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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu
[l volume, apresenta, em seus 29 capitulos, discussdes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sd0 essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 3

AVALIAGAO DE DIGESTOR ANAEROBIO PARA
OTIMIZAGAO OPERACIONAL E VIABILIZAGAO DA
UTILIZAGAO DO BIOGAS NA GERAGAO DE ENERGIA

Data de aceite: 09/01/2020

Felipe R. A. dos Santos

Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
de Santa Catarina (CASAN), Brasil — Geréncia de
Politicas Operacionais.

e-mail: frsantos@casan.com.br

Clément Van Vlierberghe

Université de Technologie de Compiegne (UTC),
Sorbonne Universites, Franca — Departamento
de Engenharia Biologica. Universidade Federal
de Santa Catarina, Brasil — Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

Guilherme F. Campos

Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
de Santa Catarina (CASAN), Brasil — Geréncia de
Politicas Operacionais.

RESUMO: Reatores anaerobios séo ferramentas
eficientes a problematica de remoc¢ao da matéria
organica e sua conversao em biogas, sendo
solucéo interessante na producao de energia
sustentavel, possibilidade de valorizagcdo do
biogds como precursor da combustdo em
motores de cogeracdo e na reducado do
volume de lodo, reduzindo custos operacionais.
O objetivo do trabalho foi avaliar o reator
anaerobio da ETE Canasvieiras operada pela
Concessionaria CASAN e obter informacao
para a otimizacdo da producdo do biogas
para viabilizar sua utilizacdo na cogeracéo de
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energia. Analises de AGV no reator mostraram
uma média de 330 + 51 mg.L'1, indicando que
o reator estava estavel durante a alta vazao da
alta temporada. Entretanto, observou-se um
BMP médio para o lodo fisico-quimico de 153,5
NmLCH4'gSV-1’
possivelmente, pela presenca do aluminio e/ou

indicando um efeito negativo,

sua combinag¢do com o sulfato. Com base nestes
valores, a producéo diaria estimada foi de 341
m’ de metano, sendo possivel gerar com isto
83% do consumo de energia da ETE avaliada.
As andlises efetuadas durante esse estudo
permitiram visualizar que o reator é estavel
durante o periodo de baixa temporada quando
o reator recebe uma carga reduzida de lodo,
produzindo um lodo digerido composto por
53% de material volatil e concentracédo em AGV
totais baixa e tipica de um processo em bom
estado de saude. Porém, na alta temporada,
um risco de sobrecarga do reator acaba
evidenciada e uma reducédo no desempenho
do retor pode ocorrer, particularmente devido
a baixa concentracédo do lodo, gerando uma
digestao incompleta do substrato.
PALAVRAS-CHAVE: Digestor Anaerobio,
Inibicdo da Atividade Microbiana, Sulfato de
Aluminio, Lodo Fisico-Quimico, Biogas.
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EVALUATION OF ANAEROBIC DIGESTER FOR OPERATIONAL OPTIMIZATION
AND FEASABILITY OF THE USE OF BIOGAS IN ENERGY GENERATION

ABSTRACT: Anaerobic reactors are efficient tools for the removal of organic matter and
its conversion to biogas, being an interesting solution for sustainable energy production,
possibility of biogas valorization as a precursor of combustion in cogeneration engines
and reducing sludge volume, reducing operational costs. The objective of this work
was to evaluate the anaerobic reactor of ETE Canasvieiras operated by the CASAN
concessionaire and to obtain information for the optimization of biogas production to
enable its use in energy cogeneration. Reactor AGV analyzes showed an average
of 330 + 51 mg.L", indicating that the reactor was stable during the high flow of the
summer season. However, an BMP average of 153.5 NmL_,,.g.,' was observed for
the physico-chemical sludge, indicating a negative effect, possibly due to the presence
of aluminum and/or its combination with sulfate. Based on these values, the estimated
daily production was 341 m?® of methane, making it possible to generate 83% of the
energy consumption of the assessed ETE. The analyzes carried out during this study
showed that the reactor is stable during the year when the reactor receives a reduced
sludge load and producing a digested sludge composed of 53% volatile material and
low total AGV concentration, typical of this process. However, in summer season, there
is a overload risk of the reactor and a reduction in the performance of the reactor may
occur, particularly due to the low sludge concentration, leading to incomplete digestion
of the substrate.

KEYWORDS: Anaerobic Digester, Microbial Activity Inhibition, Aluminum Sulphate,
Physical-Chemical Sludge, Biogas.

11 INTRODUCAO

A digestao anaerdbia € um processo natural que ocorre em alguns sedimentos,
mangues, arrozais assim como no trato intestinal de uns animais como os ruminantes
e as térmitas (BAYANE; GUIOT, 2011). Este processo é complexo pois recorre a varios
grupos de microorganismos e permite a conversdo da matéria organica (carboidratos,
lipidos, proteinas) em elementos simples (CH,, CO,, H,S, NH,). A mistura gasosa
produzida (biogas) durante o processo é principalmente composta por metano e didxido
de carbono com teores respectivos de 50 a 70% e 30 a 50%. A composicao deste
gas depende da configuracdo do reator e do substrato digerido, apresentando ao
alto poder calorifico — a combustdo de 1m° de metano é equivalente a de 1,15 L de
gasolina ou 2,1 kg de madeira (MOLETTA, 2008).

A digestao anaerdbia é um processo que pode ser descrito em quatro fases
principais que recorrem a diferentes grupos de microorganismos (Figura 1). As etapas
séo interdependentes e a eficiéncia da digestdao depende da boa coordenacgao entre
as fases.
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Conforme ilustrado na Figura 1, a complexidade do sistema remete ao
entendimento que a operacgéao de sistemas anaerdbios exige um conhecimento minimo
das reacbes que ocorrem no reator e da influéncia dos paradmetros exteriores sobre
as variaveis deste sistema de tratamento. Por isso, o0 monitoramento dos reatores é

um elemento indispensavel ao bom funcionamento do processo.

Matéria organica nao degradada
(polimeros : proteinas, carboidratos, lipidos)

Bactérias hidrauliticas

Matéria organica simple
(mondomeros : aminodcidos, acidos graxos,
carboidratos simples)
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| & L |

Bactérias acetogénicas

H,, CO, Acetato

Metanogénicas Metanogénicas
acetoclasticas ) hidrogenotroficas
CH dr co 20 H 20

Figura 1: Sintese das etapas da digestao anaerobia.

Reatores de digestdo anaerdbia sdo ferramentas de processo bastante
interessantes e constituem uma resposta eficiente a problematica de remoc¢ao da
matéria organica devido a acao das comunidades microbianas complexas na promoc¢ao
da conversao desta matéria em forma de biogas (MOLETTA, 2008). Este fato o torna
vantajoso pela possibilidade de valorizagcao deste biogas produzido como precursor
da combustdo em motores de cogeracéo, além da redug¢ao do volume de lodo gerado
frente a outros modelos de tratamento, proporcionando redugcéo também dos custos
operacionais (TANDUKAR; OHASHI; HARADA, 2007).

2| OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o reator de digestdo anaerébia da
ETE Canasvieiras operada pela Concessionaria CASAN e gerar informacéo para a
otimiza¢do do biogas para viabilizar sua utilizacdo na cogeracdo de energia. Para isto,
estudou-se:
= A operacéo do digestor anaerébio em escala real, avaliando parametros
especificos do processo;

« Ainfluéncia de coagulantes utilizados no processo quimico de tratamento
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na atividade microbiana;

= Propostas para procedimentos de andlise para avaliagdo da qualidade do
processo de tratamento.

3| MATERIAIS E METODOS

Durante o estudo, o cloreto férrico (FeCl,), produto utilizado no projeto da
estacado, foi inicialmente utilizado como coagulante, com sua posterior substituicao
pelo sulfato de aluminio na concentragéo de 250 mg.L" (AL(SO,),). Entretanto, como
o ion sulfato é convertido em sulfeto no reator havendo a possibilidade de geracéao
de um efeito inibidor sobre a digestdo anaerdbia, assim como o aluminio, foi
necessario avaliar os niveis de concentracdao destes ions no sistema (CABIROL et
al., 2003; CHEN; CHENG; CREAMER, 2008; ABBOTT; ESKICIOGLU, 2015; VIEIRA,
2017). Com base nisto, testes analiticos foram realizados para avaliagdo do digestor,
0 qual apresentava volume util de projeto de 613 m’ e capacidade para receber uma
concentracdo de matéria orgénica variando de 40 a 75% (MOLETTA, 2008) que
proporciona uma carga de lodo fisico-quimico de 2885 kgSST.d'1, corrente com uma
concentracéo de soélidos de 7%.

As analises foram efetuadas, em sua maioria, através de kits analiticos adquiridos
comercialmente e padronizados internacionalmente. Abaixo seguem as descrigcdes das
metodologias de analises.

» Sulfato: efetuadas por turbidimetria com precipitacao do ion sulfato, com
preparagao das amostras por centrifugacéo e filtragdo em filtro 0,45pum;

» Sulfeto: efetuadas por colorimetria em espectrofotdbmetro com azul de
metileno;

- DQO: efetuadas por reagbes acidas com dicromato de potassio em alta
temperatura,;

= Aluminio total: efetuadas preparando a amostra através de digestdo em
acido nitrico em alta temperatura com posterior medi¢ao colorimétrica;

= Potencial bioquimico de metano (BMP): realizado sobre o lodo fisico-
quimico onde o indculo usado foi o lodo do digestor com a concentragdo
de 8983\,.L'1 e relagéo substrato/indculo de 0,4 gDQO.gSV'1.

O BMP foi calculado conforme Equacgéo 1:

BMP = 5L

ms, sv Equagéo (1)

Onde: BMP = Potencial biometano (NmL

V= Volume total de metano produzido na digestdo do substrato (NmL)

-1
craIsv )
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V, = Volume de metano produzido pelo indculo (NmL)

mg 4, = Massa de substrato adicionada (g, )

Obs.,: Os volumes V e V, sGo determinados como apresentado na Figura 2.

= Atividade metanogénica especifica (AME): teste foi realizado sobre os indculos
para comparar o desempenho dos consércios microbianos dos reatores. A mesma
concentracdo em solidos volateis do BMP (8 g.L'1) e relacéo substrato/in6culo (0,4
gDQO.gSV'1) foram usadas para melhorar a interpretacdo e comparacéo dos resultados,

conforme recomendacgdes da literatura (AQUINO et al., 2007). O substrato usado
-1
glicose -~

para esse teste foi a glicose com uma relagéo 0,938 g,,,-9
A AME foi calculada usando a Equacgédo 2:

rx24

AME =

™I, sV Equacao (2)

Onde: AME = Atividade metanogénica especifica (g0 cus9sy -d )

R = Taxa de produgao de metano (g, CH4.h'1)

m, v = Massa de in6culo adicionada (gg,)

Obs.,: A taxa de produgdo de metano foi medida durante a fase de produgao
linear de gas (Figura 2). A taxa em NmLCH4.h'1 foi entdo convertida em g, CH4.h'1 (1
9pao o = 354 NmL de CH,).

Volume final de metano (NmL)

Taxa de produgac de metano = dV/dt

Volume acumulado de metano [Nmi|
Volume acumulado de metano [NmL]

Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 1: Determinacao grafica da taxa de producao de metano (esquerda) e do BMP (direita).

- Carga organica: estimada a partir dos dados reais de vazado de entrada de
esgoto na ETE compacta e da quantidade de lodo fisico-quimico produzido (valor
calculado foi 0,334 kgSST.m‘S,). A umidade do lodo produzido e o teor em matéria
organica foram medidos através da concentracdao em soélidos (ST, SV, SST e SSV)
( Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 2012).

Obs.,: O volume de lodo fresco produzido pela unidade de flotagéo foi estimado

conforme a Equacéo 3:
— _ MssT

lodo — v
CssT > 1000 Equacéo (3)
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Onde: V,_, =Vazéo de lodo (m’.d")

M., = Produgéo de sélidos (kg.d")

C.., = Concentraggo do lodo (kgs-m”)

Os valores de concentragcdo em solidos totais e volateis dos lodos de entrada
e saida permitem calcular a eficiéncia de digestdo e remocao da matéria organica
usando a Equacao 4:

Afl—-Efl

Afi—(Af1—-Ef1)

% Remocao = X 100

Equacéao (4)
Onde: A, = % de solidos volateis (SV/ST) do afluente
E, = % de solidos volateis (SV/ST) do efluente

41 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES
4.1 Avaliacao da vazao de entrada e carga organica

Com uma avaliacdo do historico de vazao de esgoto de entrada da ETE,
permite-se distinguir dois periodos distintos no ano: a alta temporada, durante a
qual a estacédo opera em continuo e com alta vazao; e a baixa temporada, quando
a estacao so6 funciona pontualmente (Figura 3). A vazao média observada durante a
alta temporada foi de 126,5 L.s" com desvio padrao de 36,7 L.s'1, e neste periodo é
possivel observar que 78% das medidas ultrapassam a vazao de projeto da estacéo
(100 L.s‘1), e destes, 32% a ultrapassam por mais de 50%. Esta sobrecarrega repercute
sobre a vazao de lodo fisico-quimico produzido e a carga do digestor anaerdbio, pois
estima-se uma producao diaria de lodo fresco de 3.651 kgSST.d'1, 26,5% supeior a
carga de projeto.
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Figura 2: Histérico de vazdo de entrada da ETE.

As andlises de concentracdo em solidos totais e volateis permitiram observar
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uma compactacdo média de 2,6% do lodo (sendo 7% o dado de projeto) quando a
estacao estava em opercéao continua, apresentando uma proporcao de sélidos volateis
de 61 = 5,3% (sendo 75% o dado de projeto). Dentro deste cenario, o volume de lodo
produzido foi de 140,42 m>.d”, 241% superior a0 dado de projeto, e a carga
organica volumétrica aplicada ao reator nessas condigbes foi de 3,63 kgssv.m's.d'1
(préxima ao valor 3,53 kgSSV.m'S.d'1 do projeto). No entanto, a acentuada diminuicao
de concentracdo do lodo causa redugdo do tempo de detengdo hidraulico para
4,36 dias em lugar dos 14,9 previstos pelo projeto. Para digestores convencionais
homogeneizados, a norma recomenda tempos de digestdo acima de 30 dias.

Este tempo de detencdo hidraulico € muito baixo comparado com os dados
recomendados na literatura e pela norma NBR 12.209/2011. Na literatura, reatores
perfeitamente homogeneizados similares s&o classificado como reatores de baixa
taxa com cargas aplicadas de 1,4 kgSSV.m's.d'1 no caso do tratamento de lodo
primario de estacdo de tratamento (MOLETTA, 2008; ABBASI; TAUSEEF; ABBASI,
2012). No caso de digestores convencionais homogeneizados, a norma ABNT n°
12209-2011 recomenda uma carga organica de 0,5 kgssv.m'3.d'1 até 1,2 kgg,,-m
°d’. RAJESHWARI et al. (2000) ilustraram as carateristicas tipicas de varios tipos
de reatores anaerdbios mostrando também que a carga de projeto assumida (1,5
kgSSV.m'3.d'1) esta acima das cargas tipicamente aplicadas em termos de DQO.

Em oposicdo a alta temporada, constata-se que durante a baixa temporada a
estacao opera de maneira intermitente, onde a média de vazéo cai para 13 Ls' ea
carga organica volumétrica para 0,375 kgssv.m's.d'1. Esta ampla diferenca entre os
dois periodos pode ocasionar situagdes negativas sobre a estabilidade do reator.
De fato, quando o reator ndo esta sendo alimentado ou com baixa alimentagéo, uma
diminuicdo do desempenho dos microorganismos envolvidos na digestdo anaerdbia
pode ocorrer, proporcionando uma perda da atividade metanogénica de até 60%
no caso de uma interrupcdo de varias semanas (GALLERT; WINTER, 2008).
Entretanto, no retorno da sua vazdo de alimentacdo, um periodo controlado de
aumento progressivo da carga é necessario afim de evitar o desequilibrio do reator,
pois caso contrario, uma situacéo de sobrecarrega importante pode ocorrer, causando
uma acumumulo de AGV e queda do pH (GALLERT; WINTER, 2008).

Em termos de eficiéncia, nas conficdes observadas na alta temporada, o lodo
digerido que apresentou um teor em matéria organica de 53 + 0,6% teve eficiéncia
de remocao dos soélidos volateis de 28% em lugar dos 50% previstos. Esta eficiéncia
abaixo do objetivo pode ser atribuida a diminuicao do tempo de detencao hidraulico
mencionada anteriormente e ao fato que a fracado inicial em SV é menor do que previsto
(61 em lugar de 75%).
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4.2 Analises no digestor

Andlises de AGV foram realizadas na saida e no interior do reator obtendo
uma concentracdo média de 330 + 51 mg.L'1 (exprimida em equivalente acetato),
que quando comparada com a literatura, conclui-se que o reator esta em condicoes
estaveis durante o periodo de estudo (Figura 3) (DROSG, 2014). De acordo com
GUIBELIN (2014), concentracdes de AGV totais na faixa de 50 — 500 mg.L'1 séo
consideradas como 6tima. Aliado a isto, o fato de o reator ter uma elevada alcalinidade
(3.400 mgCaco3.L'1) permite manter a relagcdo AGV/alcalinidade muito favoravel (entre
0,06 e 0,14). Uma relacao inferior a 0,3 indica um processo estavel e valores acima
de 0,8 o processo é tido como instavel, com risco elevado de acidificacao do reator
(DROSG,2014).

Deve ser considerado que durante o periodo amostral, baixa temporada, a
ETE funciou com vazao reduzida e de maneira intermitente, limitando os riscos de
sobrecarrega e acumulo de AGV. Durante o periodo de altatemporada se recomenda
atencdo particular sobre esse parametro, pois é necessario monitorar um possivel
aumento do teor de AGV no reator, visto a influéncia da vazéo ilustrada no subitem

anterior.
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Figura 3: Faixas de interpretac@o operacional da concentracéo de AGV totais.

4.3 Avaliacao de sulfato e sulfeto no reator

Avaliando a concentracdo de sulfato do lodo fresco, permitiu-se observar um
-1 . o
valor de 280 mg.L ', correspondendo aproximadamente ao aumento tedrico causado
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pela adicdo de sulfato de aluminio no processo de coagulagdo (210 mg.L'1), somada
a concentracdo de sulfato ja presente no esgoto (48 + 17 mg.L'1). Com este
resultado, pode-se descartar a possibilidade de uma reparticdo desigual do sulfato
entre o lodo e o efluente clarificado na etapa de coagulagdo/floculagdo. Paralelo a
isto, a DQO mensurada para o lodo permitiu observar um valor médio de 41.750 mg.L
', proporcionando uma relacéo DQO/SOf' de 149, o que da uma larga vantagem
aos microorganismos da digestdo anaerObia em frente as bactérias redutoras de
sulfato quando comparado com os valores de predominancia (predominancia de
Metanogénese para relacdes acima de 2,7).

No que tange a avaliagdo da conversédo do sulfato em sulfeto, os resultados
se mostraram insatisfatorios devido a uma reagcao concorrente observada entre o
cloreto férrico utilizado na operagcao da ETE e o reagente da analise de sulfeto,
proporcionando valores superiores de leitura de padroes. No entanto, a alta relagao
DQO/SO,” permite descartar um risco de inibigéo pelo sulfeto.

4.4 Avaliacao da inibicao pelo aluminio

A concentracdo média de A" observada no lodo fresco obtido durante a
dosagem de sulfato de aluminio na etapa de coagulacao foi de 527 mg.L'1, com
concentracdes entre 320 e 800 mg.L". No interior do reator e no lodo digerido as
concentracbes mensuradas foram 71 e 260 mg.L'1, respectivamente, mas acredita-se
que deverao atingir concentracdes similares as da entrada ao longo do tempo de
operacdo com o sulfato de aluminio. Nesta faixa de concentracdo, VIEIRA (2017)
encontrou reducdo de eficiéncia de remocdo de DQO em ensaios com reatores
tratando lodos dentro dos quais foram adicionadas concentracdes de 500, 1.000,
1.500 e 2.000 mg.t" de AI(OH), (ou seja, 173, 346, 519 e 692 mg.L" de A”*), quando
comparados com um reator controle que ndo recebeu aluminio. O controle atingiu
eficiéncia de remocao de DQO de 52,5% enquanto os outros reatores atingiram
eficiéncia de 42,4, 37,1, 39,2 e 39,6%, respectivamente. Quanto a producédo de
biogas, a atividade metanogénica foi reduzida em mais de 60% a partir de uma
concentracéo de AP* de 346 mg.L‘1. Outros estudos mostraram uma diminuicéo acima
de 10% da fermentacdo acidogénica (segunda etapa da digestdo anaerdbia) a partir
de uma concentragdo de aluminio de 46 mg.L" e 120 mg.L" para o ferro, e uma
inibicdo completa do processo de fermentagdo microbiana em concentragbes acima
de 232 mg.L'1 de aluminio na forma de policloreto de aluminio (PAC) (KIM; CHUNG,
2015). Isto demonstra que a inibicdo causada pelo aluminio € bem mais alta do
que a causada pelo ferro presente no coagulante inicialmente usado na estacéao.
Entretanto, um possivel efeito de aclimatacdo pode ser observado, mas este processo
de adaptacéo € lento e dependente dos microorganismos envolvidos (CABIROL et al.,
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2003).

Em relagcdo a outros efeitos causados pelo sulfato de aluminio, o aumento da
quantidade de compostos volateis de enxofre pode ser observado, principalmente
na forma de H,S. Com uma concentragdo de aluminio de 10,74 mg.gST'1 e um TDH
de 7 dias, um aumento da concentracdo desses compostos de 746% pode ser
observado, chegando até a concentragées de 1% (10.000 ppm) de H,S no biogas,
sendo o sulfeto, nestas concentracdes, altamente tdéxico e corrosivo (D. DEUBLEIN,
2008; GUIDOTTI, 1996). Com adi¢des de cloreto férrico, o efeito inverso pode ser
observado, com uma reducéo de 57% com TDH de 7 dias.

Por essas razbes, testes de bancada sdo recomendaveis antes da aplicacao
a longo prazo do sulfato de aluminio ou qualquer outro produto na estagcdo. Além
dos parametros avaliados, parédmetros de remocao de sélidos e monitoramento da

producgao de H,S também deverao receber uma atencéo particular.

4.5 Potencial Bioquimico do metano (BMP)

1

O BMP médio obtido para o lodo fisico-quimico foi de 153,5 NmL_, .9,
(Figura 4), sendo este valor inferior aos valores encontrados na literatura para lodos
e estacOes de tratamento. Os lodos mais parecidos com o lodo estudado, sendo
lodos fisico-quimicos com uma relagdo DQO/SV de 1,5, atingem um BMP de 180

-1
NmLCH gy -

Volume Acumulado de Metano

0 200 400 600 BOO
Tempo [Horas]

Figura 4: Volume acumulado de metado no teste BMP.

O lodo testado foi obtido por coagulagédo com o sulfato de aluminio, o que pode
ter causado um efeito negativo pela presenca do aluminio e/ou sua combinacdo com
o sulfato. O BMP para o lodo coagulado pelo cloreto férrico ndao pode ser avaliado
durante este estudo e por isso as influéncias dos dois coagulantes sobre a
producédo de biogas e a degradabilidade ndo puderam ser comparadas (objetivo para
um proximo estudo).

Durante o ensaio, a producao de biogas ocorreu predominantemente no inicio
com 90% do metano sendo produzido durante as 100 primeiras horas, ou seja 4,16
dias (Figura 5). Este resultado permite concluir que a parte degradavel da matéria
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organica contida no lodo pode ser degradada rapidamente no digestor. No entanto,
tem que ser considerado que os testes de BMP foram realizados em condicbes
favoraveis de temperatura, com os reatores sendo mantidos a 35°C. No digestor, cuja

temperatura ndo € controlada, tempos de reacdo maiores sao esperados.
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Figura 5: Produgcéo de metano ao longo do tempo no teste BMP para o lodo fisico-quimico e a
glicose.

Durante esse teste uma reducao de 9,33% dos sélidos volateis foi constatada,
passando de 54,8 para 52,4%. Essa reducéo é baixa, mas a concentracao inicial baixa
em SV também tem que ser considerada. Finalmente, o teor em SV final é préximo
dos valores obtidos na determinacao da eficiéncia de remoc¢ao (subitem Avaliacao da
vazao de entrada e carga orgénica). Isso permite considerar que para um teor em SV
em torno de 50% na saida do reator, uma reducéo satisfatoria dos SV foi atingida
e que uma eficiéncia maior ndo € esperada nas condicdes de operacao atuais do
reator. Esse dado pode ser usado para detectar uma digestédo incompleta do lodo,
particularmente durante a estacao estival.

Considerando o valor de BMP de 153,5 NmLCH4.gSV'1 e a carga organica calculada
durante a altatemporada, a producéo diaria estimada é de 341 m°’ de metano (568 m’
de biogas considerando uma concentracdo em metano de 60%). Convertendo esta
producdo em eletricidade utilizando um motor de cogeragdo com um rendimento de
35%, a producéo mensal de eletricidade seria de 34.700 kWh, sendo correspondente
a 83% do consumo de energia da ETE avaliada. Se valores similares aos obtidos por
GUERIN et al. (2016) forem atingidos, a producao de metano pode subir para 40.800
kWh e assim representar 97% do consumo de energia da ETE. Como o complexo
de tratamento inclui reatores UASB de uma outra ETE operada em paralelo, a
producao de energia poderia ultrapassar 90.000 kWh por més, 0 que representa mais
de 44% do consumo do complexo de ETE (tratamento convencional + compacta).
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4.6 Atividade metanogénica especifica (AME)

A partir das curvas de producao de biogas (Figura 7), as fases de producéo
linear foram isoladas e as taxas de produg¢ao de metano calculadas, sendo os volumes
acumulados de metano na forma decrescente correspondente a uma producéo inferior
a do reator “branco”. Para os testes realizados sobre o reator UASB, verifica-se uma
parada brutal da producgéo de biogas a partir de 16h de reagéo, provavelmente devido
ao acumulacgéo rapido de AGV e H,S. As taxas de produgdo de biogas providas
dos ind6culos do digestor anaerdbio e do reator UASB foram, respetivamente, 0,328
e 0,330 gyqo CH4.gSV'1.d'1, muito proximas exceto a uma das repeticoes do digestor
que acabou sendo ignorada. Nao € possivel evidenciar alguma diferenca entre os
dois reatores pelo efeito do aluminio ou qualquer outro inibidor. No entanto, tem que
ser considerado que a data quando foram efetuadas as coletas para as andlises, a
concentragdo de aluminio no interior do reator ainda estava menor do que no lodo
fresco e provavelmente aumentara enquanto o sulfato de aluminio estiver sendo usado
na estacéo. Neste caso, possivelmente podera ser constatada alguma inibicdo pelo
aluminio conforme descrito na literatura. Valores maximos de AME de 10 g, cpu-9sy
d” podem ser atingidos caso haja utilizacdo de culturas puras no teste, no entanto,
em reatores industriais e de laboratorio, os valores de AME geralmente ficam entre
0,1 € 1,0 gyoo sy -d (WILKE, 2018). Além disto, a AME depende também do
substrato a ser utilizado, podendo atingir valores maximos quando usado substratos
simples como o acetato. Com substratos mais complexos como a celulose ou a glicose,
velocidades menores sao constatadas uma vez que estes substratos envolvem
varias etapas da digestdo anaerdbia para a sua degradacdo. Assim, comparando os
valores obtidos com os dados da literatura, estes ndao parecem tao discrepantes,
podendo servir de comparagao para estudos futuros.

Em caso de efeito inibidor causado pelo sulfato de aluminio, uma diminuicdo do
valor da AME é esperada, particularmente devido a um efeito inibidor mais relevante
em relacdo as bactérias acidogénicas e acetogénicas do que as metanogénicas
(WILKE, 2018; ZAHER et al., 2004). Por este motivo, € recomendado usar um substrato
suficientemente complexo para envolver todas as etapas da digestao, evitando por
exemplo o acetato que n&o permitiria evidenciar a inibicdo das outras etapas devido a
ser consumido diretamente pelas metanogénicas, e assim prejudicando a avaliagdo do
efeito sobre o processo de digestao por inteiro.
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Figura 6: Volume de metano produzido (esquerda) e taxa de producéo de metano (direita) do
teste AME.

51 CONCLUSOES

As analises efetuadas durante esse estudo permitiram demonstrar que o reator
estudado opera em um estado estavel durante o periodo de baixa temporada quando
0 reator recebe uma carga reduzida de lodo. Entretanto, durante a alta temporada,
um risco de sobrecarga do reator foi evidenciado e uma reducéo no desempenho
do retor pode ocorrer, particularmente devido a concentragdo do lodo abaixo da
concentracao prevista pelo dimensionamento, gerando uma digestao incompleta do
substrato.

Além disto, conforme apontado pela literatura, o trabalho indicou um possivel efeito
de inibicdo do processo de digestdo anaerdbia por causa da presenca do sulfato de
aluminio, recentemente usado como coagulante na estacao.

REFERENCIAS
ABBASI, T.; TAUSEEF, S. M.; ABBASI, S. A. Biogas energy, 2012.

ABBOTT, T.; ESKICIOGLU, C. Effects of metal salt addition on odor and process stability
during the anaerobic digestion of municipal waste sludge. Waste Management, 2015.

ABNT. NBR 12209 -2011 - Elaboracdo de projetos hidraulicos-sanitarios de estacdes de
tratamento de esgotos sanitarios, Brasil, 2011.

APHA. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22nd. ed. [s.l.] American
Public Health Association, 2012.

AQUINO, S. F. et al. Metodologias para determinacdo da atividade metanogénica especifica
(AME) em lodos anaerébios. Engenharia Santiaria e Ambiental, v. 12, n. 2, 2007.

BAYANE, A.; GUIOT, S. R. Animal digestive strategies versus anaerobic digestion

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 4 Capitulo 3




bioprocesses for biogas production from lignocellulosic biomass. Reviews in Environmental
Science and Biotechnology, 2011.

CABIROL, N. et al. Effect of aluminium and sulphate on anaerobic digestion of sludge from
wastewater enhanced primary treatment. Water Science and Technology, v. 48, n. 6, 2003.

CHEN, Y.; CHENG, J. J.; CREAMER, K. S. Inhibition of anaerobic digestion process: A review.
Bioresource Technology, v. 99, n. 10, 2008.

D. DEUBLEIN, A. S. Biogas from Waste and Renewable Resources: An Introduction. 2008.
DROSG, B. Process monitoring in biogas plants, 2014

GALLERT, C.; WINTER, J. Propionic acid accumulation and degradation during restart of a
full-scale anaerobic biowaste digester. Bioresource Technology, v. 99, n. 1, 2008.

GUERIN, S.; AZIMI, S.; BERNIER, J.; ROCHER, V. The biological methane potential of urban
sludge. Mapping of different WWTP sludge potentials and proposal of a method coupling
reactor experiments and modeling to decrease the measurement time, 2016.

GUIBELIN, E. Caractéristiques et traitements des boues d’ épuration. Techniques de
Fingénieur, v. 33, n. Base documentaire Gestion de l'eau par les industriels, p. 23, 2014.

GUIDOTTI, T. L. Hydrogen sulphide. Occupational medicine (Oxford), v. 46, n. 5, 1996.

KIM, J. O.; CHUNG, J. Inhibitory effects of inorganic and organic coagulants on acidogenic
fermentation. KSCE Journal of Civil Engineering, 2015.

MOLETTA, R. Méthanisation de la biomasse. Techniques de l'ingénieur, v. 33, n. 5, 2008.

RAJESHWARI, K. et al. State-of-the-art of anaerobic digestion technology for industrial
wastewater treatment. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 4, n. 2, 2000.

TANDUKAR, M.; OHASHI, A.; HARADA, H. Performance comparison of a pilot-scale UASB
and DHS system and activated sludge process for the treatment of municipal wastewater.
Water Research, 2007.

VIEIRA, G. C. Inibicdo e toxicidade no processo de digestdo anaerobia dos lodos gerados na
ete brasilia sul: estudo em escala laboratorial. Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, 2017.

WILKE, D. A. C. Biogas Use. Disponivel em: <http://biogas.ifas.ufl.edu/uses.asp>. Acesso em: 17 maio
2018.

ZAHER, U. et al. Development of two on-line analysers for the control of the anaerobic
digestion process, 2004.

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 4 Capitulo 3




INDICE REMISSIVO

A

Agua potavel 27, 35, 189, 264, 293, 302, 303, 325, 336, 350

Aguas subterraneas 25, 26, 27, 30, 33, 36, 37, 54, 111, 112, 113, 115, 117, 118, 120, 121, 123,
174,179, 318, 319, 322, 323, 324, 326, 336, 361

Agua subterranea 25, 35, 36, 112, 117, 118, 119, 120, 161, 175, 318, 319, 324, 325, 377
Analises 25, 27, 28, 35, 37, 38, 41, 43, 45, 49, 50, 56, 91, 126, 140, 141, 158, 164, 267, 271,
301, 302, 320, 321, 322, 324, 360, 370, 373, 376, 379

B

Biogas 38, 39, 40, 46, 47, 48, 49, 90
Busca exaustiva 1, 3, 4, 7, 20, 22, 23

C

Conservagédo 159, 161, 162, 163, 164, 171, 178, 179, 259, 264, 274, 275, 276, 277, 279, 280,
281, 283, 284, 287, 292, 303, 338, 342

D

Degradacéao dos solos 122
Desenvolvimento web 76, 78
Desperdicio de 4gua 293, 303
Destilador 293, 295, 296, 298, 301, 302
Digestor anaerébio 38, 40, 43, 49

E

Educacao ambiental 274, 275, 276, 277, 278, 279, 280, 281, 282, 284, 290, 291, 292, 304,
338, 340, 342, 344, 345, 347, 348

Eficiéncia hidrica 293, 294

Erosao hidrica 122, 123, 124, 126, 129, 135

Erosao urbana 122

F

Fiscalizacdo 140, 145, 146, 147, 148, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 261, 263, 264, 383
Fiscalizacao direta 145
Fiscalizacdo indireta 145

G

Gestéo da manutencao 136, 137, 138, 139, 143, 144
God 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121

H

Hidraulica de canais 76, 77, 78, 79, 85

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 4 indice Remissivo m




Indicadores 100, 140, 145, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 160, 176, 181, 241, 246, 292, 358
Inibicdo da atividade microbiana 38

L
Lodo fisico-quimico 38, 41, 42, 43, 47, 48
M

Manutencao evolutiva 136

Manutencéo preventiva 136, 330, 335

Medidores estaticos 180, 181, 184, 189

Meio ambiente 75, 111, 116, 122, 123, 228, 229, 233, 235, 236, 237, 263, 264, 273, 274, 275,
276, 277, 278, 279, 281, 283, 284, 285, 289, 290, 291, 292, 293, 296, 303, 304, 326, 338, 339,
342, 344, 345, 347, 362, 382, 383

o)

Otimizacéo 1, 3, 4,5, 8,9, 10, 11, 14, 15, 19, 20, 21, 22, 23, 38, 40, 147, 161, 162, 163, 212,
213, 239, 240, 247, 249, 256, 259

P

Planejamento 111, 125, 137, 139, 140, 143, 145, 146, 147, 155, 162, 228, 229, 230, 231, 236,
237, 246, 289, 305, 306, 308, 310, 315, 317, 326, 349, 351, 355, 356, 383

Poco artesiano 25, 27, 28, 29, 30, 31, 35
Q
Qualidade da agua 25, 27, 30, 35, 36, 37, 74, 197, 296, 301, 302, 303, 318, 319, 325, 326, 364, 372

R

Redes de distribuicdo de agua 1, 2, 4
Reuso de agua 178, 247, 293

S

Submedicao 100, 180, 181, 185, 187
Sulfato de aluminio 38, 41, 46, 47, 49, 50, 380
Sustentabilidade 111, 123, 162, 163, 179, 205, 206, 211, 235, 236, 274, 275, 277, 280, 285,

292, 296, 303, 304, 338, 351, 383

T

Tecnologia 22, 35, 37, 51, 52, 74, 76, 96, 98, 109, 168, 179, 180, 182, 188, 189, 212, 227, 238,
247, 259, 274, 299, 305, 308, 313, 316, 326, 360

\'}

Viabilidade 8, 161, 180, 181, 186, 187, 188, 189, 235, 261, 296
Vulnerabilidade 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 125, 181

Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e Ambiental 4 indice Remissivo m




Atena

LEditora

2020





