lixiviacdo acida e subsequente alcalinizacdo, apresentando
recuperacdo superior a 70%. Além disso, os residuos do hidrocarvao apresen-
taram teor de elementos inorganicos e propriedades energéticas compativeis,
sendo possivel sua utilizagdo na agricultura e/ou como biocombustivel sélido.

CONSIDERAGOES FINAIS

O lodo de esgoto, por ser uma mistura complexa e apresentar grande
concentracdo de patogenos, necessita de tratamento adequado antes de sua
disposicao no meio ambiente. Os tratamentos devem buscar reduzir a fragdao de
agua, reduzirovolume e, consequentemente, a redugédo da carga patogénica. No
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entanto, por apresentar em sua composicdo grande fracdo de material organico
e de nutrientes, esse residuo possui grande potencial de recuperacdo de agua,
nutrientes e energia, quando aplicada tecnologia adequada de tratamento.

A digestdo anaerébia é uma das técnicas mais empregadas para o trata-
mento do lodo de esgoto, apresentando simplicidade operacional, baixo custo
e recuperacdo de energia na forma de biogés, sendo sua maior parte constituida
por metano. Percebe-se que atualmente os estudos tem buscado otimizar esse
processo, para melhorar a degradacao do lodo e aumentar a producao de bio-
gas. As técnicas de pré-tratamento se mostram bastante eficazes, uma vez que
quebra as estruturas de EPS e tornam o material mais facil a degradacéo pela
digestdo, aumentando assim a producdo de biogas.

A associacdo da digestdo anaerdbia a membranas de filtracdo também
demonstra ter bons desempenhos, isso porque é possivel uma maior retencdo
da biomassa dentro do sistema, aumentando seu TRS. Com isso, tem-se a pro-
ducdo de um efluente estavel e de alta qualidade, com baixa concentracdo de
material organico e em suspensao, lodo de excesso estabilizado e producdo de
biogas.

A utilizacdo de membranas dinamicas torna-se bastante promissora para o
tratamento de lodo, uma vez que esse material apresenta grande concentracao
de sélidos, que favorece a formacdo da membrana dindmica a partir da filtragéo.
Isso traz uma viabilidade econémica ao processo, pelo baixo custo do material
suporte, sem comprometer a producdo de biogas.

Por fim, os processos de tratamento térmico possuem maior aplicacdo
por meio da tecnologia de carbonizagdo, a qual apresenta grande potencial
para reducdo do volume de lodo, aproveitamento energético, recuperagdo de
nitrogénio e fosforo de forma disponivel, com grande potencial de uso e, ainda,
forma um residuo passivel de utilizagdo na agricultura. Vale ressaltar que a apli-
cacao de tecnologias térmicas precisa ser ainda mais explorada, com métodos
eficazes para se otimizar os sistemas e aumentar a capacidade de recuperacao,
de modo a superar as desvantagens existentes e viabilizar o seu uso, mesmo
com o elevado custo.
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