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RESUMO

O tratamento de esgoto doméstico apresenta um grande desafio quanto ao
gerenciamento dos subprodutos gerados, em especial o lodo biologico e o biogas, esse
ultimo proveniente de processos anaerdbios, quando existentes. Os custos para tratamento
e disposi¢ao final do lodo podem atingir cerca de 60% do custo de operacdo de uma
estacdo de tratamento de esgoto (ETE), sendo fundamental a busca por alternativas para
0 seu gerenciamento, seja para seu aproveitamento ou para a redugdo na geragdo. Em
ETEs com unidades de filtro bioldgico percolador (FBP), ¢ gerado o lodo biolédgico
aerdbio, que por sua vez deve passar no minimo por etapas de digestdo e adensamento.
Buscando otimizar o fluxograma de gerenciamento de lodo nas ETEs, no Brasil ¢ comum
o envio do lodo aerobio de FBPs para digestdo e adensamento em reatores anaerdbios de
tratamento de esgoto do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Em relagdo ao
biogas, seu maior constituinte ¢ o metano (CH4), que deve receber algum tipo de
tratamento para mitigar o efeito estufa, sendo que em grande parte das ETEs brasileiras
ele ¢ apenas queimado, para conversao do CH4 em CO». Porém, o biogas e seus derivados
(ex.: biometano) pode ser aplicado para a geracao de energia, seja ela térmica ou elétrica.
Nessa linha, esta pesquisa propde o uso da técnica de ozonizagdo para pré-tratamento do
lodo aerobio proveniente de FBP enviado a digestdo anaerdbia, objetivando a redugdo de
solidos no lodo e o incremento da geracdo de biogas na etapa anaerobia. Assim, este
estudo teve como objetivo avaliar experimentalmente os principios basicos do uso da
técnica, investigando o efeito de diferentes doses de O3 na qualidade do lodo e no
potencial biometanogénico. Para tanto, foram realizados ensaios de bancada com lodo
coletado em um reator UASB e um FBP. Nesse contexto, realizou-se a ozonizag¢do do
lodo aer6bio nas doses de 20 mgOs/gST, 150 mgOs/gST e 275 mgOs/gST, sendo
observada uma reducao de solidos totais na ordem de 29%, 34% e 50% para cada dose,
respectivamente. Em relacao a geragdo de CHa, este estudo apontou que a propria técnica
de envio de lodo de FBP para digestdo e adensamento em reatores UASB ja apresenta
potencial para elevacdo da produgdo de biogas em 25%. Adicionalmente, a técnica da
ozonizagdo contribuiu para o incremento da producdo de CHs em até 93 (dose de 275
mgOs3/gST). Para os cenarios analisados em termos de viabilidade econdmica a pratica de

ozonizagdo e envio de lodo para digestao em reator UASB se mostrou vantajosa.

Palavras-chave: tratamento de esgoto, reator UASB, metano, lodo biolégico.



ABSTRACT

Domestic sewage treatment presents a major challenge in terms of managing subproducts,
especially the sludge generated in biological treatment and biogas from the anaerobic
stage. The costs for treatment and final disposal of sludge can reach around 60% of the
operating cost of a Sewage Treatment Plant, and it is essential to seek alternatives,
whether reusing them or reducing their generation. In stations that have aerobic biological
treatment, such as Trickling Filter - TF, aerobic sludge is generated, which must undergo
digestion. Seeking to optimize sludge treatment, researches are being developed for
secondary sludge digestion carried out in the UASB treatment unit. In relation to biogas,
its largest constituent is methane (CH4), which must receive some type of treatment to
mitigate the greenhouse effect, with the majority of STPs only being burned to release
CO2. However, it can be applied to generate electrical energy from its burning or used as
biogas. On this perspective, the technique of pre-ozonizing aerobic sludge for subsequent
digestion in the UASB has great potential, since studies indicate the possibility of
reducing solids in the sludge and increasing biogas generation in the UASB. This study
aimed to evaluate the ozonation technique, analyzing the effect of different doses of ozone
on sludge quality and methanogenic potential. To this end, bench tests were carried out,
with sludge collected in a UASB reactor and an TF. Therefore, ozonation of the sludge
was carried out at doses of 20 mgO3/gTS, 150 mgO3/gTS and 275 mgO3/gTS, with a
reduction in total solids in the order of 29%, 34% and 50% being observed for each dose,
respectively. In relation to methane generation, the study pointed out that the simple fact
of sludge recirculation already increases production and the ozonation technique has the
potential to increase it even further, with the best value of methane generation being
obtained at a dose of 275 mgO3/gTS For the scenarios analyzed in terms of economic
forecast, the practice of ozonation and sending sludge for digestion in a UASB reactor

proved to be advantageous.

Keywords: Ozonization, wastewater sludge, methane production.
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1. Introducao

O tratamento de efluentes domésticos pode ser realizado através do uso de diferentes
tecnologias, com definigdo pelo projetista a partir de pardmetros como vazao,
caracteristica do efluente, disponibilidade de mao de obra para operagao, clima do local,
dentre outros fatores. A digestdo anaerdbia sempre deve ser considerada no estudo de
sele¢do de alternativa, uma vez que apresenta maior simplicidade operacional e o clima

brasileiro ¢ favoravel a sua aplicagao.

No Brasil, o tratamento utilizando reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
vem se consolidando. Conforme aponta o levantamento da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) realizado no ano de 2019, dentre as 3.699 ETEs existentes no
Brasil naquele ano, 1.437 utilizavam a tecnologia do reator UASB, seja de forma
individual ou combinada com outros sistemas. Ou seja, naquele ano aproximadamente
39% das estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) operando no Brasil possuiam reatores

UASB em seu fluxograma de tratamento (ANA, 2020).

Esse tipo de tratamento apresenta vantagens em fun¢do de seu baixo custo operacional e
da sua baixa demanda energética, atingindo eficiéncia de remocao de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) na ordem de 65% (Jordao; Pessoa, 2014). Usualmente ¢
combinado com outras tecnologias complementares para garantir que o efluente atinja os
parametros de lancamento previstos em lei (Jordao; Pessoa, 2014). Dentre as tecnologias
complementares disponiveis, destaca-se o uso de filtros biologicos percoladores (FBPs),
presente em 374 das 1.437 ETEs que possuiam reatores UASB em seu fluxograma de
tratamento, de acordo com mesmo levantamento da ANA realizado em 2019 (ANA,

2020).

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta um fluxograma tipico parauma E
TE composta pela combinagdo de reator UASB e FBP, com o tratamento iniciado na etapa
de gradeamento para remogao de s6lidos grosseiros, seguida pela elevatoria, desarenador
e, posteriormente, encaminhamento do efluente para tratamento no reator UASB, seguido
do FBP e decantador secundario. A associacdo entre UASB e FBP permite atingir
eficiéncias de remog¢ao de DBO mais elevadas, da ordem de 80 a 93%. Ressalta-se que a
necessidade da estagdo elevatoria estd intrinsecamente associada a topografia do local de

instalagao da ETE.
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Figura 1: Fluxograma tipico de uma ETE com reator UASB e FBP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em decorréncia do tratamento do esgoto, sdo gerados subprodutos, com destaque para o
biogas e o lodo biologico (Udaeta et al., 2019). Em uma ETE com a configuragio
apresentada na Figura 1, a geragdo de biogas se da no reator UASB, principalmente em
fun¢do da metanogénese que ocorre em condigdes anaerdbias. O biogas ¢ composto
principalmente por metano (CH4) e didxido de carbono (CO3), e possui um potencial de

aproveitamento energético em fungdo da presenga do CH4 (Lobato, 2011).

J& o lodo biologico ¢ gerado tanto no reator UASB quanto no FBP, possuindo
caracteristicas diferentes em cada unidade. Na primeira unidade, o lodo gerado possui
uma concentra¢do maior de sélidos (3-5%) e ja ¢ estabilizado no proprio reator, ou seja,
a relacao entre Soélidos Volateis (SV) e Solidos Totais (ST) fica entre 0,55 € 0,60 (SV/ST
=0,55-0,60). O lodo proveniente do sistema FBP, removido no decantador secundério,
possui uma concentragdo de solidos inferior (1,0-2,5%) e ndo € estabilizado (SV/ST >
0,65) (Andreoli; Sperling; Fernandes, 2007). Em funcdo das diferengas em suas
caracteristicas, as etapas para o gerenciamento do lodo do FBP devem ser diferentes e

adequadas em relagdo ao lodo do reator UASB (Udaeta et al., 2019).

Nos ultimos anos, estudos referentes ao gerenciamento e aproveitamento desses
subprodutos vém ganhando forga, uma vez que representam grandes passivos para uma
planta de tratamento, ao passo que possuem potencial de ganhos econdmicos e
ambientais. Como exemplo, tem-se a possiblidade de aproveitamento do lodo, com

obten¢do de biossolidos apds o devido tratamento, para fertilizagcdo do solo (Silva, 2018).
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A etapa de disposicao final ¢ a Gltima na cadeia de gerenciamento do lodo de esgoto,
podendo ser realizada em aterro sanitarios, ou destinado para reaproveitamento, conforme
mencionado anteriormente. Apos sua geragao e antes da destinacao final, devem ocorrer
processos na ETE para adequar o lodo ao descarte. O lodo gerado no reator UASB ¢
comumente ja estabilizado e com maior concentragdo de solidos (Jordao; Pessoa, 2014)
e, portanto, o seu gerenciamento geralmente ¢ realizado apenas em sistema de
desidratagdo, o qual pode ocorrer em leito de secagem ou por meio de alguma técnica
mecanizada como centrifuga, filtro prensa ou secagem térmica (Metcalf; Eddy 2014). A
reducdo de agua ¢ essencial para reduzir os custos de transporte e facilitar a logistica de

manuseio e disposi¢ao final do lodo (Andreoli; Sperling; Fernandes, 2007).

O lodo proveniente do FBP normalmente nao ¢ estabilizado, sendo necessario reduzir o
teor de matéria organica presente (Andreoli; Sperling; Fernandes, 2007). Para tanto, deve-
se adicionar uma etapa em relacdo ao gerencialmente do lodo do reator UASB, que
corresponde a fase de estabilizagdo. Conforme relatado por Andreoli, Sperling e
Fernandes (2007), a estabilizacdo pode ser bioldgica, quimica ou térmica, devendo ser
escolhida durante o projeto da ETE. A tecnologia que comumente apresenta menor custo
e maior facilidade operacional ¢ a estabilizacao bioldgica, geralmente realizada em um

tanque biodigestor dedicado exclusivamente para esta finalidade.

Diante da ampla utilizagdo de reatores UASB no Brasil, faz-se necessario avangar nos
estudos referentes ao gerenciamento e aproveitamento dos subprodutos, possibilitando
reduzir os impactos ambientais ¢ aumentar a sustentabilidade das ETEs. Diversos sao os
estudos e os grupos que veem se dedicando a pesquisas neste sentido, podendo-se destacar
o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em ETE Sustentaveis (INCT ETEs) e o
Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil

(PROBIOGAS).

Recentemente, em termos de gerenciamento de lodo, uma das possibilidades estudadas ¢
o envio do lodo aerdbio proveniente do FBP para adensamento e digestdo em reatores
UASB. Esta pratica apresenta potencial para elevar a geragao de CH4, com incremento na
possibilidade de aproveitamento energético nas ETEs (Pontes et al., 2003). No entanto,
essa técnica apresenta desafios operacionais, uma vez que se eleva a vazao afluente ao
reator UASB e, especialmente, a carga de solidos, podendo ocasionar a suspensao da
manta de lodo e perda de solidos no reator UASB, deteriorando a qualidade do efluente

(Pontes et al., 2003).
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Buscando solucionar os problemas operacionais acarretados pelo envio de lodo aerdbio
para co-digestao em reatores UASB, pesquisas aplicadas em lodo proveniente de sistemas
de tratamento com lodo ativado vém sendo realizadas por autores como Chu ez al. (2009),
Catenacci et al. (2022), Bougrier et al. (2007), Sun et al. (2022), com o intuito de
introduzir o processo de pré-tratamento do lodo aerobio, através da técnica de ozonizagao,
antes de seu envio a co-digestao. O o0zonio - O3 tem poder oxidante, em que os radicais
hidroxila reagem e acarretam a lise celular, reduzindo o teor de sélidos presente no lodo
e, consequentemente, o volume de solidos suspensos afluente ao reator UASB (Sun et al.,

2022).

Além de atenuar o problema de excesso de sélidos no reator, a técnica de ozonizagdo tem
potencial para elevar a produ¢do de CHy. Entretanto, ndo existe consenso na literatura
sobre as doses que devem ser utilizadas para se atingir a viabilidade financeira, uma vez
que a geracao do O3 acarreta gastos com energia (Silvestre et al., 2015). Autores como
Chu et al. (2008) buscam alternativas para melhoria da eficiéncia do processo, como a

utiliza¢dao de microbolhas de O3, que permitem uma reagdo com menor perda de Os.

Além da escassez de informagdes sobre o balanco energético e a viabilidade financeira, a
literatura normalmente contempla estudos sobre ozonizacdo de lodos de esgoto
provenientes de sistemas de lodos ativados antes de seu envio para a digestao anaerobia,
como em reatores UASB (Bakhshi; Jauffur; Frigon, 2018; Bougrier et al., 2006; Cheng;
Hong, 2013; Chiappero et al., 2019; Chiavola; D’amato; Boni, 2019; Erden; Filibeli,
2019; Nilsson et al., 2019; Pei et al., 2016; Silvestre et al., 2015; Yukesh Kannah et al.,
2017).

Diante desse fato, o presente trabalho buscou avaliar o potencial incremento energético
(aumento da geragdo de biogas) em um sistema composto por reator UASB seguido por
FBP a partir da oxidagao por ozonizacao do lodo do FBP antes de seu envio para o reator
UASB, além de verificar se a técnica de oxida¢do do lodo aerdobio com O3 acarreta
solubilizacao dos solidos e redugao da carga afluente ao reator, minimizando a sobrecarga
de solidos no reator UASB, um dos principais problemas operacionais relatados (Kassab

etal., 2010).
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2. Revisao bibliografica

2.1. Caracteristicas do lodo anaerdbio e aerdbio

Para o controle operacional do tratamento combinado do lodo aerobio em reatores UASB,
¢ essencial que seja realizada a caracterizagdo do lodo aerdbio, pois a carga de solidos
pode afetar de forma significativa a eficiéncia do tratamento no reator UASB,

deteriorando a qualidade do efluente final (Pontes, 2003).

O volume de lodo de esgoto gerado no tratamento do esgoto varia em fungdo da
tecnologia da ETE e das caracteristicas do esgoto. O volume produzido representa entre
1% e 2% do volume de efluente tratado. Apesar do valor relativamente pequeno, os custos
para gerenciamento dessa matriz sélida podem atingir até 60% dos custos de operacao de

uma ETE (Andreoli; Sperling; Fernandes, 2007).

As propriedades do lodo variam em fung¢do da etapa e do tipo de tratamento existente na
ETE, podendo ser caracterizado por meio de parametros como solidos totais, solidos
volateis, massa e volume (Andreoli; Sperling; Fernandes, 2007). A Tabela 1 apresenta os
principais parametros do lodo gerado em um processo composto por um reator anaerobio
(UASB) e um pos-tratamento aerobio composto por FBP.

Tabela 1: Geragdo de lodo em sistemas de tratamento de esgoto compostos por reatores
UASB e FBPs.

Parametro de caracterizacao do lodo

kg ST/kg DQO  Sdlidos Massa de lodo Volume de

Sistema

aplicada secos (%) (gST/hab.d)  lodo (L/hab.d)
UASB 0,12-0,18 3-4 12-18 0,3-0,6
FBP* 0,20-0,30 1-2,5 20-30 0,8-3,0
UASB+FBP* 0,20-0,32 3-4 20-32 0,5-1,1

*Lodo secundario de filtro biologico percolador de alta taxa

Fonte: Adaptado de Andreoli; Sperling; Fernandes (2007).

Conforme caracteristicas apresentadas na Tabela 1, apds desidratagdo do lodo do FBP,
espera-se um peso entre 0,20 ¢ 0,30 Kg ST/Kg DQO aplicada. Em relagao aos so6lidos
volateis no lodo do FBP, sua propor¢do varia entre 73% e 89% do total de s6lidos, sendo
influenciada pela operacdo e eficiéncia do sistema (Park et al., 2018), sendo necessaria,

portanto, a digestdo do lodo.
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Park et al. (2020) relatam valores de solidos totais para o lodo de FBP entre 1% e 3%,
ficando proximos ao apresentado por Andreoli, Sperling e Fernandes (2007). Essa
concentragdo ¢ superior ao usual para lodos de sistemas de lodos ativados, que fica na
faixa entre 0,5% e 1,5% (Park et al., 2020). Ademais, a producao de lodo em um FBP
fica entre 15% e 30% inferior em relacdo a producdo de lodo em um sistema de lodos

ativados (Park et al., 2020).

Outro fator que difere o lodo proveniente do FBP em relagdo ao sistema de lodos ativados
¢ a resisténcia especifica a drenagem, a qual mede a reducdo de agua através de sistemas
como centrifuga, filtro prensa ou leito de secagem. Os valores sdo entre 2 ¢ 15 vezes
superior ao lodo ativado, acarretando maior dificuldade de desague e, consequentemente,

em unidades de tratamento maiores (Park et al., 2020).

Diante da pouca disponibilidade de informacgdes sobre tratamento de lodo de FBP, Park
et al. (2018) e Park et al. (2020) realizaram um estudo para investigar as caracteristicas
do lodo secundario quanto a sedimentagao e drenagem. Os resultados apontam que o lodo
de FBP apresenta boa sendimentabilidade, obtendo-se uma boa eficiéncia de remog¢ao no
decantador secundario, sendo sua velocidade de decantagdo (6.2x10°* m/s), de 15 a 50
vezes superior ao lodo de um sistema de lodo ativado (da ordem de 10> m/s). Porém, para
a reducdo de agua em leitos de secagem, o lodo do FBP tende a ter uma resisténcia a
drenagem maior, indicando a colmatagao mais rapida do leito e a menor eficiéncia quando

comparado ao lodo de lodos ativados.

A caracteristica de sedimentabilidade ¢ corroborada por Park et al. (2020) e associada a
diferenca de densidade entre o lodo do FBP e o lodo de um sistema de lodos ativados.
Enquanto no primeiro a densidade ¢ de aproximadamente 1,5 kg/L, no segundo fica
proxima a 1,2 kg/L. Outro ponto destacado pelos autores ¢ a diferenca de producdo de
lodo, em que se tem para o FBP uma producao entre 15% e 30% maior quando comparado

ao sistema de lodos ativados.

Em um estudo realizado por Pontes (2003), foi feita a caracterizacdo granulométrica do
lodo em reatores UASB operando em escala piloto e em escala demonstragdo. As coletas
de amostras ocorreram em duas alturas distintas dos reatores (25 e 125cm para o reator

em escala piloto e 20 e 120cm para o reator em escala demonstracdo).
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Os dados sdao de extrema importancia, pois na segunda etapa da pesquisa (escala
demonstragdo) a autora avaliou a influéncia do retorno do lodo aerobio de um FBP na
caracteristica do lodo do retor UASB. No sistema em escala piloto a autora observou um
aumento significativo no tamanho das particulas com dimensdes maiores que 2,38 mm e
com dimensodes entre 0,71 e 2,38 mm, da fase 1 para a fase 2, para o lodo coletado a 25cm
de altura, tendo ocorrido uma diminui¢do na porcentagem média de particulas menores
que 0,71mm. Ja para o sistema em escala demonstracao, o lodo coletado a 20 cm de altura

ndo apresentou alteracdo significativa.

Nas alturas de 125 e 120 cm, para o sistema em escala piloto e demonstragdo,
respectivamente, Pontes (2003) observou uma diminui¢do das particulas com o retorno

de lodo. A Tabela 2 apresenta os dados obtidos nas diferentes alturas de coleta.

De acordo com Pontes (2003), alguns fatores podem ter influenciados esses resultados: 1)
modificagdo nas caracteristicas do despejo; ii) presenca e composicao de polimeros extra-

celulares; 1i1) bombeamento semi continuo, alterando a velocidade ascensional no reator.

Tabela 2: Caracterizacao granulométrica do lodo de reatores UASB operando sem

retorno de lodo de FBP.
Escala Piloto Escala ~
demonstracao
Parametro PA 2 PA 6 PA 1 PA 3
o~ o
Distribui¢do granulométrica (%) i 71.8 i 75.6
<0,30 mm
Distribui¢do granulométrica (%)
0,302 0,71 mm ) 15,7 ) 144
e o
Distribuig¢ao granulométrica (%) i 12.4 10,6 10,0
>(0,71 mm
e i o
Distribui¢ao granulométrica (%) 83.4 i 85,2 i
<0,71 mm
Distribui¢do granulométrica (%) 13.0 ) i i
0,71 22,38 mm ’
Distribuig¢ao granulométrica (%) 31
>2 . 38mm > ) i i

Fonte: Adaptado de Pontes (2003).
PA — Ponto de amostragem. PA 2 =25cm, PA 6 = 125¢cm, PA 1 =20cm e PA 3 = 120cm.
O retorno de lodo foi realizado durante os ensaios na escala piloto e demonstragao.

Outro parametro apontado por Jorddo; Pessoa, (2014) é o Indice Volumétrico do Lodo

(IVL), que ¢ definido como o volume ocupado por 1 g de lodo apds uma sedimentagdo
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de 30 minutos. Esse parametro esta associado a sedimentabilidade do lodo e, quanto maior
o seu valor, pior a sedimentabilidade, para estudos considerando um sistema de lodos

ativados.

Tabela 3: Interpretacio aproximada do resultado do Indice Volumétrico do Lodo para
lodo ativado.

Faixa de valores para o

Sedimentabilidade Indice Volumétrico de Lodo

(mL/g)
Otima 0as0
Boa 50a100
Média 100 a 200
Ruim 200 a 300
Péssima >300

Fonte: Jordao; Pessoa (2014).

Pontes (2003) também caracterizou o lodo anaerdbio quanto ao parametro IVL, com os
valores apresentados na Tabela 4, ¢ a analise realizada nos mesmos pontos de coleta

utilizados na caracterizacdo da granulometria.

Tabela 4: Caracterizacao do IVL do lodo de reatores UASB operando sem retorno de

lodo de FBP.
. Escala
Parametro Escala Piloto demonstracao
PA2 PA 6 PA 1 PA 3
IVL mL.gST-1 12,4 433 38,5 46,0

Fonte: adaptado de Pontes (2003)

PA — Ponto de amostragem. PA 2 =25cm, PA 6 = 125cm, PA 1 =20cm e PA 3 = 120cm.
Resultados do IVL operando sem retorno de lodo

Conforme demonstrado neste topico, o lodo de FBP difere do lodo de LA em algumas
caracteristicas, especialmente quanto a concentragdo de sélidos, teor de matéria organica,
volume de lodo produzido e a resisténcia especifica a drenagem. Como comentado na
introducao desta dissertacdo, existem pesquisas sobre o uso da técnica de ozonizagdo
aplicada a lodos de LA, porém nao foi encontrado na literatura estudo sobre o uso da

técnica em lodos de FBPs. Considerando que esses lodos apresentam caracteristicas
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distintas, o presente estudo busca contribuir com o conhecimento da aplicacio da técnica
de ozonizagao objetivando melhorar a performance da pratica de adensamento e digestao

de lodos de FBPs em reatores UASB.

2.2. Tratamento e gerenciamento do lodo

2.2.1. Métodos de tratamento de lodo

O tratamento do lodo ¢ definido em func¢dao das suas caracteristicas e das condigoes
operacionais da ETE, além da avaliacdo economica e mecanismos de destinagdo final.
Metcalf; Eddy (2014) e Andreoli, Sperling e Fernandes (2007) apresentam alguns
fluxogramas possiveis, envolvendo etapas de adensamento, digestdao, hidrolise quimica
ou enzimatica, pasteurizagdo, incineragao, estabilizacdo alcalina, dentre outras. Como
forma de destinagdo final, os autores citam a possibilidade de uso como fertilizante,

cogeragao de energia ou destinagdo para aterro sanitario.

A estabilizacao do lodo ¢ de suma importancia, uma vez que esta consiste na redugao da
matéria organica biodegradavel. A estabilizagao realizada de forma controlada reduz a
geracao de maus odores provenientes da decomposicao anaerdbia do lodo a céu aberto e

também reduz a concentragao de patogenos (Andreoli; Sperling; Fernandes, 2007).

A estabiliza¢do pode ocorrer principalmente por trés formas, sendo elas: 1) estabilizagao
biologica (aerdbia ou anaerdbia), ii) estabilizacdo quimica e iii) estabilizagdao térmica.
Uma das mais utilizadas € a estabiliza¢cdo bioldgica por vias anaerobias, em funcdo de sua
robustez e confiabilidade, além de evitar gastos com energia ou produtos quimicos. A
Tabela 5 resume as caracteristicas de cada método de estabiliza¢do do lodo (Andreoli;

Sperling; Fernandes, 2007).

Tabela 5: Caracteristicas de cada método de estabilizacao de lodo em ETEs.

Método de estabilizacao Caracteristicas

A porcao biodegradavel do lodo ¢
digerida por bactérias especificas,
Bioldgica podendo ser realizada através de
tratamento aerobio ou anaerdbio, em
tanques especificos ou em reator UASB.
A adigdo de produtos quimicos acarreta

Quimica ) ] )
na oxidagdo da matéria organica do lodo.
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. O calor proporciona a estabilizagao dos
Térmica ) _ )
solidos volateis contidos no lodo.

Fonte: Adaptado de Sperling (2015).

A digestdo anaerdbia do lodo aerdbio, seja em digestor anaerdbio especifico para essa
finalidade, seja em reator UASB, possui um importante papel, uma vez que alia a reducgdo
de solidos final do lodo, destruindo patégenos presentes, além de aumentar a producao de
biogas com alto teor de CH4 (60% a 70% de volume ¢ CHa). Essas caracteristicas fazem
com que a digestdo anaerobia seja uma alternativa para otimizar os custos de operagao de
uma ETE, pois além de reduzir o volume de sélidos, aumenta a produgdo de CHy, o qual

pode ser aproveitado (Metcalf; Eddy, 2003; Appels et al., 2008).

Inicialmente tem-se a etapa de adensamento, a qual consiste na remog¢do de agua,
acarretando reducdo de volume a ser enviado as etapas posteriores de tratamento,
reduzindo os custos envolvidos no seu gerenciamento. Essa etapa pode ser realizada em
unidades especificas para tal finalidade ou no interior de reatores do tipo UASB, o qual
realiza de forma concomitante o adensamento e a digestdo do lodo, além do tratamento

do efluente liquido bruto (Jordao; Pessoa, 2014; Chernicharo, 2016; Silva, 2018).

Conforme ja mencionado anteriormente, a geracdo de lodo em uma ETE ocorre em
diferentes pontos, como no tratamento primario, secundario e terciario. O tratamento do
lodo gerado pode se dar de forma independente ou, ainda, de forma combinada, sendo
possivel a mistura dos lodos produzidos em diferentes estagios em um tanque especifico
de lodo ou o envio do lodo secundario para os reatores anaerobios do tratamento primario

para adensamento e digestdo neste reator (Metcalf; Eddy, 2014).

Além de possibilitar a produgao do biogas (Bolzonella et al. 2005; Appels et al. 2008;
Heubeck; Craggs, 2010), a digestdo anaerdbia pode reduzir de forma eficiente a matéria
organica e o volume de lodo gerado (Metcalf; Eddy, 2003). A etapa de digestao pode ser
realizada em um reator aquecido, mantendo temperaturas constantes proximas a 35°C,
com maior producao de CH4 em menor tempo, ou em reatores sem aquecimento, variando
sua temperatura de acordo com a temperatura ambiente, apresentando a vantagem de ndo
demandar energia para aquecimento, barateando o processo (Park ef al. 2020). Park et al.
(2020) relatam, ainda, que a remocao de sélidos volateis durante a digestdo do lodo

aerobio pode superar 80% e a produgdo de CHy4 varia entre 0.22—0.30 m?* CHa/kg VS.
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2.2.2. Envio de lodo aerobio para adensamento e digestio em reatores UASB

Em sistemas de tratamento compostos por reatores UASB seguidos por etapa aerdbia de
pos-tratamento, como em LA ¢ FBP, a técnica de envio do lodo aerobio, proveniente do
decantador secundario, para reatores UASB apresenta-se como alternativa interessante,
uma vez que ¢ dispensada a necessidade de investimentos para constru¢do de unidades
especificas de digestdo e adensamento do lodo aerdbio. Dessa forma, é aproveitada a
capacidade do reator UASB em reter e digerir s6lidos em funcdo da existéncia do
separador trifasico em seu interior (Lobato ef al., 2018). A Figura 2 apresenta fluxograma
de um tratamento composto por um reator UASB (unidade 4), seguido de FBP (unidade
7) e o decantador secundario (unidade 8). Apds o decantador, tem-se a saida do efluente

tratado e a linha de envio do lodo do decantador secundario para o reator UASB.

Figura 2: Fluxograma de uma ETE com envio de lodo do decantador secundario para
co-digestao em reator UASB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A técnica supracitada ainda nao estd consolidada no Brasil, uma vez que sdo enfrentados
problemas operacionais, conforme relatado por Lobato et al. (2018). Ademais, os autores
ressaltam que esta pratica pode resultar na deterioracao da qualidade do efluente final em

func¢do da perda excessiva de solidos no UASB.

No entanto, os autores relatam sucesso no adensamento e na digestdo do lodo secundario
em diversas experiéncias praticas em ETE que possuem fluxograma composto por reator
UASB seguido de FBP e decantador secundario. Tal fato é corroborado pelo estudo

realizado por Pontes (2003), no qual se avaliou a eficiéncia de um sistema composto por
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UASB + FBP, em escala piloto e escala demonstragdo, em dois cenarios distintos, sendo
o primeiro sem envio de lodo do decantador secundario para o UASB, ¢ o segundo com

envio de lodo.

A autora relatou que a eficiéncia geral do sistema, em termos de remog¢ao de DBO, DQO
e solidos, ficou proxima em ambas as etapas. Quanto a geragao de s6lidos no cenario com
envio de lodo, a autora cita uma produgdo de 0,067 gSST. gDQO- removida, o qual ela

considera extremamente baixa.

Floripes et al. (2018) realizaram um estudo em escala real na ETE Laboreaux, em
Itabira/MG, onde avaliaram os efeitos do retorno de lodo secundario sobre os reatores
UASB. Os autores inicialmente realizaram uma revisao bibliografica em que
identificaram relatos de boas eficiéncias em sistemas com envio de lodo. A Tabela 6
apresenta os valores de DQO e SST, bem como suas respectivas eficiéncias de remogao
em sistemas que trabalham com retorno de lodo para o reator UASB, sendo relatado pelos
autores eficiéncias semelhantes aos sistemas sem retorno de lodo, indicando que tal
pratica nao afeta a qualidade do efluente final.

Tabela 6: Resumo dos trabalhos sobre envio de lodo secundério excedente para
adensamento e digestdo em reatores UASB

Origem do lodo secundario

Parametros de . Biofiltro Aerado  Filtro Bioldgico
. Lodo Ativado
monitoramento Submerso Percolador
DQO Efluente UASB 114-315 66-186 104-164
(mg/L)
Eficiéncia de remocgao
de DQO (%) 60-91 57-88 65-75
SST Efluente UASB 30-275 15-78 42-66
(mg/L)
Eficiéncia de remocao
de SST(%) 42-94 50-94 81
Ortega et al (1996);

Freire, Sperling,
Chernicharo (1999); Bof et al (1999);

Coura e Van Haandel Aisse et al Pontes (2003):

(1999); Gongalves etal  (2001); Wanke et 7
Fontes . Pontes, Chernicharo

(1999); Cosentino et al al (2002); (2009)
(2005); Caseiro, Pivele, = Gongalves et al

Sobrinho (2006); Silva (2002)

Filho e Van Haandel

(2014)

Fonte: Adaptado de Floripes et al. (2018).
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A Tabela 7 apresenta valores usuais relatados por von Sperling (2007) para sistemas de
tratamento de esgoto que nado realizam o envio do lodo secundario para tratamento no
reator UASB, permitindo uma comparagdo com os valores apresentados na Tabela 6.

Tabela 7: Valores usuais relatados por Sperling (2007) para sistemas que ndo realizam o
envio de lodo para o reator UASB.

Sistema de tratamento

Parametros de . Biofiltro Aerado  Filtro Biolégico
. Lodos Ativados
monitoramento Submerso Percolador
DQO Efluente UASB 60-150 60-150 70-180
(mg/L)
Eficiéncia de remogao
de DQO (%) 75-88 75-88 73-88
SST Efluente UASB 20-40 20-40 20-40
(mg/L)
Eficiéncia de remocao
de SST(%) 87-93 87-93 87-93

Fonte: Adaptado de von Sperling (2007).

Percebe-se a complexidade operacional de uma ETE em escala real, ndo apenas pela
necessidade do controle do descarte e envio do lodo, mas por diversos fatores inerentes a
operagdo. E essencial considerar fatores como férias de funcionarios, problemas em
equipamentos, limitacdo dos equipamentos, dentre outros, durante o projeto e
implantacdo da técnica de retorno de lodo aerdbio para adensamento e digestdo em

reatores UASB.

No estudo de Floripes et al. (2018), no geral observou-se boa eficiéncia da ETE
Laboreaux nas diversas fases do estudo realizado, sendo concluido que, com o controle
correto da operagdo e a manutengdo de uma menor concentragdo de solidos no reator
UASB, em especial no ponto mais elevado do reator, foi possivel realizar o tratamento
do lodo aerdbio nesta unidade sem prejudicar a eficiéncia global do sistema (Floripes et

al., 2018).

Almeida et al. (2018) discutiram variaveis que implicam na deterioragdo da qualidade do
efluente do reator UASB recebendo lodo proveniente de um sistema de lodos ativados,
além da consideragdo de pardmetros operacionais para evitar problemas como perda de
solidos no efluente e a consequente deterioragdo da qualidade. Os autores citam que um
dos possiveis problemas associados ao envio de lodo aerdbio para o UASB pode estar

relacionado a falta de um protocolo adequado de operagdo na ETE. No estudo
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apresentado, foi relatado que o sucesso da co-digestdo de lodo ativado em reator UASB
depende de dois aspectos: 1) compatibilidade entre critérios operacionais para controle da
idade do lodo no tanque de aeragdo e para o envio do lodo aerdbio; ii) sistematizagao
operacional para o descarte de lodo de excesso do reator UASB, visando a manutengao

do lodo de maior sedimentabilidade no fundo da unidade.

Almeida et al. (2018) também fizeram recomendagdes acerca de praticas a serem
adotadas para controle de qualidade, especialmente relacionadas com a operagdo do
sistema de tratamento, sendo destacado: i) preservacao do lodo de melhor qualidade no
fundo dos reatores UASB, permitindo que atue como um “filtro” e auxilie na retencao de
solidos e na hidrélise dos s6lidos suspensos; ii) manutengdo de baixas concentracdes de
lodo na parte superior do compartimento de digestao dos reatores UASB (concentracdes
inferiores a 0,5% ST); iii) manutencdo de baixas concentracdes de lodo nos decantadores
secundarios, reduzindo a carga de solidos enviada aos reatores UASB; iv)

estabelecimento do periodo e vazao de envio do lodo aerébio para os reatores UASB.

Para atingir as praticas supramencionadas, além de uma boa operagdo, a ETE devera
possuir um projeto adequado e pensado para essa pratica, possuindo unidades acessorias,
tais como leitos de secagem, que suportem o descarte adequado de lodo do reator UASB,

permitindo a manutencao da concentragdo de solidos dentro do reator anaerobio.

Pontes; Chernicharo (2009) realizaram a caracteriza¢do da biomassa no reator UASB
buscando identificar se o envio do lodo do FBP para digestao no UASB causaria algum
impacto no lodo produzido no reator UASB. Os resultados apontam que a concentragio
média de solidos totais ndo apresentou alteragdo significativa entre as analises do sistema
sem envio de lodo e com envio de lodo, sendo obtidos valores de 8,7% e 8,6%,
respectivamente. A fracdo correspondente aos soélidos volateis (SV) também nao
apresentou alteragdes significativas comparando-se os cendrios do sistema trabalhando
com e sem envio de lodo, sendo a percentagem média de SV de 62% para o sistema sem

retorno de lodo e 64% para o sistema com retorno de lodo.

Lobato et al. (2018) associaram o sucesso do envio de lodo a um projeto adequado da
ETE, além da adocao de praticas operacionais adequadas e sistematicas. Nesses casos,
deve ocorrer o controle da qualidade do efluente, em especial em termos de perda de

solidos no reator UASB, aliada a sistematiza¢ao do envio do lodo secundario e descarte
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de lodo no reator UASB, permitindo, dessa forma, garantir a qualidade do efluente final

para lancamento em curso d’agua.

Os autores ainda destacam outros pontos de melhoria como a sensibilizagao dos usuarios
para que nao lancem na rede de esgoto efluentes com caracteristicas nao domésticas e
objetos nos sanitarios, além da melhoria do tratamento preliminar, com adocdao de
gradeamento e peneira de pequena abertura, permitindo a reducao de solidos provenientes

do esgoto bruto afluente ao reator.

De uma maneira geral, conforme abordado neste topico, o sucesso da técnica de envio de
lodo aerdbio para adensamento e digestdo em reatores UASB depende de um controle
sistematico da concentracao de solidos/lodo na etapa anaerdbia. Assim, o uso da técnica
de ozonizacdo aqui proposta para o pré-tratamento do lodo aerdbio vai ao encontro da
melhoria na performance de ETEs que adotam tal estratégia e da necessidade de avangos
no conhecimento técnico/cientifico de alternativas tecnologicas que busquem melhorar

essa pratica.
2.3. Geracao de biogas em reatores UASB

No tratamento de esgoto em reatores UASB, tem-se a agdo de microrganismos que
realizam a digestdo anaerdbia, degradando, dessa forma, a matéria organica e
transformando-a em metano (CHjy), gas carbonico (CO»), agua (H20), gas sulfidrico (H2S)
amoénia (NH3), além de outros compostos ¢ novas células bacterianas. Para que esse
processo ocorra, ¢ necessario que existam ao menos trés grupos de microrganismos
distintos, sendo eles: bactérias fermentativas ou acidogénicas, bactérias sintroficas

acetogénicas e microrganismos metanogénicos (Lobato, 2011).

A primeira etapa de decomposi¢do da matéria organica ¢ a hidrdlise, quando os
compostos organicos mais complexos (carboidratos, lipidios e proteinas) sao
decompostos em compostos menos complexos, através de bactérias hidroliticas.
Posteriormente, os compostos sdo quebrados, por bactérias fermentativas, em acidos
graxos de cadeia curta, dioxido de carbono e hidrogénio. Por fim, tem-se a conversao do
material formado na etapa anterior em metano e dioxido de carbono, através das arqueas
metanogénicas. A Figura 3 apresenta de forma esquematica a formagao do biogas no

processo de tratamento de efluente doméstico por reatores UASB (Lobato, 2011).
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Figura 3: Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdbia.
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Fonte: Lobato (2011).

Conforme apresentado por Silveira et al. (2015), o biogés possui diversos componentes

em sua composicdo, sendo destacados os principais na Tabela 8. Observa-se que os

compostos com maior presenga e de maior importancia sdo o metano (CHjy) e o sulfeto de

hidrogénio (H2S). O HaS esta associado aos maus odores, toxicidade e a corrosdo nos

reatores e equipamentos, possuindo uma concentragao entre 1.000 e 5.000 ppm no biogas.

Ja o CH4 possui interesse por seu poder calorifico, podendo ser utilizado na geracdo de

energia através de sua queima (Brandt et al., 2021).

Tabela 8: Composi¢do do biogés no tratamento anaerdbio de esgoto sanitario.

Componente Unidade Composicao no biogas
Sulfeto de hidrogénio
ppm 1.000 a 5.000
(H2S)
Metano (CHa) % em vol. 60 — 85
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Dioxido de carbono (CO») % em vol. 5-15
Nitrogénio (N2) % em vol. 2-25
Fonte: Adaptado de Silveira ef al. (2015)

Uma vez que o biogds ndo ¢ composto apenas de CHa, ¢ importante ter meios para estimar
sua produgao durante o projeto e andlise de viabilidade, pois este ¢ o componente de maior

poder calorifico e que ¢ efetivamente utilizado na producdo de calor ou energia.

Dentre as metodologias existentes para estimativa de geracdo de CHa, Lobato (2011)
destaca a proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC,

em que a estimativa pode ser realizada em dois passos.

Inicialmente tem-se o calculo do total de matéria organica produzida no ano na ETE, de

acordo com o sistema de tratamento e as contribui¢des que recebe (Eq. 1).
MOT = P x QPCpgo * 0,001 * I * 365 (Eq. 1)

Onde:

MOT = total de matéria organica (kgDBO.ano-1);

P = populagdo (hab);

QPCpboo = contribuigio per capita de DQO (g.hab-1.dia-1).

I = fator de corregdo para contribui¢ao industrial nas redes coletoras (1,25 quando ha contribuigado

industrial e 1 quando néo ha contribuicio).

Posteriormente, calcula-se o fator de emissdo (FE), com base na capacidade maxima de
produgdo de CH4 e o fator de correcdo de acordo com o tratamento utilizado na ETE (Eq. 2).
IPCC (2006) apresenta valores para a capacidade maxima de producdo de CHs4 de 0,60
gCH4.gDBOremov-1 € 0,25 gCH4.g2DQOremov-1

FE =B * FC (Eq.2)
Onde:
FE = fatores de emissdo (gCH4.gDQO-1);
B = capacidade maxima de produgao de CH4 (gCH4.gDQO-1);

FC = fator de corre¢do para o CH4de acordo com a via de tratamento e/ou destinacao final.
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Visando seu aproveitamento energético, o conhecimento da concentragdo e da pureza do
CHa4 no biogas ¢ essencial, uma vez que este gas possui o poder calorifico que permite
sua queima para geracgao de energia. Conforme destacado por Abatzoglou e Bovin (2009),
o poder calorifico do biogas pode variar entre 15 ¢ 30 MJ Nm™3, justamente em fun¢io da

concentragdo de CHa.

Silva e Mezzari (2019) apresentaram como principais componentes que afetam o
potencial de geracdo energética o H»S, o CO, e a NH3. Para que se possa realizar o
aproveitamento energético do biogas, faz-se necessario seu tratamento prévio, de forma

a remover componentes indesejaveis (Silva; Mezzari, 2019).

Visando o aproveitamento energético, Lobato (2011) apresenta uma analise das possiveis
formas de geracdo energética, destacando-se: i) caldeiras, ii) secadores térmicos, iii)
motores de combustdo interna, iv) turbinas a gas e v) microturbinas. A Tabela 9 resume

as vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

Tabela 9: Resumo das tecnologias para aproveitamento do biogas.

Tecnologia Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Necessidade de
Uso do biogas
Tecnologia ja adaptacdes;
como combustivel
. consolidada no Susceptibilidade a
para aquecimento
Caldeiras mercado para corrosdes;
de fluidos que
outras fontes de Problemas operacionais
serdo aproveitados . . .
combustiveis. gerados pela inconstancia

na industria. )
de entrada do biogas.

Reducao do
) Em caso de falhas
Equipamento consumo
Secadores associadas ao biogas o
utilizado na energético de
Térmicos tratamento do lodo sera
secagem do lodo. fontes externas a
interrompido.
ETE.
Além da geragao
Motores de Biogas utilizado Possibilidade de danos no
de eletricidade
combustdo como combustivel equipamento pela presenga
ocorre o
interna nos motores. de H»S.

aproveitamento da
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energia térmica que

seria perdida.

Tamanho
Biogas utilizado Pode apresentar problemas
compacto; sofre
Turbinas a gas como combustivel em func¢ao da variagao de
menos danos
nos motores. entrada do biogas.

causados pelo H>S.

Tamanho compacto

e flexibilidade
Biogas utilizado _ Eficiéncia menor quando
operacional; opcao
Microturbinas ~ como combustivel comparada a motores de
para geragoes )
nos motores. ciclo Otto.

pontuais em locais

de menor consumo.

Fonte: Adaptado de Lobato (2011).

Ainda que o aproveitamento energético do biogas venha sendo empregado em diversas
localidades e em diferentes finalidades, deve-se realizar uma avaliagao da viabilidade
técnico-econdmica para implantacao do sistema. Udaeta et al., (2019) realizaram uma
estimativa do biogas gerado nas plantas de tratamento do estado de Sdo Paulo, com
verificacdo do potencial de geracdo de energia. Para tanto, os autores realizaram
estimativas de geracdo de CH4 com base em dados de literatura, utilizando parametros
como renda da populagdo, para estimar a geragao de efluente, cargas organicas associadas
a esta geracdo, e o fator de emissdo de CHs4 em plantas de tratamento. Segundo as
conclusdes apresentadas, para as condi¢des estudadas, o potencial de aproveitamento
energético do biogas supera a demanda energética das ETE, sendo possivel, além de
abastecer as mesmas, utilizar esta energia para abastecimento do estado, diversificando a

matriz energética.

Caso o biogas passe por um processo de purificacdo, com retirada da umidade, CO> e
H:S, tem-se o biometano, um gas com maior poder calorifico e semelhante ao gas natural.
Existem cada vez mais estudos para aproveitamento do biometano em maior escala,
utilizando diferentes fontes de geragdo, incluindo o setor de saneamento e tratamento de
esgotos domeésticos, destacando-se a possibilidade de injecdo direta na rede de

distribuicao de gas natural ou abastecimento de veiculos (Araujo, 2022).
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As perspectivas de demanda e oportunidades de uso do biogds como fonte mais
sustentavel preveem um aumento de sua demanda, tanto para aplicacdo na geracao de
energia elétrica, quanto no uso de energia térmica ou automotiva (por meio do
biometano), substituindo o GNV em carros, o qual ¢ proveniente de fontes petroliferas

(Bley Jr., 2015; Freitas et al., 2019).

Rosa et al. (2016) realizaram um estudo na ETE Laboreaux, localizada no municipio de
Itabira/MG, a qual possui um tratamento de efluente doméstico que utiliza reator UASB
e FBP, com envio de lodo secundario para adensamento e digestdo em reator UASB. A
ETE foi projetada para atingir o pico de tratamento de 313 L/s em 2029, porém a época
do estudo a vazdo média era de 80 L/s. Ao longo de um ano foi realizada a medicao da
vazao de biogas, sua caracterizacio (concentragdo de seus componentes), a caracterizagao

do lodo descartado e 0 monitoramento do volume de lodo gerado.

O objetivo dos autores foi realizar um balango energético buscando avaliar a viabilidade
do aproveitamento do potencial energético, tanto do biogas quanto do lodo desidratado.
Foram avaliados dois cenarios no estudo, sendo o primeiro utilizando o biogas para
geracao de calor para secagem térmica do lodo e o excedente para geracao de eletricidade
em motor de combustdo interna. J4 o segundo cenario avaliou o uso do biogas
prioritariamente para geracao de energia elétrica e os gases de exaustdo para a secagem
térmica do lodo. A Tabela 10 apresenta alguns dados do estudo.

Tabela 10: Dados do monitoramento da ETE Laboreaux realizado entre outubro de 2010
e outubro de 2011.

Parametro Unidade Valor
Vazdo média afluente 4 ETE m3/d 6.751
Producao volumétrica de biogas Nm?/d 390,1
Concentracao de metano % de CH4 78,2
Potencial de energia do biogas MJ/d 10.962

Fonte: Adaptado de ROSA et al. (2016)

Os autores realizaram o balanco energético dos dois cenarios, utilizando o software
CHEMCAD para simular o processo de combustao no motor, onde foi considerada uma
queima adiabatica com excesso de oxigénio de 5% e total oxida¢do do CHa4. No cenério
2 foram consideradas duas alternativas, sendo a primeira a secagem de todo o lodo gerado,
através dos gases de exaustdo, e atingindo a umidade minima possivel. Ja na alternativa

2, utilizou-se os gases de exaustdo para secagem somente do volume de lodo possivel
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para atingir uma umidade de 10%, sendo este teor considerado ideal para aproveitar o

lodo como fonte energética, podendo substituir, por exemplo, a lenha.

A Tabela 11 apresenta o resumo dos resultados obtidos por Rosa et al. (2016), onde
observam-se alguns pontos que merecem destaque, como a redugdo do rejeito, ou seja,
do lodo a ser enviado para aterro, fato que reduz os custos de transporte e disposi¢ao final
e o suprimento de parte da demanda energética da ETE, atingindo valores superiores a
50% no cendrio 2. Os autores ressaltam que deve ser realizado um estudo para cada ETE,

de acordo com a realidade local.

A complexidade da avaliagdo da viabilidade ¢ alta, pois envolve diversos fatores e uma
visdo sistémica, nao apenas da ETE, mas de outros pontos, como a reducao da demanda
energética da rede de distribui¢do, caso venha a ocorrer a geracdo de energia em grande
escalanas ETE, podendo reduzir os custos com investimentos na estrutura elétrica. Freitas
et al. (2019) citam, ainda, a redu¢cdo da demanda de combustiveis fosseis utilizados na
geracao de energia.

Tabela 11: Resumo dos cenarios para aproveitamento energético para a estagcao de
tratamento de esgoto Laboreuax.

Cenario 2

Item Situacao Cendrio 1 Alternativa Alternativa

atual 1 2
Geragao de lodo/rejeito para
disposi¢do em aterro (kg.d-1) 3.759 i 3.252 2.822
Redugao do rejeito em relagdo a
situacdo atual (%, massa) i 100 13,5 24,9
Geragao de lodo seco
biocombustivel (10% umidade) - 1.725 - 430
(kg.d-1)
Eletricidade gerada (MJ.d-1) - 1.265 3289 3.289
Suprimento de eletricidade para a

- 22,2 57,6 57,6

ETE (%)

Fonte: Rosa et al., 2016
Cenério 1 — Uso prioritario do biogas para secagem térmica do lodo.
Cenaério 2 — Uso prioritario do biogas para a geracdo de eletricidade.

Alternativa 1 — secagem térmica de todo o lodo desidratado até uma umidade final minima possivel.
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Alternativa 2 — Secagem térmica de fracdo do lodo até uma umidade final de 10% e o envio do restante

do material desidratado para o aterro sanitario.
2.4. Ensaio de potencial biometanogénico

A andlise do potencial biometanogénico — BMP permite avaliar a geragao de metano de
um dado substrato (lodo aerdbio nesse caso), comparando-se a geragao especifica, em

termos de mL CH4 gST ou mL CH4 gSV (Angelidaki et al., 2009).

Esse ensaio ¢ fundamental para o objetivo do presente trabalho, pois permite que seja
realizada a estimativa da geragao de CH4 em diferentes amostras, conforme sera explicado

na metodologia, comparando-se com valores apresentados na literatura.

Foi realizado um levantamento na literatura buscando valores de referéncia de BMP
apresentados por outros autores em seus estudos, de forma a subsidiar a analise dos
resultados do presente trabalho, avaliando se estdo condizentes com as demais pesquisas
Jarealizadas. A Tabela 12 no topico 2.5.2 apresenta valores de BMP levantados em outros
trabalhos para diferentes amostras de lodo, além de comparar valores de pré-ozonizagao

e pds-0zonizagao.

2.5. Ozonizacao e tratamento de lodo

2.5.1. Fundamentos da ozonizacao

O O3 ¢ um agente oxidante que pode ser utilizado para diferentes finalidades no
tratamento de dgua e efluentes. Em meio aquoso ocorre sua decomposi¢ao, uma vez que
¢ instavel, formando radicais hidroxila (HO-) em meio alcalino, que possuem a
capacidade de reagir rapidamente com moléculas organicas, nessas condi¢des sendo
considerado, portanto, como um Processo Oxidativo Avangado - POA (Metcalf; Eddy,
2014). Os efeitos da ozonizacdo estdo diretamente relacionados com o meio na qual
ocorre, sendo os parametros pH, alcalinidade e matéria organica de grande influéncia na

reacao (Gunten, 2003).

Em pH inferior a 7, a reagdo do O3 ocorre preferencialmente com matéria organica,
formando subprodutos organicos oxidados ou CO> (Gomes, 2023). J4 em meio alcalino
(pH superior a 7), a reagdo ocorre preferencialmente entre o Oz e o ion hidroxil (HO"),
acarretando na geragdo de radicais hidroxila, podendo ocorrer a oxidagdo completa da
matéria organica (Gomes, 2023). As Eq. 3 a 8 apresentam as reagdes da formacao de

radicais hidroxilas em meio aquoso e suas respectivas constantes (k).
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03+ OH — HO:2 + 02 k=70 M.s" (Eq. 3)
O3 + HO2”— HOe + 0207+ O k=2.8x10°M. s (Eq. 4)
03+02e — 03 e +02 k=1.6 <109 M-1. s-1 (Eq. %)
03¢ =00+ 02 k=3.3 %109 M-1. s-1 (Eq. 6)
Oe™+ H20 — HOe+ OH™ k=108 M-1. s-1 (Eq. 7)
HOe+ O3 —» HO20+ O2 k=2.0 %109 M-1. s-1 (Eq. 8)

A ozonizagdo, realizada em condi¢des adequadas, reage preferencialmente com a matéria
organica mais complexa, quebrando essas moléculas em moléculas de menor
complexidade, permitindo o incremento na produgdo de biogas a partir dessa matéria

organica mais prontamente disponivel (Gomes, 2023).

Conforme apontado por Cesaro; Belgiorno, 2013; Martin ef al., 2002; Yu et al., 2014; Yue
et al., 2020, a mineralizacdo da matéria organica em fun¢do da ozoniza¢do pode acarretar
reduc¢do da fracdo organica disponivel e, consequentemente, na reducao da geragdo de biogas.
Dessa forma, ¢ fundamental o entendimento dos parametros operacionais, a depender dos

objetivos do processo de ozonizagao.
2.5.2. Ozonizagao para pré-tratamento do lodo

A aplicacao do O3 no tratamento de lodo esta interligada a sua capacidade de realizar a
lise celular das bactérias presentes, sendo uma das técnicas mais eficientes para essa
finalidade. A lise celular consiste na desintegracao de células microbioldgicas, onde o
conteudo intracelular ¢ liberado na forma de matéria organica prontamente disponivel e
soluvel, resultando em uma melhor estabilizacdo do lodo em etapa de biodigestao
subsequente (Low; Chase, 1999; Malik et al., 2020; Wan et al., 2024). Além da lise
celular, conforme comentado no item anterior, a ozonizagdo pode levar a oxidagdo
completa da matéria organica presente no lodo (mineralizagao), reduzindo a concentragio

de sélidos totais na matriz.

Em seu estudo, Wan et al. (2024) apresentam reducdes proximas a 45% de solidos totais
em func¢do da ozonizagdo do substrato (lodo aerdbio), apontando que nas maiores doses
utilizadas foram obtidos melhores resultados de reducao de solidos. Os autores ainda
ressaltam que a transferéncia de massa de Ozé influenciada pelo fluxo de ar utilizado,
sendo que dentro de determinada faixa o maior fluxo de ar apresenta maiores

transferéncias de massa.
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Além da vantagem de redu¢do do volume de lodo, fato que reduz os custos de operagdo
da ETE, o pré-tratamento de lodo para co-digestao em reator UASB apresenta potencial
para elevar a producdo de CHy, pois ocorre durante a ozonizagdo a solubilizagdo dos
solidos e a biodisponibilizagdo de matéria organica antes mais complexa (Catenacci et

al., 2022).

Conforme observam alguns autores e bem destacado por Chang et al. (2009), a dose de
O3 € o principal parametro operacional para avaliacdo da oxidagdo do lodo através da
ozoniza¢cdo. Como anteriormente mencionado, elevadas doses de O3, combinadas a
valores de pH mais elevados podem acarretar na mineralizagdo da matéria organica,

afetando a geracdo de CH4 de forma negativa (Catenacci et al., 2022).

A Tabela 12 apresenta dados de outros estudos onde foram realizados ensaios de
ozonizag¢do em diferentes tipos de substrato. Analisando os dados, destaca-se a falta de
informacgdes disponiveis na literatura para o lodo aerdbio do FBP, sendo mais usual
ensaios com lodo de sistema baseado no tratamento por LA. Verifica-se uma variagao
consideravel na dose de O3 aplicada em cada substrato, sendo registradas faixas de 3,51

mg O3.gST!' a 188,0 mg O3.gST-! para lodo proveniente de sistema de LA.

Essas doses variam em fungao do tipo de substrato em estudo e dos objetivos dos autores,
porém em grande parte dos estudos € relatado que menores doses de Oz apresentam maior
sucesso quando estudada a oxidacdo do lodo para co-digestdao, uma vez que demandam
menos energia para producdo de Oz e ndo causam a mineralizagdo de parte da matéria

organica, além de geralmente resultar em aumento na producao de CHa.

Vale destacar que as concentragdes de solidos volateis no lodo apresentam grandes
variagoes entre os estudos com sistemas de lodos ativados. As concentragdes variam entre
2,7 € 25,3 gL"! para lodo do tanque de aeragdo, enquanto que para o lodo misto os valores
ficam entre 6,4 e 111,3 g L!. Para os demais substratos nio foi possivel verificar

variagdes em fungdo da escassez de estudos.

Assim como a concentragdo de solidos volateis, a relagdo SV/ST também apresenta
variacdo entre os estudos que utilizaram lodo descartado de lodo ativado e lodo misto,
indicando fragdes de solidos volateis de até 0,9, bem superior ao relatado como média na

literatura.
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No geral, os valores de pH foram mantidos proximos a neutralidade, fator esperado, uma
vez que, para o incremento da produg¢do de CH4, a ozonizacdo apresenta melhores
resultados em pH neutro, evitando a mineralizacdo da matéria organica que ocorre em pH

basico.

A producao de CHs encontrada nos estudos também tem grande variagdo, estando
relacionada a diversos fatores como as caracteristicas dos lodos utilizados, equipamentos

de ozonizacao, pH, dentre outros.

Por fim, um parametro de extrema importancia na avaliagdo da viabilidade ¢ o balanco
energético, que considera a energia gasta para a 0zonizagao € o incremento energético em
funcdo da ozonizacao, sendo obtidos valores negativos em diversos estudos, ou seja,
gasta-se mais energia para o processo de ozonizacdo do que se ganha através do
incremento na geragdo de CHs. No entanto, alguns trabalhos apresentam valores

positivos, indicando o potencial para uso da técnica.

Cabe destacar que, dentre os estudos encontrados, quando se trabalha com lodo de esgoto,
o fluxograma da ETE usualmente foi composto por sistema de lodos ativados com
gerenciamento de lodo em biodigestores, enquanto este trabalho abordara o estudo

utilizando lodo de FBP para co-digestao em reatores do tipo UASB.



Tabela 12: Compilagdo de dados relevantes de estudos que avaliaram a ozonizagao no tratamento de lodo.
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Substrato
. Lodo
Lodo L0(.10 1’VIfst0 descartado de .. Lodo Lodo aerébio Lodo
A descartado de (primario + . Lodo aerobio . s
Parametro . (. lodo ativado .. desidratado  (Efluente digerido
lodo ativado secundario) digerido* o g
(Efluente (ETE) sintético) (ETE)
(ETE) (ETE) o
sintético)*
Dose de O3 (lmg 0s. g SV- M1’n1‘ma 3,9 5,5 16.3 31 50 543 19
) Maxima 2473 2344 110 201
Dose de O3 (mg O3. g ST- Minima 3,51 4,79 15 0.0 24 50 -
D) Maxima 188 138,2 - ’ 52,8 -
Dose de O3 (mg O3. ¢  Minima 32 39 - 187 29.8 - 49
DQOM) Maxima 2133 200 - ’ 65,6 - 192
Dose de O3 (mg O3.g¢  Minima 46,3 61,9 - 44.9 - - 612,5
sDQO™) Maxima 30.000 14.851 - ’ - - 2.400
Minima 2,7 6,4 85,3 -
-1 ’ ’ s
Sov (&.L7) Maxima 25,3 111,3 22 19,7 85,3 22 -
Minima 0,48 0,59 0,48 -
Sov/Sor Mixima 0.9 0.87 0,92 0,65 0.48 0,92 ]
Minima 6,2 5,2 7 -
pHozomzacao Méixima 7’5 8 ’3 2 7,8 7 2 )
Minima 0 1 - - 0,4 -
. . o >
SVmineralizado ( /0) Mixima 15’2 9’5 _ _ 2,8 5,2 _
Minima 3 42 - - - - 45,8
0 9 2
Aumento sDQO (%) \piina  5.766,7 2.533,7 - - i i 175
Minima 32 107 27 69
-1
CHas,0z (L CHa.kg VSo™) Méxima 212 417 199 307 I 237 128



CHa,0z (L CHa.kg CODy
D
CH4,aumento (L CH4.kg
VSo!)
CH4,aumento (L CH4.kg
CODoY)

Es (kW.h.kg VSo™)

Es (kW.h.kg CODo™)

Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima
Minima
Maxima

Referéncia Bibliografica

32,5 59.4
470,6 791.,8
-13,5 492

718 134,2
-39,9 344
416,1 275.,8
-1,79 21,83

1,76 0,17
-1,45 -1,51

1,02 0,34

(Bakhshi;
Jauffur;
Frigon, .20 18; (Bemal-
Bougrier et :
Martinez et
al.,2006;
al.,2007;
Cheng; Hong,
Carballa et al.,
2013;
; 2007;
Chiappero et ;
Chiavola;
al.,2019; X :
Chiavola; D’amato;
) ’ Bonl, 20 1 9’
D amato: Le etal
Boni, 2019; 2019: Li et al.,
Erden; 2015 Nil
Filibeli, 2019; > IN11Sson
; etal.,2019;
Nilsson et al.,
. Weemaes et
2019; Pei et 1., 2000)
al.,2016; atk.,

Silvestre et
al.,2015;

i 185
-0,9 35
) 18,5
-0,12 -0,13
] -0,08
(Goel etal., (Kobayashi et
2004) al., 2009)

16
19,1
9.4
14,5
5.6
8,7
-0,78
0,35
-0,47
0,21

(Wenjing et
al.,2019)

(Goel et al.,
2004)
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73,4
123
28,8
87,6
7,6
42
1,26
-0,06
1,46
0,29

(Chacana et
al., 2017,
Scheminski;
Krull;
Hempel,
2000)




Yukesh
Kannah et al.,
2017)
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Sov = Solidos volateis; Sov/Sor= relacao sélidos volateis/solidos totais; Ez = balango energético;
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2.5.3. Demanda energética

Apesar de todas as possiveis vantagens em se realizar a ozoniza¢ao do lodo do FBP como
pré-tratamento para co-digestao, € essencial que seja realizada uma analise da demanda
energética para a geracdo de Os. Através desses dados ¢ possivel avaliar se o ganho
energético com o possivel aumento na geracdo de biogas e a redugdo dos custos de
disposi¢ado final do lodo com a redugao de volume, compensam frente ao gasto com a

geracao de Os.

Gomes (2023) realizou um levantamento bibliografico da demanda energética para a
producdo de O3, com valores variando entre 2,5 kWh/kg Oz e 14,0 kWh/kg Os. Essa
variacao se da em fun¢do do equipamento utilizado e as condic¢des dos testes, sendo obtida

uma média de 7,5 kWh/kg O3,

Tabela 13: Levantamento da demanda energética para geracao de Os.

Demanda
Tipo de
energética Referéncias
gerador de O3
(kWh/kg O3)
Ar Ambiente 2,5 (Ariunbaatar et al., 2014; Cesaro; Belgiorno, 2020)
Nao reportado 4.6 (Adarme et al., 2017; Santos et al., 2018; Travaini
etal.,2016)
Nao reportado 6,6 (Domanski et al., 2017)
Oxigénio puro 7,0-8,0 (Adarme et al., 2017; Aquino; Pires, 2016)
Nao reportado 10,0 (Marcelino et al., 2017)
Oxigénio puro 12,5 (Bakhshi et al., 2018; Chiappero et al., 2019; Chu
etal.,2009)
Ar ambiente 14,0 (Adarme et al., 2017; Aquino; Pires, 2016)

Fonte: Gomes (2023).
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3. Hipoteses

Com base em uma analise critica da literatura apresentada anteriormente, foi possivel

elaborar as hipdteses descritas a seguir:

1) A ozonizagdo aplicada como tratamento do lodo aerdbio de um FBP
solubiliza os solidos suspensos, reduzindo a massa de lodo a ser gerenciada
em uma ETE;

2) A ozonizagdo como pré-tratamento do lodo aerdbio de um FBP potencializa
significativamente a produ¢do de CHy, caso o lodo seja encaminhado para
adensamento e digestdo em um reator UASB;

3) Existe uma dose de Oz na qual se tem um balango energético favoravel a
utilizacdo do processo de pré-tratamento do lodo aerdbio de um FBP para
adensamento e digestdo em um reator UASB cujo aproveitamento energético

do biogas ¢ realizado.

4. Objetivos
4.1. Objetivo geral

O presente estudo possui o objetivo de avaliar os efeitos da pré-ozonizagao do lodo
aerobio proveniente de um filtro biolégico percolador sobre a solubilizagao dos so6lidos

suspensos e a produgdo de biogas na etapa de biodigestdo anaerdbia em reator UASB.

4.2. Objetivos especificos

1) Avaliar o efeito da pré-ozonizacao de lodo advindo de FBP sobre a producdo de
biogas a partir de lodo de reator UASB;

2) Avaliar o efeito da pré-ozonizagdo sobre a solubilizacdo de sélidos de lodo advindo
de FBP utlizado como pés-tratamento de efluente de reator UASB;

3) Analisar o balango entre o gasto energético para o processo de ozonizagao do lodo
aerdbio e o ganho energético decorrente do incremento da produgdo de metano na

etapa anaerobia.
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5. Materiais e métodos

5.1. Preliminares

Apresenta-se aqui uma sintese da metodologia utilizada para atingir os objetivos deste
trabalho. Foi delineada uma metodologia de pesquisa composta por coleta de amostras e
analises laboratorial. Inicialmente realizou-se a coleta de lodo aerdbio e lodo anaerdbio
em uma ETE com fluxograma de tratamento composto por UASB e FBP, seguido pela
caracterizagao dos lodos em laboratorio. Enquanto o lodo anaerobio foi coletado do
compartimento de digestdo do reator UASB da referida ETE, o lodo aerdbio foi coletado

na linha de retorno de lodo do decantador pos FBP.

Com o resultado da concentragdo de solidos totais, procedeu-se a ozonizagao, com as
doses definidas segundo a literatura para lodo proveniente de sistema de lodos ativados
(Cheng; Hong, 2013; Pei et al., 2016; Yukesh Kannah et al., 2017; Bakhshi; Jauffur;
Frigon, 2018; Chiappero et al., 2019; Chiavola; D’amato; Boni, 2019; Erden; Filibeli,
2019; Nilsson et al., 2019). Apods essa etapa, o lodo ozonizado foi utilizado para
montagem do teste de potencial biometanogénico (BMP) misturado ao lodo anaerdbio e

acompanhado de grupo controle formado por lodo aerébio nao ozonizado.

A montagem do ensaio de BMP se deu por meio da mistura do lodo do reator UASB com
o lodo do FBP, utilizando amostras ndo ozonizadas e ozonizadas. Para a definicdo da
propor¢ao da mistura, realizou-se um balango de massa, de forma a simular o envio de
100% do lodo tipicamente gerado em FBP para um reator UASB. A montagem permitiu
simular o cenario de um reator trabalhando com o envio de lodo e avaliar o impacto da
ozonizagao sobre as caracteristicas o lodo do FBP e sobre a producdo de biogas na etapa

anaerobia.

A Figura 4 apresenta o fluxograma das etapas gerais do estudo, sendo que o detalhamento

das agdes ¢ feito nos topicos subsequentes.
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Figura 4: Fluxograma geral das etapas metodologicas.

Analises laboratoriais Definigo das doses de — Andlises laboratoriais
e R ; Ozonizagio do lodo g
Coleta de lodo para caracterizacio do [~ ozonio aplicadasao [~ ae;'()bio —| para caracterizacio do
lodo lodo aerabio lodo aerdbio ozonizado
Definicdo da propor¢io
Coleta e tratamento de A h toda Montagem do de mistura do lodo para
dados de geragio de [+ Sopannamen o [*—] equipamento de ensaio [+—] montagem do
andlise de BMP ; 5 4 5 ;
metano biometanogénico equipamento de ensaio
biometanogénico

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2. Amostras de lodo

As amostras coletadas foram enviadas ao Laboratdrio de Qualidade Ambiental (LAQUA)

da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), onde foram armazenadas em geladeira.

O lodo utilizado neste estudo foi coletado de uma estacao de tratamento de efluentes com
capacidade para tratar até 136 L/s, composta pelas unidades de tratamento de reator
UASB, seguido de FBP e decantador secundario, sendo realizado o envio do lodo do
decantador secundario para o UASB em sua operagdo. A coleta foi realizada no
compartimento de digestdo do reator UASB (altura de 0,5m em relagdo ao fundo) e na

linha de envio de lodo do decantador secundario p6s-FBP.

Foi realizada uma caracterizagdo dos lodos aerdobio e anaerdbio considerando os
parametros solidos totais (ST), solidos volateis (SV), pH, DQO e DQO filtrada, seguindo
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2022). Destaca-se que todas as andlises foram realizadas em
triplicata, no laboratorio de qualidade ambiental - LAQUA da Universidade Federal de

Juiz de Fora.
5.3. Ozonizacgao

As doses de O3 aplicadas ao lodo aerébio do FBP foram balizadas por estudos da literatura
aplicados a sistemas de lodos ativados, sendo definidas trés doses de O3: 20 mgOs/g ST,
150 mgOs/g ST e 275 mgOs/g ST. Estes valores sdo apontados por diversos estudos
(Cheng; Hong, 2013; Pei et al., 2016; Yukesh Kannah et al., 2017; Bakhshi; Jauffur;
Frigon, 2018; Chiappero et al., 2019; Chiavola; D’amato; Boni, 2019; Erden; Filibeli,
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2019; Nilsson et al., 2019) como ideais em termos de solubilizacdo da matéria organica
e balango energético positivo, considerando o gasto energético para geracdo de Os.
Ressalta-se que a defini¢do das doses foi embasada em estudos realizados com lodo de

sistemas de lodos ativados, uma vez que nao se tem na literatura relatos de ensaios de

ozonizagao com lodo de FBP.

O resultado da concentragdo de solidos totais (ST) do lodo aerdbio foi utilizado para
calcular o tempo de ozonizagdo necessario para se atingir a dose desejada. Apds a
ozonizagao, realizou-se as analises dos mesmos pardmetros supramencionados em cada

amostra de lodo ozonizado, de forma a identificar o efeito do O3 na concentragao de ST ,

SV e pH no lodo.

Para a ozonizagao do lodo foi utilizado o ozonizador da marca Panozon, modelo 058011 -
Panozon XPM 300 SC, composto por um secador de ar (Figura 5), seguido de um gerador
de O3 (Figura 6). O O3 produzido foi injetado no aparato de ozonizagao (Figura 7),
composto por um tubo contendo 0,7 L de lodo aerdbio. Por fim, ocorreu a coleta do gas
de saida, sendo direcionado para frascos lavadores de gases com solucdes de iodeto de

potassio (KI) 0,01 mol/L, permitindo a quantificagao do O3 que ndo reagiu com a amostra.

Figura 7: Amostra de

lodo aerébio no tubo

Figura 5: Secador de ar. Figura 6: Gerador de Os.

durante a ozonizagao.
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§
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{
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A quantifica¢do do O; foi realizada utilizando-se o método iodométrico, titulando-se a

solucdo de KI presente nos frascos que coletam o gas residual (Andrade, 2001),
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permitindo a verificacao da taxa de geracdo de O3 pelo equipamento utilizado, bem como
a quantidade de O3 perdida no processo de ozonizagao das amostras de lodo (Poole; Cord-

Ruwisch, 2004).

A determinacdo da taxa de producdo de O3 no gerador operando com fluxo de gas (ar+
oxigénio) igual a 0,8 L/min foi calculada injetando-se O3 diretamente nos frascos com
solucao de KI 0,01 mol/L. Posteriormente a solucdo de KI foi titulada, obtendo-se
portanto, a taxa de gera¢ao de O3 do equipamento, uma vez que ndo existiram perdas no
sistema e todo gas reagiu com a solucao de KI. Obteve-se uma taxa de geracao de Oz de

136,30 mgOs/h.

A definicao do tempo de ozonizagdo para cada dose definida (20, 150 e 275 mgOs3/gST)
se deu em fun¢do da taxa de geracdo de O3 e da concentragdo de solidos totais no lodo
aerobio. A Tabela 14 apresenta os calculos e o tempo de ozonizagdo utilizados.

Tabela 14: Célculo do tempo de ozonizagdo de cada amostra de acordo com a dose de
Os desejada e a concentragdo de solidos totais presente.

Dose d Volume de C ST ST Taz(la d~e
05¢ €€ Jodo do FBP one. 1o O3 procucao Tempo de
O utilizado na  ™° lodo do lodo do aplicado ozonizaciao
(mgO3/ o s FBP FBP P equipam ¢
oST) 0Zonizac¢iao (€ST/L) (@ST) (mg0O3) ento (horas)
(mL)
(mgO3/h)
20 700 4,54 3,18 63,68 136,3 00:28:02
150 700 4,54 3,18 477,64 136,3 03:30:16
275 700 4,54 3,18 875,68 136,3 06:25:29

Conhecendo-se a massa de O3 produzida pelo reator e a massa de O3 na solucao de KI,
obteve-se, através da diferenga das massas, o Oz consumido pela amostra, conforme
Equagdo 9. Ressalta-se que para a quantificagao da producao de O3 pelo equipamento foi
aplicado o mesmo método acima descrito, porém com todo o gas sendo direcionado para
os frascos lavadores de gases trap com solugdo de KI 0,01 mol/L e posterior titulagao da

mesma.
[03]c0nsumid0 = [03]pr0duzido - [03]saida Equagﬁo 9

O balango de massa ¢ de extrema importancia para quantificar o O3 perdido na amostra e
a eficiéncia de transferéncia do gas para o liquido, pois um dos fatores apontados como

pontos de possivel melhoria para se ter viabilidade no processo ¢ a hidraulica do reator,
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ou o sistema de inje¢do, como o uso de microbolhas, a qual pode aumentar a eficiéncia
de transferéncia do O3, reduzindo a demanda energética necessaria (Manterola; Uriarte;

Sancho, 2008; Chu et al., 2009).

Chu et al. (2008) realizaram estudo comparando a eficiéncia da ozonizagdo entre um
sistema normal e um sistema que produz microbolhas de Os, sendo obtido uma eficiéncia
de 99% durante todo o periodo de ozonizagdo para o sistema de microbolhas e uma
eficiéncia que decaiu até atingir 72% para o sistema de bolhas grossas. Neste estudo foi
utilizado um reator com bolhas grossas, esperando-se eficiéncias de transferéncia de Os

proximas a 70%.
5.4. Analise do potencial biometanogénico

ApOs a 0zonizagdo, fez-se necessaria a defini¢dao da propor¢ao de mistura do lodo aerdbio
e o lodo anaerdbio para os ensaios de potencial biometanogénico. Para realizar essa
definicdo, foram utilizados os resultados da concentragao de ST do lodo anaerdbio e
aerobio, além de ter sido elaborado um balanco de massa de uma estacao de tratamento
de efluentes baseada em reator anaerobio do tipo UASB e FBP, utilizando-se dados de

literatura para estimar a relacao da producao entre o lodo anaerdbio e aerobio.

Buscando abranger o tratamento de 100% do lodo gerado no decantador secundario,
definiu-se pela ozonizacdo e envio tedrico de todo lodo aerdbio para o reator UASB.
Segundo os célculos elaborados, para cada 1 kgST de lodo anaerdbio acumulado no
reator, sao gerados 0,06626 kgST de lodo aerdbio, devendo ser utilizada essa propor¢ao

para mistura do lodo € montagem do equipamento de medig¢ao de geracao de CHa.

A andlise do potencial biometanogénico foi realizada através do equipamento da Anaero
Technology Ltd, modelo Nautilus (Reino Unido), o qual é composto por duas unidades,
sendo a primeira a unidade onde localizam-se os jarros para colocacdo das amostras
(Figura 8a). Os jarros foram mantidos em banho maria em temperatura controlada pelo
equipamento, sendo adotada a temperatura de 30°, conforme utilizado em outros estudos.

As amostras permanecem nos recipientes em agitagdo durante os ensaios.

O equipamento possui 15 frascos de 1,0 L cada, permanecendo tampados e vedados,
possuindo apenas uma saida de gas, a qual é conectada, através de uma mangueira, no

modulo de analise gasosa (Figura 8b). Neste modulo o biogds gerado passa por uma
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solucdo alcalina supersaturada de hidréxido de sodio, de forma que apds a reagdo apenas

o CHy4 seja contabilizado pelo equipamento.

Considerando que o equipamento possui 15 frascos para andlises e cada analise foi
realizada em triplicata, foram considerados cinco ensaios diferentes. A divisao dos
frascos foi realizada de forma a analisar as seguintes amostras: 1) lodo apenas do reator
UASB (branco 1); ii) lodo do reator UASB e lodo do FBP nao ozonizado (grupo controle);
ii1) lodo do reator UASB e lodo do FBP ozonizado com dose de 20 mgOs/g ST; iv) lodo
do reator UASB e do FBP ozonizado com dose de 150 mgOs/g ST; v) lodo do reator
UASB e lodo do FBP ozonizado com dose de 275 mgQOs/g ST.

Para o tratamento dos dados de geracdo de metano no grupo controle e nos grupos
experimentais, a produ¢do acumulada de metano dos testes foi deduzida da producao

acumulada de metano nos frascos com apenas lodo anaerobio do reator UASB.

Tabela 15: Montagem das amostras para analise do potencial biometanogénico.

Volume de
Volume de  Volume total
Numero do lodo Dose de O3
lodo aerobio de amostra
Frasco anaerdbio (mgO03/gST)
(mL) (mL)
(mL)

1,2e3 450 0 600 NA

4,5¢e6 450 162,60 612,60 0

7,8¢9 450 162,60 612,60 20
10,11 e12 450 162,60 612,60 150

13,14 e 15 450 162,60 612,60 275
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Figura 8: Compartimento de banho maria (a) conectado ao modulo de medicao de gés

(b) do equipamento de medigao do potencial biometanogénico.

qHJ-

5.5. Balanco energético

O calculo do balango energético foi realizado buscando permitir uma comparagao entre
o potencial energético do grupo controle (lodo UASB + Lodo FBP sem ozonizagdo) € o
acréscimo do potencial energético em fungdo da elevagao da geragdo de metano obtida

com a ozonizagdo do lodo do FBP, comparando com a demanda para produgdo do Os.

Foram considerados trés diferentes cenarios de demanda energética, sendo eles: 1) cendrio
I: demanda energética de produgdo de O3 de 2,5x103 kW. h. g'! Oj; ii) cenario II:
demanda energética de produgio de O3 de 7,5%x10* kW. h. g! Os; iii) cenario I1I: demanda
energética de produgdo de Oz de 14,0x10 kW. h. g'! Os. Esses valores representam o
minimo, médio e maximo obtidos na revisdo da literatura. Os calculos foram realizados
conforme metodologia descrita por Gomes (2023):
1) O balango energético foi obtido pela diferencga entre a elevagdo da producao de
metano do substrato ozonizado e a energia requerida para geracdo do Os. As Eq.

10 a 12 demonstram os calculos realizados.

BE = E¢haadicionada — Eo3 req (Eq. 10)
Echa adicionada = N * VClcya * (CHy oy — CHy noz) (Eq. 11)
EO3 ,req — 03 ,aplicado * E03 (Eq- 12)

Onde:

BE = balango energético;

ECHs4 adicionada = energia adicionada pelo incremento da geragao de CH4 (kW);
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EQO:s,req = energia requerida para geracao de O3 (kW);

n = eficiéncia de conversdo para geragdo de energia em motores a combustdo (30%);

VCLpa = Valor Calorifico Especifico Liquido do metano (9,97x10~ kW. h. L™ CHa);
CH, o= Produgio de metano da amostra ozonizada (L CHa.g™" ST);

CH, o= Produgio de metano da amostra ndo ozonizada (L CHa.g" ST);

03, apiicado= dose de O3 aplicada (mgOs/gST);

Ep3= Demanda energética para produgio de Os.

Vale notar que o balango energético foi realizado considerando um cenério de uso do
biogéas para a producdo de energia elétrica (cendrio mais comum hoje no Brasil).
Entretando, € possivel ainda uma avaliagdo baseada no seu uso térmico (seja para
aplicacdo na propria ETE para tratamento do lodo ou como combustivel) ou no seu
beneficiamento a biometano. Nesse ultimo caso, possivelmente um cendrio mais

promissor a um balango econdmico favoravel ao uso da técnica de ozonizagao.

6. Resultados e discussao

6.1. Balanco de massa do O3

A transferéncia de massa é um fator altamente relevante nos estudos de viabilidade de
ozonizag¢ado de lodo, pois quanto menor a eficiéncia, maior serdo as perdas, ou seja, eleva-
se o custo de operacao (Cheng; Hong, 2013). Conforme relatado na revisao bibliografica,
a viabilidade no processo vem sendo estudada em termos de balango energético,
correlacionando a demanda energética na produgdao do O3 com a energia gerada pelo

incremento da producao de metano.

Conclui-se, portanto, que, com o aumento da eficiéncia na transferéncia de massa, reduz-
se as perdas e a demanda energética, podendo viabilizar o processo em termos de balango
energético e, em ultima andlise, financeiramente. Conforme os dados apresentados na
Tabela 16, para o processo de ozonizacao adotado no teste em bancada, observa-se a
reducdo expressiva da eficiéncia de transferéncia do Os; para a massa liquida com o
aumento da dose, ou seja, uma maior perda do Oz gerado, podendo estar relacionado com

o aumento da saturacao de O3 presente no meio.
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Tabela 16: Balango de massa no processo de ozonizagao.

Dose (mg0O3/gST) 20 150 275

massa de O; prc:dumda durante a 63.7 477.6 875.7
ozonizagdo (mg O3)
massa de Oz no off gas (mg O3) 3,6 90,2 3459
massa de O3 transferida para a 60.1 3874 529.8
amostra (mg O3)

% O3 perdida 5,7% 18,9%  39,5%
% O3 absorvida pela amostra 94,4% 81,1% 60,5%

Nos testes realizados, utilizou-se um reator onde o O3 era introduzido no lodo através de
bolhas grossas, por meio de um tubo perfurado na parte inferior do reator. Existem
algumas alternativas que podem ser exploradas em busca de uma melhor eficiéncia no
processo, como a introdu¢do de microbolhas, as quais possuem maior superficie de
contato. Estudos indicam também que outras formas podem apresentar uma melhor
eficiéncia, como o uso do tubo de pitot ou difusores que apliquem Os através de
microbolhas (Chu et al., 2008). O aumento da eficiéncia pode alterar significativamente
a analise de viabilidade. Tem-se como exemplo o estudo de Chu et al. (2008) onde os
autores atingiram até 99% de eficiéncia na transferéncia de massa com um sistema de

microbolhas (dose de O3 variando entre 6 ¢ 160 mgO3/gST).
6.2. Variacao das caracteristicas do lodo no processo de ozonizaciao

Conforme descrito na se¢ao 5.2, a caracterizagdo do lodo foi realizada através da andlise
de pH, solidos totais (ST), solidos volateis (SV), DQO e DQO filtrada. Os resultados da
caracterizagdo sdo apresentados na Tabela 17. Observa-se que o lodo anaerdbio possui
concentragdo de ST de 2,4% + 0,5, enquanto o lodo aerdbio apresentou, inicialmente,
concentragdes proximas a 4,5% =+ 0,6. Tanto o lodo aerdbio quanto o lodo anaerdbio
apresentam concentragcdes de solidos totais dentro dos valores relatados em literatura
(Miiller et al., 1998; Andreoli; Sperling; Fernandes, 2007; Erden; Filibeli, 2019; Singh et
al., 2020).

Outra observagao importante ¢ quanto a relagdo SV/ST do lodo. Conforme reportado em

literatura, valores entre 0,60 e 0,65 para esta relacao indicam um lodo ja estabilizado,
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enquanto valores acima de 0,65 indicam um lodo ainda ndo estabilizado (Andreoli;
Sperling; Fernandes, 2007; Sperling, 2015). Observando-se os resultados para o lodo
aerobio, com relagao SV/ST igual a 0,75, eles indicam uma amostra de lodo ainda ndo
estabilizada. Assim, o envio do lodo do sistema FBP para digestdio no UASB pode

contribuir para a estabilizagdo do lodo aerobio.

A analise de solidos conjugada a analise de DQO soluvel ¢ de suma importancia no
entendimento do processo de mineralizagdo e solubilizagdo de matéria organica na

ozonizagao (Chu et al. 2008).
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Tabela 17: Resultados da caracterizagcdo do lodo anaerdbio e aerdbio pré-ozonizagao e resultado da variagdo na caracteristica do lodo aerdbio pos

0zonizagao.
Dose de O3  Sélidos r e Desvio Sélidos Média Desvio . Varlag:flo ST Varlag?o SV
. Média ST ~ (g -~ Relacao pHda apos apos
Amostra no lodo totais (/L) Padrao de Volateis Sv Padrao SV/ST amostra Zonizaci Zonizaci
(mgO3/gST)  (g/L) g ST (g/L) (gL) SV 08 OZOINZALA0  OzOIZALA0
(%) (%)
Lod NA 0* 24,81 0,47 0*
0do NA 25,14 16,81 16,60 0,29 0,67 6.0
Anaerobio
NA 24,48 16,40
NA 4,99 4,55 0,59 3,78
Lodo Aerdbio NA 4,77 3,63 3,43 0,48 0,75 5,0
NA 3,88 2,88
Lodo Aerébio 3,19 3,20 0,03 2,38
Ozonizado 20 3,23 2,44 2,43 0,04 0,76 5,0 -29,71% -29,15%
20 mgO3/gST 317 246
Lodo Aerdbio 2,95 2,97 0,05 2,24
Ozolnslgad" 150 2.95 2,29 2,27 0,03 0,76 5,0 -34,61% -33,77%
mgO03/gST 3,03 2,29
Lodo Aerobio 2,22 2,25 0,04 1,67
OZ"zrglgado 275 2.29 1,72 1,70 0,03 0,76 5.0 -50,62% -50,42%
mgO3/gST 2,22 1,71

*Valores desconsiderados no calculo da média e desvio padréo
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A redugdo de so6lidos volateis associada ao incremento na DQO soluvel aponta para a
ocorréncia de ambos os processos, mineralizagdo e solubilizagdo de parte matéria
organica, neste ultimo caso explicando a elevagdo da gera¢do de metano no processo de
biodigestdo do lodo aerdbio ozonizado, conforme sera tratado no item subsequente. A
solubilizacao se d4 em func¢do das doses aplicadas e o pH do meio, que apresentou valor

igual a 5 nos testes, favorecendo o mecanismo de reagdo direta do Os.

Nesse sentido, verifica-se um decréscimo da concentracdo de SV com o aumento da
dosagem de O3z, sendo as percentagens de reducao de 29,2%, 33,8%, 50,4% quando se
compara o lodo aerdébio sem ozonizac¢do e as amostras ozonizadas com doses de 20, 150
e 275 mgOs3/gST, respectivamente. Além do aumento no potencial de geragdo de metano,
autores como Bougrier ef al., 2007; Catenacci et al., 2022; Low; Chase, 1999 avaliam o
uso do O3 para a redugdo da massa de lodo gerado em ETEs. Os resultados obtidos neste
estudo, conforme relatado acima e apresentados na Tabela 17, corroboram a possibilidade

da reducdo de massa de lodo a ser gerenciada na ETE.

A reducdo da massa do lodo ocorre através da mineralizagdo da matéria organica,
trazendo beneficios como redugao nos custos de descarte de lodo e reducao da carga de
solidos afluente ao reator UASB. Essa reducao pode minimizar o possivel problema da

deterioragao da qualidade do efluente do reator UASB pela perda de sélidos.

A manutencao da relagdo SV/ST na amostra de lodo aerdbio com o aumento da dose de
O3 aponta que esse processo de mineralizagdo da matéria organica prevaleceu pouco em
relacdo ao processo de quebra da matéria organica na forma sélida para a forma soluvel
(Catenacci et al., 2022). Esse resultado indica que, mesmo nas doses mais elevadas
aplicadas neste estudo (150 e 275 mgO3/gST), a mineralizacdo da matéria organica nao
tende a ser um fator de restricdo na geracdo de metano na etapa subsequente de
biodigestdo do lodo aerdbio ozonizado. Tal resultado ¢ esperado em fun¢do do pH do
meio no qual foi realizada a ozonizacdo (pH = 5), ocorrendo a reacdo direta do Os.
Resultado semelhantes foram obtidos por Catenacci et al. (2022), em que foi observado
que a mineralizacao ndo foi significativa em doses de O3 inferiores a 260 mgO3/gSV para

lodo de ETE.

Com relagdo a DQO filtrada, esperava-se que ocorresse um aumento apds a 0zonizagao

do lodo do FBP, com aumentos maiores para doses de O3 maiores, conforme relatado por
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Bougrier et al. (2007), Manterola; Uriarte; Sancho (2008) e Catenacci et al. (2022).
Entretanto, conforme observa-se na Figura 9, esta tendéncia se manteve apenas nas
amostras onde foram aplicados 20 ¢ 275 mgO3/gST, com variagdes de DQO filtrada
iguais a 12% e 90%, respectivamente. Ja na dose de 150 mgO3/gST ocorreu uma redugao
de 18% quando comparada as demais amostras. Esse fato pode ser explicado por erros de
analise laboratoriais, uma vez que nao foram encontrados na literatura relatos

semelhantes.

Figura 9: Valores de DQO filtrada das amostras de lodo.
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Para o parametro DQO total, também era esperado uma diminui¢do nas concentragdes

apo6s a ozonizacao (em relacao ao lodo do FBP sem ozonizacao), uma vez que parte da

matéria organica foi mineralizada, conforme observado nos resultados das analises de
SV. A

Figura 10 apresenta os resultados obtidos, os quais apontam para essa reducao.
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Figura 10: Valores de DQO da amostra de lodo.
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6.3. Geracao de metano

Um dos objetivos da pesquisa foi a avaliagdo do efeito da aplicacdo do O3 sobre o
potencial biometanogénico do lodo aerébio proveniente do FPB. Ao longo de 19 dias
acompanhou-se a geracdo de metano registrada no equipamento, sendo o teste
interrompido apds a estabilizagdo da curva da geracdo acumulada de metano. A Figura
11 apresenta os resultados da producdo acumulada de metano para o branco/indculo
(apenas lodo do reator UASB), grupo controle (lodo do reator UASB + lodo do FBP) e
grupos experimentais (lodo do reator UASB + lodo do FBP ozonizado em diferentes

doses).

Observa-se que em todos os frascos a curva comportou-se da forma esperada, ou seja,
uma maior geragdo nos primeiros dias, seguido de uma reducdo da atividade

metanogénica, acarretando a estabilizacdo da curva ao longo do tempo.
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Analisando o grafico, percebe-se um incremento de 25% na geracio de metano em fungao
da mistura do lodo aer6bio com o lodo anaerdbio, quando se compara a geragao do frasco
que possuia apenas lodo anaerobio. Vale lembrar que a propor¢ao de mistura de lodo
anaerébio com lodo aerdbio adotada nos ensaios de potencial biometanogénico do
presente estudo buscou representar a proporcao teorica encontrada em uma ETE (UASB

= FBP) operando em condi¢des tipicas.

O aumento do potencial biometanogénico e da consequente geracdo de metano também
foi observado por outros autores (Pontes; Chernicharo, 2009). Pontes (2003), ao estudar
o retorno de lodo de FBP para adensamento e digestdio em reatores UASB, em
experimento em escala piloto constatou uma elevagdo de 11% na geracdo de biogés. Ja

na escala demonstracdo, o incremento na producgdo de biogés pelo retorno de lodo aerdbio

fo1 de 28%.

Figura 11: Grafico da geragao acumulada de metano em relagdo ao lodo do reator
UASB (branco).
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Ainda de acordo com os dados apresentados na Figura 11, o volume de metano gerado ao
longo dos 19 dias de experimento foi de 1,4 L para o lodo anaerdbio. Ja nos frascos onde
foi realizada a mistura, a geracao foide (i) 1,75L para lodo de UASB com o lodo do FBP
sem ozonizac¢ao; (ii) 1,70L para lodo de UASB com lodo do FBP apos ozonizacao com
dose de 20 mgOs/gST, (iii) 1,62L para lodo de UASB com lodo do FBP apos ozonizagdo
com dose de 150 mgOs/gST e (iv) 1,67L para lodo de UASB com lodo do FBP apods

ozonizagdao com dose de 275 mgOs/gST. A elevacao na produgdo acumulada de metano
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variou entre 16% e 25% nos frascos que continham amostras de lodo aerdbio em relagdo
aos frascos com amostra apenas de lodo anaerdbio. Observa-se que somente o fato de
envio de lodo ao UASB ja impacta de forma positiva a geragdo de metano. A menor
geracdo acumulada de metano para os frascos contendo lodo de FBP ozonizado em
relagdo aos frascos contendo lodo de FBP ndo ozonizado pode ser explicada pela reducao
nos teores de ST e SV, conforme ja discutido. No entanto, como sera tratado nos proéximos
paragrafos, ha ganhos de produ¢do de metano quando os resultados sdo expressos em

termos de volume de metano produzido por massa de ST ou SV.

Para a estimativa do incremento da produgao de metano em fung¢ao do envio de lodo do
FBP para o reator UASB e o incremento em fung@o da ozonizagao, foi subtraido o valor
da produg¢do de metano registrado nos frascos que continham apenas o lodo do UASB. A
analise de producao foi realizada tanto em relacao aos solidos volateis quanto aos sélidos

totais.

A produgdo de metano a partir do lodo aerdbio sem ozonizagdo foi de 2,37 LCHa4,/gST
(3,14 LCH4/gSV), sendo este valor superior ao apresentado por Catenacci ef al. (2022),
porém inferiores ao encontrado por outros autores, como Hodaei et al. (2021). Ressalta-
se que os autores utilizaram lodo proveniente de LA e ndo de FBP em seus estudos. As
divergéncias também podem ser explicadas pelas condigdes experimentais nas quais cada
estudo foi conduzido, pois conforme ja relatado, fatores como pH podem influenciar os

resultados.

Por meio dos resultados apresentados na

Figura 12 e na Figura 13, observa-se que a ozonizacao do lodo incrementa a producado de
metano, quando comparado com o lodo sem ozonizagdo. Dentre as amostras que foram
ozonizadas, as doses de 20 mgO3/gST e 150 mgO3/gST apresentam valores de producao
de metano bem proximos, 3,27 LCH4/gST (4,30 LCH4/gSV) e 3,34 LCH4/gST (4,38
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LCH4/gSV), respectivamente. J4 na dose de 275 mgO3/gST, a producao de metano foi de
4,57 LCH4/gST (6,04 LCH4/gSV), sendo este resultado 93% superior a produgao do lodo
sem ozonizacdo, 40% superior a dose de 20 mgOs3/gST e 37% superior a registrada na
dose de 150 mgO3/gST, comparando os valores de producao em relagdo a ST. Em relagcdo
a diferenca entre a dose de 20 mgO3/gST e 150 mgO3/gST ocorreu uma redugdo de 2%
em termos de produgdo por grama de ST, sendo essa diferenca podendo ser atribuida a

propria imprecisdao do método (na pratica, poderiam ser considerados resultados iguais).

A andlise da geracao de metano relacionada com a dose ¢ de extrema importancia, pois
influenciou diretamente o balango energético apresentado posteriormente, uma vez que,
conforme aumenta-se a dose, o gasto energético ¢ maior. O valor do pH no qual foi
realizada a ozonizagao e os dados de incremento na geracdo de metano corroboram para
a hipotese de que a solubilizagdo de s6lidos predominou em relacdo a mineralizagao da

matéria organica.

Comparando os resultados obtidos no presente estudo com os dados da literatura
apresentados na Tabela 12, percebe-se uma variagdo grande nos valores relatados para
aumento da producdo de CHj4, sendo que para o lodo misto (primario + secundario),
ocorreu a variacdo entre -49,20 e 134,20 LCH4/gSV, indicando que alguns estudos
identificaram uma reduc¢do na geracdo de biogas. Os resultados encontrados nos
experimentos apresentados nesse estudo estdo compativeis com a literatura consultada,
com a ressalva da baixa disponibilidade de dados para estudo com lodo de FBP, uma vez

que os estudos utilizam lodo de LA.

Comparando-se as doses aplicadas de O3, também existe uma varia¢cdo, ndo havendo um
consenso sobre a dose mais eficiente, fato esperado em fun¢do das diferentes
caracteristicas dos lodos estudados por diversos autores. Segundo os relatos dos autores
Bakhshi; Jauffur; Frigon, 2018; Bougrier et al., 2006; Cheng; Hong, 2013; Chiappero et
al.,2019; Chiavola; D’amato; Boni, 2019; Erden; Filibeli, 2019; Nilsson et al., 2019; Pei
et al., 2016; Silvestre et al., 2015; Yukesh Kannah et al., 2017, fatores como pH,
condigoes hidraulicas da ozonizagao e fonte do lodo influenciam diretamente o resultado,

variando, também, a melhor dose a ser utilizada.

Dentre os parametros que podem afetar os resultados, destaca-se o pH, uma vez que em
condic¢des alcalinas ocorre preferencialmente a mineralizagdo da matéria organica,

reduzindo a produ¢ao de metano.
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Em suma, este trabalho encontrou valores condizentes com os ja relatados anteriormente
em outros estudos, com resultados indicando um potencial positivo na técnica de

ozonizagao para pré-tratamento do lodo secundario visando a digestao e adensamento no

reator UASB.

Figura 12: Producao acumulada de metano em relagao a concentracao de solidos totais.
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Figura 13: Producdo acumulada de metano em relacao a concentracao de soélidos
volateis.
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6.4. Balanco energético

Foi realizado o balango energético conforme a metodologia apresentada na secdo 5.5,
buscando avaliar se a 0zonizagao seria capaz de elevar a producao de metano em relagao
a amostra do grupo controle, de forma a compensar o gasto para producao de O3, sendo

os resultados apresentados na Figura 14,

Figura 15 e Figura 16. Vale lembrar que, para esse balanco foi considerado o cendario de

uso do biogés para geragcdo de energia elétrica.

Os resultados apontam a percentagem do aumento, ja descontando o gasto para producao
de Os. Portanto, percebe-se que em todos os cenarios avaliados, para todas as doses de
O3, o balango ¢ positivo, indicando que a ozonizacdo ¢ capaz de produzir metano

suficiente para compensar o gasto energético.

Outro ponto a ser destacado ¢ que a maior dose aplicada proporcionou um balanco
energético mais favoravel, ou seja, melhor relacao custo/beneficio do uso da técnica.
Esses resultados reforcam o argumento de que, nas condi¢des aqui estudadas (pH, dose
de O3 e teor de solidos no lodo do FBP), ndo houve predominio de processo de
mineraliza¢do da matéria organica, o que ¢ um ponto muito favoravel ao uso da técnica

com a finalidade de incremento de producao de biogas.
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Os experimentos foram conduzidos em condigdes controladas e em escala de bancada,
portanto, outras pesquisas devem ser realizadas em busca do escalonamento do uso da
técnica, variando ndo apenas a dose, mas também outros fatores como a configuragao do
reator, pois conforme relatado por Chu ef al. (2008) o uso de microbolhas pode elevar de

forma consideravel a efici€éncia no processo de transferéncia de massa.
Figura 14: Balango energético para o cenario |
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Figura 15: Balanco energético cenario II.
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7. Conclusoes

Os estudos relacionados a pratica de envio de lodo bioldgico de sistemas aerdbios de
tratamento de esgoto para digestao e adensamento em reatores anaerébios do tipo UASB
veem evoluindo ao longo dos anos. As pesquisas buscam alternativas para tornar o
processo ainda mais vidvel, reduzindo problemas operacionais (perdas de sélidos no

efluente tratado) e elevando o potencial de aproveitamento energético do biogas.

Paralelamente, os estudos que utilizam o O3 como oxidante veem ganhando espago na
literatura, pois com a oxidacao do lodo aerdbio antes da digestdo no reator UASB, podem
ser obtidas algumas vantagens, como: i) reducdo da carga de solidos afluente ao reator
UASB, reduzindo problemas com a deterioracdo da qualidade do efluente; ii) reducao da

massa/volume de lodo gerado na ETE; iii) aumento na producao de biogas.

Atualmente as pesquisas buscam atingir a dose ideal de O3, analisando cenarios com
variaveis controladas, de forma a viabilizar todo o processo, porém o foco nao tem sido
em termos de viabilidade energética, desconsiderando fatores importantes intrinsecos a
operagdo de uma ETE. Ademais, destaca-se o enfoque dado ao sistema de lodos ativados,

com um numero reduzido de estudos em ETE que utilizam FBP.

No presente estudo, nas condi¢cdes definidas para os testes, verificou-se que o balanco
energético foi favoravel (apresentando um balango positivo que variou entre 8,5% e
19,2% nas situacdes simuladas) ao processo de pré-tratamento do lodo de FBP para
posterior co-digestdo em lodo de UASB, com a dose de 275 mgOs3/gST apresentando os
melhores resultados. A produg¢do de metano a partir do lodo ozonizado foi de 6,04
LCH4/gST (1,90 LCH4/gSV) para a maior dose de Os aplicada, frente a 3,14 LCH4/gST
(1,09 LCH4/gSV) para o lodo ndo ozonizado (incremento de 92% no potencial
biometanogénico do lodo aerdbio). No entanto, ressalta-se que ainda devem ser
conduzidos outros estudos com vistas ao escalonamento da técnica, variando ndo somente
a dose, mas a configuracdo hidrdulica do reator de ozonizagdo, buscando uma maior

eficiéncia na transferéncia de massa.

Ressalta-se que este resultado pode se alterar caso a dose de O3 seja elevada ou o pH seja
alterado, justamente por ocorrer a mineralizagao da matéria organica, sendo indicado que
outros estudos sigam buscando a dose ideal, utilizando como base os resultados obtidos

no presente estudo.
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Em relagdo a massa de lodo gerado, tem-se uma boa perspectiva para aplicagcdo pratica
em escala real, uma vez que a reducdo de sélidos chegou a 50% na dose de 275

mgO3/gST.

Recomenda-se que mais estudos sobre o tema ainda devam ser realizados, com uma
abordagem que abranja cada vez mais variaveis, incluindo, por exemplo, alteracdes na

qualidade do efluente e eficiéncia de tratamento da ETE.
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