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INTRODUGAO

A digestdo aerdbia é um processo
biologico de estabilizagao de mate-
rial orgdnico por aeragéo. E empre-
gada na digestdo de lodo primério,
secundaric e mistura dos dois. Tem
sido bastante utilizada para estabili-
zagio de lodos de estagdbes com-
pactas de lodos ativados, tratando
esgotos domésticos. Outras aplica-
coes da digestdao aerGbia de que se
tem conhecimento, s&o de mistura de
lodo primario e secundario de esta-
ches gue utilizam filtro bioldgico. (1)

Para estacbes de lodos ativados de
pequenc porte, a digestdo aerdbia é
competitiva com a digestao anaerd-
bia, pois ela apresenta menos pro-
blemas operacionais, exige menos
controle e é de faci! manipulagao,
nao necessitando mao de obra espe-
cializada para controlar o sistema.
Seu emprego em estagbes de trata-
mento de esgoto de pequenas comu-
nidades, tem boa aplicacdo pois es-
tas, geralmente, ndo comportam um
sistema de produgdo de gas, que
exige cuidados especiais.

* Trabalho desenvolvido na Superintendéncia
de Pesquisa da CETESB dentro do convénio
DAEE-CETESB.

(**) da GTB — SPES — CETESB

(***) Gerente da GTB — SPES — CETESB.
Professor do Departamento de Hidréu-
lica da Escola Politécnica da U.S.P.
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As principais vantagens da diges-
tdo aerobia séo:
e Maior facilidade de operagdo, néo
exigindo tantos cuidados guanto a di-
gestdo anaerobia.

s Demanda Bioguimica de Oxigénio
mais baixa no liguido sobrenadante.

s Redugio de solidos voldteis (SV)
praticamente igual as obtidas na di-
gestdo anaerdbia.

e Nio hd necessidade de aqueci-
mento.

s Custos iniciais de investimento in-
feriores aos da digestdo anaerdbia.

s Formacgio de um produto final ino-
doro e biologicamente estével e que
pode ser facilmente eliminado.

* Boas caracteristicas de secagem.

Os dois Gltimos aspectos aborda-
dos tém mostrado resultados varia-
veis., ndo tendo sido, por vezes, de-
monstrado na prética tdo boas carac-
teristicas. Deve-se também levar em
conta, que ndo existe a formagao de
subproduto economicamente aprovei-
tavel a nao ser o lodo que pode ser
recuperada como fertilizante. Como
principal desvantagem do processo
tem-se o elevado consumo de éner-
gia para a manutencdo de condigbes
aerobias no digestor. (1, 2 e 3).

ASPECTOS BIOQUIMICOS
DO PROCESSO

Nos processos de fermentagéo
aerébia, a estabilizagdo da matéria

organica ocorre em duas fases. For-
necendo-se ar ou oxigénio ao siste-
ma, primeiramente 0s compostos
organicos complexos sdo oxidados,
havendo liberacdo de energia e for-
macao de CO,, NH, e vapor d'agua
pela reagao de respiragdo e material
celular pela reacao de sintese. Nes-
ta etapa ocorre um réapido crescimen-
to das bactérlas aerdbicas e verifica-
se 0 aumento da taxa de consumo
de oxigénio. E preciso entdo que haja
alimento e oxigénio suficientes para
que continue a reprodugdo das cé-
fulas. Quando existe bastante mate-
rial celular e pouco alimento ocorre
a oxidacdo do material celular com
liberagio de gas carbonico, amdnia
e vapor dagua restando uma fragao
inerte do material. Esta é a respira-
céo endogena que é a atividade de
auto-oxidagdo que ocorre com as cé-
iulas. Ela envolve a liberagdo de ener-
gia e a redugio da populagéo de or-
ganismos vidveis do sistema. (4,5)

Estas duas fases descritas, podem
ser representadas pelas seguintes
reagoes:

Material orgénico + 0O, — material
celular + CO, + H,0 + NH, M)

Material celular + O, —> lodo dige-
rido + CO, + H,O + NH, (2)

MICRORGANISMOS DO PROCESSO
Na digestdo aerdbia, a Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO) solu-
vel do tanque de aeracdo, situa-se
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aproximadamente entre 100 e 1000
ma/|. 1sto significa um ambiente, em
termos saprébicos, de isosaprébico
a metasaprobico.

Em termos de populacio microbiana
predominam as bactérias, microrga-
nismos decompositores, que utilizam
a matéria orgénica como alimento.
Também se acham presentes flage-
lados apocromaticos e, na faixa de
DBO de 400 para menos, alguns
ciliados. Estes organismos sdc pro-
tozodrios que se alimentam de mi-
crorganismos decompositores (bacté-
rias) (6).

Nas contagens de protozodrios rea-
lizadas durante ensaios de digestio
aerdbia, desenvolvidos na Superin-
tendéncia de Pesquisa da CETESB,
verificou-se que realmente algumas
vezes nac se observaram protozoé-
rios de nenhuma espécie, e outras
vezes apenas flagelados e ciliados,
raramente aparecendo organismos de
outro tipo.

Desta forma, os protozodrios nido
podem ser utilizados como indicado-
res biolégicos de processo, pois a
concentracdo e variedade dos mes-
mos, é baixa, ao contrdrio do que
acontece, por exemplo, no processo
de lodos ativados.

Em ensaios de digestdo aerdbia
realizados na CETESB com lodo pri-
mdrio de esgoto doméstico, com tem-
po de detengcdo de 16 dias e carga
de 25¢g SV/l.dia observou-se con-
centracdo média de bactérias totais
de 4.10° e 13.10° bactérias/ml de
lodo. Estes dados mostram que a
concentragao de bactérias no lodo em
digestdao aerdbia, & de 10 a 100 ve-
zes maior que a concentragio de
bactérias observadas em sistemas de
lodos ativados.

TIPOS DE DIGESTAOQ AERGBIA ..
FLUXO

A digestdo aerdbia pode ser ope-
rada como processo descontinuo,
semi-continuo ou continug. Nos es-
tudos de laboratério para obtengéo
de par@metros de digestdo aerdbia
costuma-se operar em sistema des-
continuo ou semi-continuo.

O sistema descontinuo é acompa-
nhado medindo-se a degradagdo dos
solidos voldteis em funcédo do tempo,
obtendo-se assim os dados cinéticos
do processo. No sistema semi-con-
tinuo ou continuo os pardmetfos de
digestdo sido obtidos durante o re-
gime estaciondrio. Nas estagOes de
tratamento costuma-se operar em
regime continuo ou semi-continuo.
Quando convém, por simplicidade de
operacgao, trabalhar em sistema semi-
continuo, este processo pode subs-
tituir o continuo pois a digestéo
aerdbia opera com tempos de deten-
¢ao altos, da ordem de 15 a 20 dias.
Isto acontece quando se tem meno-
res volumes de lodo a ser tratado.

Nas grandes estagbes de tratamento
emprega-se 0 sistema continuo de
alimentagdo.

AGITAGAO

Os processos de digestdo aerdbia
podem ser operados com agitagéo
mecanica, por introdugdo de ar com-
primide ou por combinagdo dos dois
sistemas. A aeracio sempre fornece
agitago ao sistema mas em alguns
casos, para se atingir o nivel de oxi-
génio dissolvido (OD) desejado (1 a
2mg/!) a aeragdo ndo € suficiente
para manter uma mistura homogénea
no digestor. Isto depende da quanti-
dade de solidos existentes no lodo.

Entdo para cada caso estas condi-
¢oes de homogeneidade e CD devem
ser observadas. Para 0S casos ge-
rais de digestdo aerdbia onde a con-
centracao de SV estd entre 1 e 4%,
consegue-se boa homogeneidade do
conteddo do tanque de aeragdo so-
mente pela utilizagdo de ar compri-
mido ou somente com agitagdo me-
céanica.

OXIDAGCAQ

A digestio aerdbia necessita de
oxigénio para oxidacdo do material
celular. Para isto pode-se utilizar oxi-
génio puro ou ar. A escolha vai de-
pender de um balango econbémico a
ser efetuado para cada caso.

DIGESTAO EM SERIE

O processo de digestdo pode ser
realizado em apenas um reator ou

em reatores em série. A pritica de
um reator tem sido mais utilizada.

REDUGAO DE SOLIDOS VOLATEIS

O principal objetivo da digestéo &
reduzir e estabilizar os sclidos vo-
lateis existentes no lodo.

A velocidade de decaimento dos
sdlidos volateis biodegradaveis se-
gue cinética de primeira ordem (7).
Ela é dependente da temperatura,
concentracao de sélidos, tipo de lo-
do, pH e condicdes de mistura no
reator,

Operando-se um reator descontinuo
determina-se a constante cinética da
reacdo medindo-se a variagdo dos s6-
lidos volateis biodegraddveis em fun-
¢do do tempo.

d (Xy.p)
— = — Ky (Xyp) )

dt
onde:

Xy.y = concentracdo de sélidos vo-
lateis biodegradaveis

K, = constante cinética de di-
gestdo

t = tempo de digestdo

K4 é determinado através de um sis-

tema descontinuo pela equacédo (3).

Para sistemas de fluxe continuo e
mistura completa como o represen-
tado na figura 1, fazendo-se um ba-
lango material, tem-se:

Q@ (Xvys Jo

d (X v,8 )t Q
\4

(X v,B )t

Y

FIGURA 1 -— Balanco material para um digestor aerobio de mistura completa.

Sélidos biodegradaveis __ Solidos biodegradéveis — Sélidos biodegradéveis

que entram gue saem destruidos
d (Xy.s)
Q Kypl = Q Kyp)y = ——V
dt
onde: (Xy.p), = concentragdo de sélidos
volateis biodegradaveis
Q = vazio (volume/tempo) gue permanecem no tanque

(Xy.5), = concentragcdo de sdlidos
volateis biodegraddveis
inicial (massa/volume)

apés um tempo de aeracio
t, (massa/volume)

v = volume do reator
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da equacdo (3) tem-se:

[x\"B]u — Xyl = Kg [X\"B]lt

Kvple — Kyishy
Kd [x\"B}t

ou

{Xv8)s 1
= (4)
[X\"B]o 1 - Kdt

A equacao (4) é vdlida para siste-
mas de mistura completa e fluxo
continuo (7).

A obtencdo de K,; para lodos pri-
marios ou mistura destes com lode
secundario pela operacdo ce maode-
los descontinuos necessita ser tra-
tada com cuidados especiais, pois
nestes casos havera um periodo de
aclimatacdo dos microrganismos do
processo e também havera durante
uma fase inicial uma fase de reagoes
exdgenas bastante intensa, devido a
elevada concentracao inicial de subs-
trato, que ndc ocorrerd em um S§is-
tema continuo de mistura homogé-
nea. Portanto para esses lodos, a
determinagdo de K, por sistemas
semi-continuos ou continuos sao
mais adequados para a sua utilizacao
em digestores continuos de mistura
homogénea.

O processo continuo tem side mais
freqiientemente utilizado para deter-
minagdo dos pardmetros de digestdo.
Variando-se os fatores que tém in-
fluéncia na digestdo tais como tem-
po de detencdo, carga organica apli-
cada, aeracdo, temperatura € pH pro-
cura-se chegar aos melhores resulta-
dos de reducdo de solidos volateis
e estabilidade do lodo gque séo os
objetivos principais do processo. Es-
tes estudos sdo sempre baseados em
conhecimentos ja adquiridos sobre
digestiio aerdbia e resuitados sobre
estas determinagdes séo de extrema
importancia. A tabela 1, publicada

pela Environmental Protection Agen-

cy (3) fornece esses resultados.

EFEITO DA TEMPERATURA

A velocidade da reaglo e a redu-
gado de solidos volateis variam com
a temperatura. A variagdo do coefi-
ciente de decaimento enddgeno com
a temperatura seque a lei de Arrhe-
nius para temperawuras até 40°C (4).

Kd = de; . B[T-ZOJ

A figura 2 mostra valores de K,
obtidos em diferentes sistemas de
tratamento em fungdo da tempera-
tura.
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TABELA 1

Pardmetros de Projeto de Digestao Aerdbia

PARAMETRO VALOR

OBSERVAGOES

Tempo de detengdo dos solidos. dias 10-15a

Tempo de detengéo dos salidos. dias 15-20b
Volume “per capita”™, 1/habitante 85-113
Carga de S8V, Kg.'m* dia 0.38-2,24

Necessidade de ar

Sistema Difusor, 1/m’ min 20-35a
Sistema Difusar, 1. m’ min, == 60b
Sistema Mecanico, W:m’ 26-33
O0 minimo. mg/| 1.0-20
Termnperatura. “C ™15
Reducac de SSV. porcentagem 35-50

Projeto do tanque

Necessidade de Poténcia, KwW/10000
habitantes ou equivalente 6.0-7.5

Dependendo da temperatura, tipo de lodo,
etc

Dependendo da temperatura. tipo de lodo,
gtc

Suficiente para manter os solidos em sus-
pensdo e manter o OD entre 1-2 mg/|

Este nivel ¢ regide pela necessidade de
mistura. A maioria dos aeradores mecéni-
cos na digestdo aerdbia necessitam de
agitadores no fundo do tangue para con-
centragdes de solidos malores do que
8000 mg |. especialmente guarndo $do0 usa-
dos tanques de profundidade ~ 3.5m.

Se as temperaturas do lodo s3o menores
do que 15°C. deve-se empregar tempos de
detencao maiores de tal forma que a di-
gestin ocorra a constantes cinéticas de
reacan menores

(Os tanques de digestao aerobia s&0 aber-
tos e geralmente nao necessitam de equi-
pamento especial de transferéncia de ca-
lor ou isolamento. Para sistemas de tra-
tamento pequenos (380 m'/dia), o projeto
do tanque deve ser suficientemente flexi-
vel de tal forma gque o tanque de digestdo
possa também funcionar como uma unida-
de de adensamento. Se o adensamento fer
efetvado no tangue de aeragdo, deve-se
usar difusores com protecdo para evitar
entupimentos.

a Excesso de lodo ativado somente
b Lodo primario e excesso de lodo
ativado, ou lodo primario somente.
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A velocidade de digestdo pode ser
aumentada, operando-se a tempera-
turas mais altas até atingir valores
gtimos da faixa mesofilica. proxima
aos 35°G. A temperaturas termofili-
cas (acima de 42°C) a populacao mi-
crobiana muda. Nesta faixa. a velo-
cidade de digestdo €& maior entre
55:C e 80 C. No entanto, entre 40°C
e 50°C ainda nao foi possivel um co-
nhecimento da variacdc do K;. Nesta
faixa nac existem dados suficientes
para se avaliar este comportamento.

Costuma-se classificar as faixas de
temperatura da seguinte forma: (8]

faixa criofilica -— temperatura do
liguido ahaixo de 10 C

faixa mesofilica — temperatura do
fiquido entre 10.C e 42-C

faixa termofilica — temperatura do
tiquido acima de 42:C

Quando se processa a digestao
aerobia em regices de clima quente
nao ¢ necessario 0 aguecimento pois
além das reacdes serem exctérmi-
cas, as variacdes de K, com a tem-
peratura néo justificam o emprego de
um sistema com este fim,

Em regides onde a temperatura
permanece normalmente em valores
mais baixos que 5C é necessario
praceder-se ao aquecimento do sis-
tema.

O controle da temperatura nao g
necessario, pois 0% microrganismos
do processo ndo s&o muito sensiveis
s variacdoes de temperatura que
ocorrem no meio ambiente.

A energia liberada pelas reagdes
exotérmicas da digestdio aerdbia po-
de ser melhor aproveitada quando se
utiliza para aeracdo do sistema, oxi-
génio puro. Neste caso a vazdo do
gas € reduzida e a temperatura do
liqguido & aumentada, engquanto que
ao utilizar-se ar o calor liberado &
arrastado pelo vapor d'agua, dissipan-
do-se assim a energia liberada pelo
processo.

Operando a temperaturas mais al-
tas a eficiéncia de remocgdo de s9-
lidos aumenta e elimina-se micror-
ganismos patogénicos gque possam
estar contaminando o lodo (4 e 93

EFEITO DO TIPO £ DA
CONCENTRACAO DO LODO

A concentracdo inicial de solidos
no todo pode ter influéncia na cons-
tante de velocidade da reagao como
foi verificado por Reynolds. A figura
3 mostra esses resultados (8].

O tipo de lodo tamhém tem influén-
cia no valor de K, Por esse motivo
para cada tipe de lodo a ser tratado
deve-se obter os parémetros de di-
gestdo para que © sistem3 a ser ins-
talado opere “=juadamente.
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Figura 3: Efeito da concentragao de soélidos do digestor aerdhio na

constante cinética Kd para excesso de lodo ativado a 20°C (da referéncia 8)

EFEITO DO TEMPO DE DETENCAO

A reducdo de sadlidos volateis do
lodo na digestao aercbia depende do
tempo de digestdo. Em sistemas con-
tinuos ou semi-continuos o tempo de
detencao é fixado de acordo com a
reducéo de solidos votateis deseja-
da. A partir de um determinadc tem-
po de detencdc 6timo a reducdo de
solidos volateis observada nao sofre
mais aumentos significativos. Deve-
se entdo procurar trabalthar sempre

no valor minimo possivel de tempo
de detengdo, evitando-se assim gas-
tos desnecessarios, pois além da
energia consumida pelo sistema, o
volume do reator depende do tempo
de detencao.

Nos ensaios realizados na SPES-
CETESB experimentou-se diversos
tempos de detencdo para cada tipo
de lodo, obtendo-se diferentes redu-
cbes de solidos volateis conforme
apresentado na Tabela 2.

TABELA 2
Reducoes de sodlidos volateis ohtidos
na Digestdo Aerobia de lodo de esgoto
doméstico a temperatura ambiente

LODO TEMPO SV DO
DE ALI- DE DE- TE A CARGA HE[E’EUS\fO LODO
MENTA- TENGAD =C) {g SV/l.dia) (®0) DIGERIDO
CAC (dias) {%)
O
z% 9 25 1.0 24 0.73
=k 12 21 -0.86 26 0,76
23¢ 15 22 0,67 29 0,71
s 18 21 0,57 40 0.61
23
853 15 26 1,68 34 1,68
298, 18 26 140 42 1,47
Douh 20 25 1,26 37 1,60
=05
ool
[=%
o
o3 13 26 3.0 30 2,74
257 16" 25 25 52 1,90
&5 18 26 22 39 2,39
]

.

ensaio realizado caom agitagdo mecénica

CBS: lodo secundario = excesso de lodo ativado
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Pelos resultados obtidos para lo-
dos tipicamente domésticos um tem-
do de detencao de ordem de 18 dias
parece ser bem adequado & digestao
aerobia dos lodos ativados, dos lodos
primarios ou da mistura desses dois
lodos.

NECESSIDADE DE OXIGENIO

O processo de oxidagdo do mate-
rial celular durante a digestdo aero-
bia pode ser representado pelas se-
guintes equacoes:

CH,NO, +50, -
5C0O, + 2H,0 + NH; +
energia (5)

C.H,NO, +70, =
5CO, + 3H,0 + NO + H+
+ energia {6)

0O que indica que para oxidagdo de
1 Kg de material celular destruido
880 necessarios 1,42 Kg de O,, sem
haver nitrificacdo (equacdc 5). Para
ocorrer completa nitrificagao de ni-
trogénio do material celular para ca-
da Kg de material celular destruido
sdo necessdrios 1,98 Kg de C, (equa-
¢ao 6).

O nivel de OD do meio em diges-
tdo ¢ fundamental para que ocorra
oxidagdo do material celular, sendo
recomendado manter um minimo de
2mg/l de OD no liquido em diges-
tao (4).

Para efeito de projeto recomenda-
se 2 Kg de O, por Kg de sdlidos vo-
lateis destruidos na faixa mesofilica
e na faixa termofilica, onde ndo ocor-
re nitrificacdo, recomenda-se 1,4 Kg
de O, por Kg de solidos voléteis des-
truidos.

A taxa especifica de consumo de
oxigénio fornece os dados para di-
mensionamento do sistema de aera-
¢cao e € obtida medindo-se o consu-
mo de oxigénio em fun¢io do tempo.
Com excesso de lodo ativado em di-
gestdo esse consumo € mais facil-
mente medido do que com o lodo
primaric ou mistura dos dois, pois
estes apresentam mais alta concen-
tracdo de SV. Resultados de taxa de
consumo de O, obtidos no laboraté-
rio da SPES-CETESB, com excesso de
lodo ativado digerido aerobicamente,
sdo mostrados na tabela 3.

A Union Carbide Corporation estu-
dou a utilizagao de oxigénio puro ao
invés de ar na digestdo aerdhia (4).
Este sistema pode ter vantagens eco-
ndmicas pois com o0 oxigénio puro
a temperatura do sistema se man-
tém mais elevada. Utilizando-se rea-
tores isolados termicamente o pro-
cesso pode passar a operar na faixa
termofilica, aumentando a velocida-
de de digestéo do lodo além de eli-
minar ©s organismos patogénicos
existentes no sistema. O aumento da
velocidade de digestdo faz com que
seja diminuido o tempo de deten¢éo
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celular com a conseqiiente diminui-
¢ao do volume do reator. A tempera-
turas mais elevadas a nitrificagdo é
inibida. Assim, a utilizagao de oxl-
génio puro poderia vir a se torpar
mais econémica dependendo da lo-
calizagdo, do tipo de tratamento, tem-
peratura, tipo de lodo e meios de
disposigio final.

TABELA 3
Taxa de consumo de oxigénio
de excesso de lodo ativado
em digestdo aerobia
(Dados obtidos nos Laboratérios
da SPES-CETESB)

Taxa de consuma de O, | Tempo de detengéo
(mg 0,/litre.hora) (dias)
37 12
32 15
26 18

Pelos resultados apresentados na
tabela 4 vé-se que a digestdo aer6-
bia de excesso de lodo ativado atin-
ge valores de pH menores do que
os observados para os lodos prima-
rios e mistura desses 2 tipos de lo-
dos. Este fato pode estar relacionado

com a ocorréncia de nitrificagdo no
caso do excesso de lodo ativado que
¢ mais propicio a dispersdo de Q,
no meio e transporte deste para o
interior dos flocos, devido a mais
baixa concentracic de sélidos. Nos
dois ensaios da tabela 4 de digestao
aerébia de excesso de lodo ativado
com tempo de deten¢do de 9 dias
que funcionaram a pH diferentes, a
queda na reducdo de sdlidos volateis
devido a diminui¢do do pH nio foi
significativa.

EFEITO DO pH

Os processos bioldgicos sdo ge-
ralmente acompanhados de variagoes
de pH{9). Essas variagbes sao re-
gidas por dois fatores: a producéo
de substéncias adcidas durante o pro-
cesso biologico e o poder tampéo do
meio.

Vérias reacGes guimicas e bioqui-

micas produzem substancias que cau-

sam essas variagbes de pH influen-
ciadas também pelos pardmetros do
processo, tais como tempo de deten-
Ga0, aeracdo e temperatura.

As equacdes (1), (2], (5) e (6) da
digestdo aerébia mostram a contri-
buigdo do géds carbdnico produzido
e da oxidac@o da amonia a nitrato na
queda do pH. H4 que se considerar

TABELA 4
Valores médios de pH atingidos
durante a Digestao Aerobia

LODO DE TEMPO DE REDUGCAO
ALIMEN- DETENCAOQO pH DE SV
TACAQ {DIAS) (%)
° 3 18
o w 15 50 40
o |l 12 4.2 29
Ss & 53 24
ST o 9 4.6 22
S (com '
§ %] agitacéo
3 mecanica)
g3%5
Q.2
0?5 I
S0l 20 7,2 37
5@l 18 7.1 42
S50 15 7.2 34
BEZ
E&EHh
e _ 18 7.1 39
EWDw 16 7.0 52
T a (com
es | agitagéo
o L mecénica)
3T = 13 7.3 30
OBS.: Lodo secundédrio = excesso de lodo ativado.
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também o efeito causado pelos ions
bicarbonato.

O efeito tampao depende da alca-
linidade dos lodos e resiste contra
variagdes de pH.

Uma das causas da queda de pH
em processos com tempo de deten-
¢do alto é o aumento da concentra-
¢édo de fons nitrato (equacédo 6) e a
correspondente diminuicdo da capa-
cidade tampao. O géds carbdnico &
expelido e o bicarbonato em equili-
brio é reduzido diminuindo o efeito
tampédo do sistema (10).

Os microrganismos responsiveis
pela digestdo aerdbia ndo sao téo
sensiveis as mudang¢as de pH, se
comparados ags microrganismos da
digestdo anaerobia, e as variagbes
que ocorrem durante um processo de
digestdo aerdbia em condi¢cées nor-
mais de operagado, ndo prejudicam o
sistema, nao sendc indicada a cor-
recdo do pH pela adigdo de reagen-
tes quimicos.

Em estudos efetuados por Norman
(11), controlando-se o pH a 7 com
NaOH observou-se uma queda na re-
dugéo dos sélidos voléteis, talvez de-
vida ao efeito tdxico dos ions Na.

A Tabela 4 apresenta os valores
de pH atingidos para as vérias con-
digtes de tempo de detencdo e tipo
de lodo, de ensaios de digestdo aerd-
bia desenvolvidos nos laboratérios
da SPES-CETESB, sem qualquer con-
trole do pH.

EFEITO DO SISTEMA
DE AGITACAO E AERACAD

Para a digestdo aerdbia de exces-
s0 de |odos ativados ndo previamen-
te adensados, e onde se trabalha com
concentragio de sdlidos na faixa de
1 a 1,5%, a quantidade de ar neces-
saria para atender 4s necessidades
de oxigénio do processo é em geral
suficiente para manter o contetdo do
digestor como uma mistura homo-
génea. Para aeracido com ar difuso,
uma introducgio de 20 a 35 | ar/m®.
min é em geral suficiente para a
manutencido do OD entre 1 e 2 mg/|
bem como o conteido do digestor
homogeneizado.

Para o caso de lodos primdrios ou
mistura destes com excesso de lo-
dos ativados, uma introdugdo de ar
difuso superior a 60 I/m? . min ¢ re-
comendada para manter homogéneo
o conteiido do digestor.

Para sistemas mecéanicos de aera-
¢ao, a densidade de poténcia reque-
rida &€ sempre uma fungdo das ne-
cessidades para uma boa homogenei-
zagao do lodo, e isso € uma fungao
da geometria do tanque, do equipa-
mento de aeragdo e da concentragio
do lado no digestor. Para concentra-
cies de sdlidos elevados (> 8000
mg/l) e profundidade do digestor su-
perior a 3,5m, é recomendado o uso
de aeradores com misturadores de

fundo para se obter boa homogenei-
zacio do lodo.

Um dos fatores importantes para
que ocorra a oxidagdo do material
celular e portanto, a redugic de so-
lidos volsteis, ¢ que haja a disper-
séo das bolhas de ar no meio liquido
e o transporte do oxigénio do meio
para as células. O lodo primério ou
a mistura deste com excesso de lo-
dos ativados, por possuir malor con-
centragdo de sélidos, dificulta essa
transferéncia de oxigénio e nesse
caso a complementagdo da agitagéo
por equipamentos mecanicos é favo-
ravel.

Os estudos de digestdo aerdbia
com lodo primédrio desenvolvidos na
SPES-CETESB apresentaram redugao
de SV maior quandce operados com
agitagdo mecénica em complementa-
¢ao a introdugdo de ar comprimido
para aeragdo. Esta reducdo chegou
a atingir 52% (tempo de detengdo =
16 dias) com agitagdo mecanica com-
plementar enquanto que para a di-
gestdo do ledo primario sem agitagao
a redugdo de sdlidos volateis che-
gou a 39% (tempo de detengdo =
18 dias). O excesso de lodo ativado
nao apresentou diferenga na reducéo
de solidos volateis, quando digerido
com e sem agitagdo mecénica com-
plementar.

QUALIDADE DO SOBRENADANTE

Normalmente o lodo enviado a di-
gestdo aerdbia ndo é pré-adensado e
apos essa digestdo costuma-se pro-
ceder & concentracdo do lodo num
clarificador-adensador ou no proprio
digestor, paralisando-se a aeracdo
por um periodo de 12 a 18 horas.

O sobrenadante obtido normalmen-
te retorna ao tratamento e o lodo
concentrado é submetido a secagem.

Sobrenadantes obtidos da decan-
tacdo de lodo em vérias estagdes de
tratamento operando na faixa meso-
filica foram analisados e esses resul-
tados sdo apresentados na Tabela 5.

Nos ensaios realizados nos fabo-
ratorios da SPES-CETESB com lodo
de esgoto doméstico determinou-se
a Demanda Quimica de Oxigénio e
a Demanda Bioguimica de Oxigénio
soluvel do sobrenadante, cujos resul-
tados sd@o apresentados na Tabela 6.
No caso do tratamento deste lodo o
sobrenadante deve retornar ao trata-
mento, pois pelos resultados apre-
sentados vé-se que a qualidade do
sobrenadante deixa muito a desejar
para langamento em corpos de dgua
receptores.

SECAGEM E DISPOSIGAO FINAL DO
LODO DIGERIDO AEROBICAMENTE

O lodo obtido do adensamento da
mistura digerida aerobicamente deve
ser submetido a secagem. Esta ope-
ragdo pode ser feita por centrifuga-
¢ao ou filtragdo a vacuo ou em filtro
prensa, ou simplesmente deixando-se
o lodo secar em leitos de secagem.
Para auxiliar a separagao normalmen-
te adiciona-se coagulantes tais como
sulfato de aluminio, ions Fe, cal e
polieletrélitos. Para pequenas esta-
¢Oes de tratamento, a solugdo mais
simples e econdmica é a construgio
de leitos de secagem e posterior re-
mogao do lodo para os aterros. Quan-
do a guantidade de lodo a ser desi-
dratada requer muita &rea, utilizam-

TABELA 5
Caracteristicas de sobrenadante de Digestdo Aerdbia
Mesofilica (da referéncia 8)

Cchen e Ahlberg e Brock e
Fullertona Boykob Darlande¢
Turbidez 120 — —_
N-NO, 40 30
N-Kjeldaht 115 29 1350
DQO 700 24 25500
P-PO, 70 21 930 35
P-PO, Solivel 04 120
DBO 50 5 B350 25
DBO filtrado 3 280
Sélidos Suspensos 300 9 41800 6.8
Alcalinidade 150
S0, 70
Silica 26
pH 68 5.7 8,0 6,8

a Média de 7 meses de resultados.
b Faixa tomada de 7 instalagées.

¢ Valores médios.
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TABELA 6

DQO e DBO soldvel do sobrenadante
obtido na Digestdo Aerdbia
{Laboratério da SPES-CETESB)

LODO DE TEMPO DE
ALIMEN- DETENCAO (ao% [IE’]BE)”
TACAQ (DIAS) 9 9/
o
53
o 9 317
[
3o 12 480
e 15 368
g~ 18 362
E AT
[=] é [+
83"
P 15 507 171
T 0> 18 300 112
Tom 20 307 79
= ‘E«‘s o
= E5
£ T
=33
“ N
\@
Ex 13 2690
g 16 1430
o f 18 608
]
S
OBS.: Lodo secundirio = excesso de lodo ativado.
TABELA 7

Parametros da filtragdo a vacuo do lodo dirigido
aerobicamente, com adi¢do de coagulantes

RESIS-
LODO DE | TEMPO DE TENCIA
ALIMEN- | DETENGAO Eiplfl(l;.!rFRI.ﬁC\A % DE COAGULANTES
TAGAO (DIAS) oA
{seg’/g}
i=
52
2. 12 48 % 10° 15% de CafOH),
§1= 15 32 x 108 e
o 18 4,1 X 10° | 209, de FeSO,.7H,0
S
k<]
2 & o
33
v & Py 15 38 x 108 15% de Ca(OH),
T on> ‘ g e
@0 W 18 3,0 x 10
5% 20 28 X 10° | 20% de FeSO,.7H,0
BET
£ 'g%
o 15% de Ca(OH),
=& i3 3.9 x 10° e
Ew 20% de FeSO,.7H,0
8o 20% de Ca(OH);
= 18 81 x 10° e
27 15% de FeSO,.7H,0

OBS.: lodo secundario =
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excesso de lodo ativado.

se processos mecanicos de desidra-
tacdo do lodo, tais como centrifugas,
filtro a vacuo, filtro prensa ou ainda
o “filtro prensa de correia”.

Os parametros operacionais de se-
cagem devem ser determinados em
lahoratorio ou em escala piloto, con-
forme o processo escothido para se-
cagem do lodo. Esta escolha depende
do tipo deo lodo e de sua disposicao
final que pode ser por:

¢ disposicdo em aterro
s compostagem

® incineracic

* disposigcdo no mar

A filtracdo a vacuo, assim como o
filtro prensa, sdo largamente utiliza-
dos na secanem do lodo. Estes pro-
cessos podem ser adctados para
qualquer um dos métodos de dispo-
sicao do lodo. seja qual for o lodo
digerido a ser desidratado (primario,
secundario ou mistura).

Em escala de laboratario, foram
‘efetuados na CETESB testes de fil-
tracdo a vacuo, com o loedo de es-
goto doméstico digerido e adi¢ao de
reagentes quimicos.

Medindo-se o volume filtrado em
fungdo do tempo determinou-se a
resisténcia especifica, segundo a
equacdo desenvolvida por Carman e
Coackley [12)

2 APA? a
qa = ——
b ow
onde:
a = resisténcia especifica do lo-
do, seg?/qg
AP = perda de pressio no lodo,
g/em?
A = éarea de filtragio, cm?
1
a = coeficiente angular de — = f
(V), seg/ml?
u = viscosidade absoluta, poises
w = peso de sblidos secos por

unidade de volume filtrado,
g/cm?

Os testes foram efetuados a diver
sas concentracdes de Ca[OH), e
FeSQ, . 7TH,0, determinando-se as
quantidades em que se ohtém a mi-
nima resisténcia especifica a filtra-
¢do. A Tabela 7 apresenta esses
resultados.

Nos ensaios efetuados com lodo
primdrio a quantidade de coagulantes
indicada ndc & a melhor possivel.
Este lodo necessita uma quantidade
maior de coagulantes por apresentar
piores caracteristicas de decanta¢ao.

Quando a quantidade ideal neces-
séria é muito grande tornando one-
roso o processo, deve-se procurar
utilizar quantidades menores que
apresentem resisténcias especificas
proximas as ideais.
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APENDICE

ENSAIOS DE DIGESTAD AEROBIA
REALIZADOS NA SPES/CETESB.

Relato da operagio, resultados ob-
tidos e conciusées dos ensaios rea-

lizados nos laboratérios da Superin-
tendéncia de Pesquisa da CETESB
para determinagédo de pardmetros de
digestao aerdbia para lodos de es-
gotos domésticos.

Fotografia A.1 — Reatores utilizados nos ensaios de Digestao Aerd-
bia realizados na SPES-CETESB.

Equipamentos utilizados

Para realizacdo dos ensaios semi-
continuos em laboratério foram uti-
lizados reatores de ago inoxidavel
ou vidro de 20 | de capacidade util
dos fermentadores Biolafitte como
mostra a fotografia 1. Esses reato-
res sdo providos de sistema de di-
fusédo de ar para aeracdo do sistema.

Alimentacéao

Os reatores eram alimentados dia-
riamente, durante 5 horas. A alimen-
tacao ndo era adicionada de uma so
vez para evitar que o liguido em di-
gestdo permanecesse muito tempo
em condigBes anaerdbias, pois quan-
do se adiciona uma sobrecarga todo
o oxigénio do meio é consumido.

O lodo primario era proveniente
da ERQ-Pinheiros da SABESP e o
excesso de lodo ativado da ERO-
Portal do Morumbi, ambas alimenta-
das com esgoto tipicamente domés-
tico. As caracteristicas do lodo uti-
lizado na alimentacao estao indica-
das nos quadros A.1 a A. 12,

Controle do Processo

Diariamente eram feitas as medi-
das de temperatura e oxigénio dis-
solvido.

Analises de sélidos totais, sdlidos
volateis, DQO, DBO, pH e consumo
de oxigénio eram feitas 3 vezes por
semana.

Obtencéo dos pardmetros

Cada ensaio era operado durante,
no minimo, trés tempos de detengéo
e 0s dados para determinagio dos
pardmetros determinados durante o
segundo e terceiro tempos de de-
tencéao.

Resultados obtidos

No laboratério da SPES-CETESB
foram realizados 12 ensaios semi-
continuos. Quatro alimentados com
lodo priméric a 4% de SV, cinco
com excesso de lodo ativado a 1%
de SV e trés com mistura dos dois
a 25% de SV. Para cada tipo de
alimentagao variou-se o tempo de
detencao.

As condigoes fixadas e os para-
metros obtidos estdo indicados nos
quadros A.1 a A.12, As figuras A.1
aA3 A5 ATaAg9 A1, A3,
A.15 A 17 e A.19 mostram as re-
ducées de sdlidos volateis na ali-
mentacdo e no lodo em digestio. As
figuras A.4, A.6, A.10, A 12, A 14,
A.16, A.18 e A.20 indicam os re-
sultados obtidos nos ensaios de fil-
trabilidade do lodo digerido e a fi-
gura A.21 mostra as reducbes de
SV obtidas nos ensaios realizados.

REVISTA DAE — 77



QUADRO A .1

Digestdo aercbia de lodo primario — Ensaio 1

CONDIGOES DE ENSAIQ

\ T T T
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~ v e e - e " .
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TEMPO DE DI1GESTAQ (di0s)

Figura A.1 — Variagdo da concentragio de SV da alimentacdo e do
lodo em digestio em fun¢éio do tempo para o Ensalo 1,
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TEMPO OE DIGESTAC (digs)

Figura A.2 — Variagio da concentracdo de SV da alimentacéo e do
lodo em digestdo em fungio do tempo para o Ensalo 2,

Tempo de detencdo (dias} .................. e 16
Carga de alimentagdo (gSV/litrodia) .................... 2,5
Temperatura (°C) ............. .. s 25
Aeracio (litro ar/litro lodomin) ............. ... 05
Agitacio Mecénica -— Frequéngia (min-1) ................ 200
PARAMETRO ALIMEN- LODO
TAGAO DIGERIDO
ST (%) 54 31
sV (%) 4,0 1.9
SV/8T (%) 75 62
pH 50 7.0
DQQ solivel do sobrenadante (mg/l) 500
Concentragdo de bactérias totais 4 x 10°
Reducio de SV ... .. ... 52%
QUADRO A .2
Digestao aerdbia de lodo primario — Ensaio 2
CONDIGOES DO ENSALO
Tempo de detengdo (dias) ......... ... 16
Carga de alimentagdo (gSV/litrodia) .............00 s 25
Temperatura (PC) ... ..o N
Aeracao (litro ar/litro lodomin) ... ... 03
Agitagdo Mecinica — Frequéngia (mine1) ................ 400
PARAMETRO ALIMEN- LODO
TAGAO DIGERIDO
ST [%] 5.1 35
sV (%) 4,0 23
SV/ST (%) 78 67
pH 5,1 73
DQO solivel do sobrenadante {mg/i) 1070
Concentragdo de bactérias totais 13 x 10°
RedugBio de SV ... 43%
QUADRO A.3
Digestiio aerébia de lodo primario — Ensaio 3
CONDIGCOES DE ENSAIO
Tempo de detengdo {dias) .............. oot 13
Carga de alimentagio (g8V/litro.dia) ................ ..., 3.0
Temperatura (PC) ... ..o 26
Aeragdo (litro ar/litro todomin) ... ... 1,0
Agitacdo MeCANICa ........... .o néo tem
ALIMEN- LODO
PARAMETRO TACAO DIGERIDO
§T (%) 5.66 4,04
sV (% 3,92 2,74
SV/8T [%]) 69,5 67.6
pH 5.1 7.3
DQO Soluvel do sobrenadzante (mg/l) 2680
0D (mg/D 09
Resisténcia especifica a filtragdo com
adigdo de 20% de Ca{OH), e 15% de
FeS0,.7TH,O (seg./9) 39 x 10°
RedugBo de SV ... . ... 30%
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Figura A.3 — Variacio da concentracdo de SV da alimentagio e do
lodo em digestdo do tempo para o Ensalo 3.
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DOSE DE COAGULANTE {% em reiacGo aos S6 -

Figura A.4 — Determinagio da

lidos do lodo digerido |}

resisténcia
especifica & filtragio a vacuo
do lodo primério digerido aero-
bicamente, com tempo de de-
tengiic de 13 dias (Ensaio 3) a
diversas concentragbes de coa-
gulantes. @——® Resultados
obtidos a 15% de Ca (OH),
constante, o-——0 resultados
obtidos a 15% de FeS0,.7H,0
constante.

QUADRO A .4

Digestdo aerdbia de lodo primario — Ensaio 4

CONDICOES DE ENSAIO

Figura A.8 — Determinacio da
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o
| .|5 1 1 1 4 I
0 10 20 30 0 10 20 30

DOSE DE COAGULANTE (% em relagdo oos
solidos do lodo digerido )

resisténcia
especifica & titragio a vécuo
do lodo primério digerido me-
robicamente, com tempo de
detencéic de 18 dias (ensaio 4),
a diversas concentracies de
coagulante. ®——@ Resultados
cbtidos a 15% de Ca (OH),
constante. o——o Rasultados
obtidos a 15% de FeS0,.7H,0
constante.
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Tempo de detengBo (dias) .............. ...l 18

Carga de alimentagéio (gSV/litrodla) .................... 22

Temperatura FC) ...t 26

Aeracdo (titro ar/litro lodo.min) ...............cievnnn.. 1,0 so

AgQitagBo MeCaNICE ........vvit e nao tem ' T T T

KX olimentacdo -
PARAMETRO ALIMEN- LODO aol TN . A .
TAGAO DIGERIDO Ohee e P S SR NS N

8T (%) ) 566 167 2
SV (%) 3,92 2.39 - 3.0 be— regime estodongrio — . ]
SV/ST (%) £9,5 65,2 n I
pH 51 74 /0“0‘&09-* "o‘o--'D-o“-‘n‘%“‘ 0% g, PR
800 solivel do sobrenadante (mg/1) 608 2op i gro-e ]

D (mg/) 1.9 o — I
Resisténcia especifica & filtragdo com o 10 o digesto |
adigio de 15% de Ca(OH), o 20% de Vo - . L
FeS0,.7H.O (seg/g) 81 x 10 o 20 40 80 80

TEMRO DE DIGESTAG (digs )

Figura A.5 — Variaglio da concentracdo de SV da alimentagic e do
lodo em digestio em fungio do tempo para o Ensaio 4.

Reduglio de SV ... ... . s 39%
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QUADRO A.5
Digestdo aerdbia de excesso de lodo ativado — Ensaio 5

CONDICOES DE ENSAIO

Tempo de detenglio (dias) .............................. 9
Carga de alimentaglio (gSV/litrodia) .................... 1.1
Temperatura (°C) ..........coiniiiiiiieiiiiiiniannnnns 25
Aeraclo (litro ar/litro lodomin) ........................ 025
Agitacio mecdnica - Freqléncia (min—=") ................ 200
PARAMETRO ALIMEN LODO
TAGAO DIGERIDO
ST (%) 1.23 1,02
sv (%) 0,96 0,75
SV/sT (%) 772 736
pH 64 48
DQO solivel do sobrenadante (mg/l) 325
0D (mg/l) 3.0
REAUGHD d€ SV ...\ttt 22%
QUADRO A.6

Digestéo aerdébia de excesso de lodo ativado — Ensaio 6

CONDICOES DE ENSAIO

Tempo de detencio (dias) .................coovvvvnnns 9

Carga de alimentagéo (gSV/litrodia) .................... 1.1

Temperatura (*C) . ....oovviiirinennssnrenneranssnanenn 25

Aeraclio (litro ar/litro lodomin) ...............cc0uunnn. 025

Agitagho MEBRAIEE . ...v..iv.oiiiiliiiaiicandoeennammane nio tem
PARAMETRO ALIMEN- LODO

TAGCAO DIGERIDO

ST (%) 123 098

sV (%) 096 0,73

sv/sT (%) 772 74,0

pH 64 53

DQO solivel do sobrenadante (mg/l) 309

0D (mg/I) 17

REAUGED 08 SV ...\ttt ettt 24%

QUADRO A.7

Digestéo aerébia de excesso de lodo ativado — Ensaio 7

CONDICOES DE ENSAIO
Tempo de detengéio (dias)

............................. 12
Carga de alimentagio (gSV/litrodia) .................... 0.86
Tomporahirl 0] ..onuvuans i aiiisi e osiassumms 2
Aeragdo (litro ar/litro lodomin) ........................ 0,25
AQacED MOCENICE .....ccuicivniveivaneinibnnnsssnnnes néo tem
PARAMETRO ALIMEN- LODO
TAGAO DIGERIDO
ST (%) 127 095
sV (%) 1.03 0,76
SV/sT (%) 815 80,1
pH 64 41
DQO solivel do sobrenadanta (mg/l) 480
0D (mg/1) 30
Taxa de consumo de O, (mgO,/I.h) 37
Resisténcia especifica & filtragio com
adigio de 15% de Ca (OH), e 20% de
FeS0,.7H,0 (seg’/g) 48 x10'
Rodduglio B BN . 2 b T LT R R 26%
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Figura A.10 — Determinagdo da concentra-

¢io ideal de coagulante e da
resisténcia especifica a filtra-
¢3o a vacuo do excesso de
lodo ativado digerido aerobi-
camente, com tempo de de-
wengdo de 12 dias (Ensaio 7).
[ ] ® Resultados obtidos a
15% de Ca (OH), constante.
o0——o Resultados obtidos a
20% de FeSO,.7TH,0 constante.

QUADRO A.8

Digestao aerdbia de excesso de lodo ativado — Ensaio 8

CONDIGOES DE ENSAIO

Tempo de detengBo (dias) .............................. 15
Carga de alimentacdo (gSV/litrodia) ................ ... 0.67
Temperatura (°C) .... o 22
Aeragao (litro ar/litro Iodo mm) ....................... 0,25
AgitagBo mecdnica ... .. ... ... nao tem
PARAMETRO ALIMEN- LCDO
TAGCAQ DIGERIDO
ST %) 1,23 092
sv (%) 1,00 0.7t
SV/ST (%) 81,1 77.4
pH 6.4 4.2
DQO solivel do sobrenadante (mg/l1) 368
QD (mg/I) 2.3
Taxa de consumo de oxigénio {mg0O?/1.h) a2
Resisténcia especifica a filtragio com
adicio de 15% de Ca (OM), e 20% de
FeS0,.7TH,O (se¢?/g) 32x10!
Redugo de SV ............... ..., 29%

T L) Li
Ay
ad -
o -
. ‘
1.10 i 1 1
0] 10 20 30 40
DOSE DE COAGULANTE (% em relocdo aos solidos do
lodo digerido )

Figura A.12 — Determinacio da concentra-
¢ao ideal de coagulante e da
resisténcia especifica a filtra-
¢Ao a vacuo do excesso de
lodo ativade digerido aerobi-
bicamente, ¢com tempo de de-
tengio de 15 dias (Ensaio 8).
®-—@® Resultados obtidos a
15% de Ca (OH), tonstante.
o-——o Resultados obtidos a
20% de FeS0,.7H,0 constante,
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Figura A.11 — Variagfio da concentracio de SV da alimentagdc e do
lodo em digestio em func¢io do tempo para o Ensalo 8.
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QUADRO A9

Digestdo aerdbia de excesso de lodo ativado —- Ensaio 9

CONDIGQOES DE ENSALO

Tempo de detengdo (dias) ... ...................... ..., 18
Carga de alimentagio {gSV/litro.dia) ............... ... 0.57
Temperatura (°C) ... ... i 21
Aeracdo (litro ar/litro lodomin) .. ...... ... ... ... .0 0,25
AgitagBo mecanica ..... . ... . nac tem
PARAMETRO ALIMEN- LODO
TAGAQ DIGERIDO
ST (%) 1,24 0,79
SV (%] 1,02 0,61
SV/S5T (%) 81.7 77.2
pH 6,5 50
DQO soluvel do sobrenadante (mg/l) 362
oD (mg/1) 2.1
Taxa de consumo de O, (mgQ,/l.h} 26
Resisténcia especifica a filtracao com
adigdo de 15% de Ca (OH), e 20% de
FeS0,.7H,Q (seg’/q) 41 x10°
Reducdo de SV ... .. ... A%
v T )
L)
P10 -
S 4
A [l L
0 0 20 30 40

DOSE DE COAGULANTE [% em relocdo aos solidos do

lodo digerido )

Figura A.14 — Determinacac da concentra-

¢io ideal de coagulante e da
resisténcia especifica a filtra-
¢io & vicuo do excesso de
lodo ativado digeride aerobi.
camente, com tempo de de-
tencdo de 18 dias (Ensaio 9).
@®——=@® Resultados obtidos a
15% de Ca (OH), constante.
o-——¢ Resultados obtidos a
20% de Fe$0,.7H,0 constante.
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Figura A.16 — Determinagic da concentra-

¢80 Ideal de coagulante e da
resisténcia especifica a fiitra-
¢i0 a vacuo da mistura de
lodo priméric e secundério di-
gerida eserobicamente, com
tempo de detengéo de 15 dias
(Ensaic 10). @——@ Resulta-
dos obtidos a 15% de Ca (OH),
constante. o——0 Resultados
obtidos a 20% de FeS0,.7H,0
constante.
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QUADRO A .10
Digestéo aerdbia de mistura de lodo primario e
excesso de lodo ativado — Ensaio 10

CONDIGGES DE ENSAIO

Tempo de detengéo (dias) .......... ... ... ... .. .. .. 15
Carga de alimentagao (gSV/litrodia) .. .. ..... ... ... 1,68
Temperatura (°C) ... .. .. 26
Aeraggo (litro ar/litre lodomin) ... ... ... ... .. 09
Agitagdo mecdnica . ... ... . ... ndo tem
PARAMETRO ALIMEN- LODO
TACAQ DIGERIDO
ST (%) 3,33 2,44
sV (%] 2.53 1,68
SV/ST (%) 75.8 69,5
pH 5.1 7.2
DOO soluvel do sobrenadante (mg/l) 507
DBO soldvel do sobremadante (mg/l) 171
oD (mg/l) 19
Resisténcia especifica & tiltracdo com
adigdo de 15% de Ca {CH), e 20% de
FeS0,.TH.O (seg’/g) 382 x40
Redugdode SV ... ... .. ... .. ... . 3%

QUADRO A .11
Digestdo aerdbia de mistura de lodo primério e
excesso de lodo ativado — Ensaio 11

CONDIGOES DE ENSAIOQ

Tempo de detengho (dias) ............ ... .......... .. 18
Carga de alimentagio (gSV/litro.dia) .................... 14
Temperatura (°C) . ... ..o 26
Aeragio {litro ar/litro loedomin) ... ... ... ... ... .... 0,75
AgitagBio mecanica .. ........... .. ... néo tem
PARAMETRO ALIMEN- LODO
TACAD DIGERIDO
ST (%) 3,33 2,20
SV (%) 2,53 1,47
SV/ST (%) 75,8 66,4
pH 5.1 7.1
DQO solivel do sobrenadante (mg/l) 300
DBO solivel do sobrenadante {mg/l} 112
0D (mg/h 2,7
Resisténcia especifica & filtragdo com
adicio de 15% de Ca (OH), e 20% de
FeS0,.7H,0 (seg*/q) 2,93 x 10°
Redugdo de SV ... ... ... . ... ... ... ... ... ... 42%
QUADRO A.12
Digestdo aerdbia de mistura de lodo primério e
excesso de lodo ativado — Ensaio 12
CONDICOES DE ENSAIQ
Tempo de detenggio (dias) ..................... ... . ... 20
Carga de alimentagao (gSV/litro.dia) ............... ... 1,26
Temperatura (°C) ................. .. .. o 25
Aeracio (litro ar/titro lodo.min] ................ ... ... 1,3
AgitagBo mecdinica . ... . ... ... nao tem
PARAMETRO ALIMEN- LODO
TACAQD DIGERIDO
ST (%) 3,33 2,37
Sv (%) 2,53 1,60
SV/ST {%]) 75.8 67.5
pH 5.1 7.2
DQO solavel do sobrenadante {mg/l} 307
DBO soldvel do sobrenadante (ma/l) 79
0D (mg/1) 1.2
Resisténcia especifica a filtragio com
adicdo de 15% de Ca (OH), e 20% de
FeS0,.7H,0 (seg?/q) 2,76 x 10°
Reducdo de SV ... .. ... ... ... . ... 37%
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Figura A.15 — Variagdo da concentragio de SV da alimentagio e do
lodo em digestdao em fungdo do tempo para o Ensaio 9.
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Figura A.17 — Variagie da concentragio de SV da alimentagio e do
lode em digestdo em fung¢do do tempo para o En-
saio 11,
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lode em digestdo em fungdo do tempo para o En-
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Figura A.18— Determinagio da concentra-

¢éo ideal de coagulante e da
resisténcia especifica & filtra-
¢ho a vacuo da mistura de
lodo primério e secunddrio
digerida aerobicamente, com
tempo de detengéo de 18 dias
{Ensaio 11). ®—@ Resulta-
dos obtidos a 15% de Ca (OH),
constante. o—o Resultados
obtidos a 20% de FeS0,7H,0

DOSE DE COAGULANTE (% em relocdo 00s S0 -

lidos do lodo digerido |

Figura A.20 — Determinacio da concentra-

¢do ideal de coagulante e da
resisténcia especifica & filtra-
¢io a vacuo da mistura de
lodo primério e secundario,
digerido aerobicamente, com
tempo de detengdo de 20 dias
(Ensaio 12). ® @ Resulta-
dos obtidos a 15% de Ca [OH),
constante, o———o Resultados
obtidos a 20% de Fe$SO,.7H,O
constants.

constante.

T Discussdo dos Resultados
sor Os resultados obtidos com a di-
gestdo aerobia foram discutidos na
1.2 parte deste trabalho.

A digestdo aerobia mostrou ser
um processo eficiente no tratamento
de lodo primarios e excesso de
lodo ativado.

Este processo poderd ser empre-
gado sempre gue uma avaliagéo do
local e das necessidades da regido
indicarem sua viabilidade.

Na digestdo aerdbia ha necessida-
de de energia para aeragio do
§ sistema e nio ha formagdo de sub-
produtos rentiveis sendo aproveita-
do apenas o lodo digerido como
fertilizante mas é um processo de
tacil execucdo e controle. A diges-
tdo anaeréhia exige maiores cuida-
¢ dos operacionais mas nao necessita
energia para aeracio e fornece um
subproduto importante que € o gés
metano, o qual s6 é economicamen-
te aproveitavel em grandes quanti-
dades.

Para ambas as digestdes, as redu-
¢cbes de SV sdo praticamente iguais
e os tempos de detengéo utilizados
nos dois processos sdo da mesma
ordem (13). A escolba de um pro-
cesso ou outro vai depender das par-

404

3oL

REDUGAO DE SV 1%

1 2ok ) o
i & 0d0 primdrio com agitaedo mecdanica

\1 & lodo primdrio sem agitagdo mecdnica

M x misturo de lodo primério e excesso de lodo ativado sem ogitagdo mecdnica
» excesso de lodo otivade com agitocds mecanica

o excesso ge iodo otivado sem ogitocéo mecdmca

10 1 [l 1
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TEMPO DE DETENCAQ (dios}

Figura A21 — Redugio de sdlidos volatels em fungdio do tempo de detencao.
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TABELA A.t

Parametros de digesto aerdbia de lodo primério

TABELA A .2

Parametros de digestdo aerébia de lodo primério

Tempo de detengdo a 25°C ............
ABFAGAD ... e
Agitagdo mecdnica ... ... ...........
Carga de alimentagéo .. ...............
Redugdo de SV ............... .
DOO soluvel do sobrenadante
SV do lodo digerido

16 dias

0.5 litre ar/litro lodo.min
200 min—!

2,5 gSv/1.dia

52%

500 mg/|

1,9%

TABELA A .3

Parametros de digesto aerdbia de excesso
de lodo ativado

Tempo de detengdo a 26°C ..... ......
Aeragdo .. ...
Agitagdo mecanica ........... ....... ..
Carga de alimentagdo ............. ...
Redugao de SV
DQO soldvel do sobrenadante
5V do lodo digerido
Oxigénio disselvido ................. ..
Resisténcia especifica & filtragdo com
adigdo de 15% de Ca (OH), e 20% de
FeSO,.7THO ... ... ... ... ... ...,

18 dias

1.0 litro ar/litro lodo.min
néoc tem

2,2 gSv/l.dia

39%

608 mg/i

2,4%

1,9 mg/|

8,1 x 108 seg?/g

TABELA A .4

Paré&metros de digestdo aerdbia

de mistura de lodo

primédrio e excesso de lodo ativado

Tempo de deten¢io a 21°C ....... .. ...
ABFAGRD . ..t
Agitagdo mecanica ....................
Carga de alimentagdo .................
Redugdo de SV .......................
DQO solivel do sobrenadante
SV do lodo digerido
Oxigénio dissolvido ...................
Quantidade ideal de coagulante para a
separacao solido/liquido
Resisténcia especifica a filtracdo com
adigio da quantidade ideal de Ca (OH); e
FeSOLTHO .. ... .

18 dias

0,25 litro ar/litro lodo.min
nag tem

0,57 gSV/idia

40%

362 mg/|

0,61%

2,1 mg/l

15% de Ca (OH), e 20%
de FeS0,.7H,0

4,1 x 10° seg'/g

Tempo de detengao a 26°C .. ..........
Asrag8o ... ... ...
Agitagdo mecénic
Carga de alimentagio
Redugdo de SV . ................... ...
DQQO soluvei do sobrenadante
SV do lodo digerido ........ ... ... .. ...
Oxigénio dissolvido ...................
Quantidade ideal de coagulante para a
separagio sélido/liquido
Resisténcia especifica a filtragdo com
adigao de quantidade ideal de Ca {OH), e
FeSQ.THO ... ... ...

18 dias

0,75 litro ar/litro lodo.min
nao tem

1.4 gSV/l.dia

420,

300 mg/|

1,5%

2,7 mg/l

15% de Ca [OH); e 20%
de FeSO,7H,0

3.0 x 10* seg’/g

ticularidades de cada caso, levando
em conta aspectos econdmicos e as
possibilidades de se construir e ope-
rar um sistema mais complexo de
tratamento do lodo de esgoto.

A digestdo anaercbia tem sido
utilizada em grandes estacdes en-
guanto que a aerdhia é mais empre-
gada em sistemas de tratamento de
pequenas comunidades ou estacbes
compactas de tratamento de esgoto.

Na digestdo de lodo primarioc em
que se utiliza aeracdo com ar com-
primido, recomenda-se a agitacio
mecénica pois esse lodo possui
maior quantidade de s6lidos, sendo
mais dificil a dispersdo do Q, no
meio.

Conclusdes

Os ensaios que apresentaram me-
lhores resultados para digestio ae-
roébia de lodo primario, excesso de
lodo ativado e mistura dos dois, séo
apresentados nas tabelas A-1, A.2,
A3 e A4,

A digestdo aerdbia de lodo prima-
ric & 4% de SV pode ser feita com
ou sem agitacao mecanica. A esco-
Iha vai depender de um balanca eco-
ndmico e da eficiéncia de remocao
de SV que se deseja obter.

A digestio de lodo secundario e
mistura de lodo primério e secun-
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