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RESUMO

O desenvolvimento de projetos de tratamento anaerobio de esgoto que conciliam
custos e simplicidade operacional intensificaram nos ultimos anos. Com isso, estudos
tornaram possivel o aproveitamento energético do metano gerado principalmente em
reatores UASB. Contudo, a melhoria da eficiéncia energética nesses reatores depende do
conhecimento sobre as caracteristicas operacionais € construtivas, assim como do processo
bioldgico. Neste contexto, o objetivo geral desse estudo foi realizar o diagnostico dos
reatores UASB da ETE Paranod/DF, para otimizar o tratamento anaerobio e avaliar o
aproveitamento do biogéas. O trabalho foi realizado sobre os objetivos especificos: a)
Avalia¢ao estrutural e operacional dos reatores e influéncias do tratamento prelminar,
detectando problemas que interferem na eficiéncia do tratamento; b) Caracterizacao fisico-
quimica e bioldgica do afluente e efluente dos reatores para dar suporte as avaliagdes
estruturais e operacionais; ¢) Avaliacdo do desempenho dos reatores, por meio de balango
de massa de DQO; d) Avaliacdo da producdao de metano e seu potencial de aproveitamento
como fonte de energia. Os resultados mostraram que na ETE Paranoa foram realizadas
modifica¢des nas unidades de tratamento, que influenciam diretamente na eficiéncia do
tratamento anaerobio. O tratamento preliminar estd sobrecarregado e carreia sélidos
grosseiros para dentro do UASB. Os reatores apresentaram diversos problemas estruturais
e especificos ao funcionamento da unidade. Durante as caracterizagdes fisico-quimicas e
biologicas, os reatores apresentaram estabilidade quanto a pH, alcalinidade e acidos
organicos volateis (AOV). Entretanto, foi observado que cada reator apresentou eficiéncias
de remogoes diferentemente do outro quanto a DQO e SS. A caracterizagdo bioldgica
confirmou as observagdes levantadas durante a caracterizagdo operacional que influenciam
diretamente na formag¢do dos granulos. Posteriormente, o balango de massa com os dados
obtidos das andlises permitiu determinar as condi¢des atuais de producao de metano nos
reatores e indicou que o modelo e a metodologia utilizados ndo foram suficientes para
representar as conversoes de todas as parcelas de DQO. Os valores percentuais de DQO
convertido em metano recuperado sao muito baixos, indicando a necessidade de novas

reformas na estagdo para que a producao e coleta do gas sejam maximizadas.

Palavras-Chaves: diagnostico, UASB, ETE Paranod, aproveitamento energético.
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1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, observa-se grande desenvolvimento de trabalhos de pesquisa
fundamental e aplicada na area de tratamento de esgotos domésticos, cujo principal
objetivo ¢ conciliar sistemas com baixos custos de implantacdo e operacao, simplicidade
operacional, indices minimos de mecanizagdo e sustentabilidade do sistema como um todo.

Nesse contexto, ¢ observada a evolugdo e a disseminagdo da tecnologia de
tratamento anaerobio no Brasil, nas tltimas décadas, resultando no amplo uso de sistemas
anaerdbios nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE). Outro aspecto que favorece a
implantacdo desses sistemas no Brasil sdao condigdes climaticas com predominancia de
temperaturas elevadas que tornaram esse processo uma opg¢ao viavel para o tratamento de
aguas residudrias.

Conforme mostrado por Chernicharo (2007), no processo de digestdo anaerdbia da
matéria organica para reduzir a contaminagdo do efluente, o tratamento anaerdbio tem
como caracteristica principal a degradagdo da matéria organica em auséncia de oxigénio
livre, realizado por um grupo especifico de micro-organismos. Como um dos produtos,
tem-se a producdo do biogds, gds composto, principalmente, por metano e dioxido de
carbono, e quantidades menores de sulfeto de hidrogénio, nitrogénio e oxigénio.

O gés metano (CH4) produzido ¢ uma fonte de energia que pode possibilitar o seu
aproveitamento energético através da canalizacdo e queima em motores geradores de
energia, com o intuito de minimizar os impactos ambientais, evitando que seja liberado na
atmosfera como um poluente. E ao valoriza-lo como fonte de energia, o biogds podera
tornar a ETE autossustentavel energeticamente.

Uma das tecnologias mais empregadas no tratamento anaerdbio com
aproveitamento de biogas ¢ o reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB
- Upflow Anaerobic Sludge Blanket, em inglés).

Os reatores UASB agregam uma série de vantagens em relacdo aos processos
aerdbios convencionais. Contudo, ¢ um processo com limitagdes. Dentre elas, podem ser
citadas a perda de sélidos no efluente, emanacdo de maus odores, baixa capacidade em
tolerar cargas toxicas e a formagdo de escuma no interior do separador trifasico, o que
exige a proposicdo de estratégias operacionais e estudos mais aprofundados sobre o
desempenho dos reatores UASB e que resultem na otimizagao do processo.

Para haver a caracterizagdo operacional de uma estagdo que funciona com reatores

UASB, ¢ necessario conhecer o histérico da estacdo, principalmente quais reformas e



adaptagdes foram necessarias ao longo dos anos que mudaram o projeto original de
construcdao. Apoés a caracterizacdo operacional, ¢ necessario investigar dados histéricos de
monitoramento do tratamento para corroborar as hipoteses e rejeitar as incertezas
levantadas durante o estudo.

Um dos métodos mais indicados para a avaliagdo do desempenho de sistemas de
tratamento ¢ com base no balanco de massa da matéria organica. Devido a praticidade,
pode-se estudar esse balango através de um modelo matematico baseado em DQO —
Demanda Quimica de Oxigénio, que permite também, avaliar a producao de biogas e
enxofre no processo anaerobio.

A caracterizagdo operacional, assim como fisico-quimica e bioldgica do processo
com uso do balangco de massa fornece ferramentas para indicar meios de maximizar a
producdo de biogds, com vistas ao aproveitamento energético, e evitar que componentes
como o enxofre provoquem corrosdo nas unidades e, muito menos que interfiram na
dinamica biolédgica, o que torna o processo o mais eficiente possivel.

Estudos de otimizacdo de sistemas anaerobios em ETEs sdo escassos e exigem
analises aprofundadas sobre todas as etapas do processo.

A ETE Paranod ¢ uma das estagdes existentes no pais mais peculiares por possuir
reatores UASB em formato diferencial dos tradicionais — tronco de piramide invertido.
Além disso, o diagndstico preliminar evidenciou alteragdes estruturais e operacionais
realizadas na estacdo desde a sua construcdo, que indicou a necessidade da realizacao deste
respectivo estudo.

Desta forma, o presente trabalho estuda o desempenho dos reatores UASB de uma
estacdo de esgoto em escala plena, através da aplicacdo de modelo matematico baseado nas
fragdes de DQO e enxofre de cada reator UASB, com vistas a otimiza¢ao do tratamento e

proposicao de medidas para possibilitar o aproveitamento energético do biogés produzido.



2 - OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo principal realizar o diagnoéstico dos reatores UASB
da ETE Paranod/DF, com enfoque na otimizagdo do tratamento anaerdbio e avaliagdo do

potencial de aproveitamento do biogas.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a estrutura e operacao do sistema e influéncias do tratamento preliminar
para detectar problemas nos reatores UASB que interferem na eficiéncia do

tratamento anaerobio;

e Realizar a caracterizagdo fisico-quimica e biologica do afluente e efluente dos

reatores para dar suporte a avaliagdo da estrutura e operacao;

e Avaliar o desempenho dos reatores UASB, por meio de balango de massa dos

parametros DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) nos reatores da estacao;

e Avaliar a producdo de metano e seu potencial de aproveitamento como fonte de

energia tratando esgotos domésticos.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A viabilidade da aplicagdo do processo anaerdbio no tratamento de esgotos
domésticos no Brasil estd pautada nas diversas caracteristicas favoraveis da tecnologia,
como baixa producao de solidos; baixo consumo de energia; baixos custos de implantacao
e operagdo; tolerancia a elevadas cargas organicas; e possibilidade de operagdo com
elevados tempos de retencao de sélidos e baixos tempos de detencao hidraulica. Quando
comparado aos sistemas aerobios, a tecnologia anaerébia ndo apresenta remogao
satisfatoria de nutrientes e patogenos; elevada demanda quimida de oxigénio (DQO)
residual; maior instabilidade dos reatores, entre outros (Chernicharo, 2007).

A bioquimica e a microbiologia da digestdo anaerdbia sdo complexas € a maior
parte da matéria organica biodegradavel presente no despejo é convertida em metano, um
dos principais gases do efeito estufa.

O processo anaerdbio pode ser visto como um processo bioldgico no qual uma
associacdo de diferentes tipos de micro-organismos, na auséncia de oxigénio livre,
promove a transformagdo de compostos organicos complexos em produtos mais simples
como metano e gas carbonico, através de fermentacao e respiracao.

Trés principais grupos de micro-organismos com alta especificidade estdo
envolvidos no processo: bactérias fermentativas (hidroliticas e acidogénicas), bactérias
sintroficas (ou acetogénicas), € arqueas metanogénicas. Por isso, o processo de digestao
anaerdbia pode ser subdividido em vdrias rotas metabodlicas (Chernicharo, 2007), como
apresentado na Figura 3.1.

Na etapa hidrolitica, ocorre a transformacdo do material organico complexo
(polimeros) em compostos dissolvidos de menor peso molecular assimilados pelas
bactérias fermentativas. Portanto, os materiais particulados sdo transformados através da
acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas, de forma lenta. A
velocidade da hidrdlise pode ser a etapa limitante para todo o processo da digestdo
anaerdbia, podendo ser afetada por diversos fatores, como: temperatura operacional do
reator, tempo de residéncia do substrato no reator, composi¢ao do substrato, tamanho das
particulas, pH do meio, concentragio de NH, -N, concentragio de produtos da hidrolise,
tais como 4cidos organicos volateis (McCarty, 1964; Chernicharo, 2007; Pestana e

Ganghis, 2009).
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Figura 3.1 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia
(adaptado de Chernicharo, 2007)

Apo6s a hidrolise, da-se a metabolizagdo dos produtos soliiveis, no interior das
células, através do metabolismo fermentativo acidogénico, em que sdo degradados
agucares, aminoacidos e acidos graxos, produzindo diversos compostos mais simples,
como acidos organicos (principal produto que designa o nome das bactérias), alcoois,
cetonas, didoxido de carbono e hidrogénio. A etapa acidogénica € realizada por um grupo
diversificado de bactérias, das quais a maioria ¢ anaerdbia obrigatoria. Entretanto, algumas
espécies sdo facultativas e podem metabolizar material organico por via oxidativa,
utilizando o oxigénio eventualmente presente, um beneficio ao processo, pois 0 oxigénio
poderia se tornar uma substancia toxica para as arqueas metanogénicas se ndo fosse

removido pelas bactérias acidogénias facultativas (Chernicharo, 2007; Pestana e Ganghis,



2009).

Na etapa seguinte, atuam bactérias sintroficas acetogénicas que convertem os
produtos da acidogénese em substratos apropriados para o0s micro-organismos
metanogénicos: acetato, hidrogénio e didéxido de carbono. A acetogénese ¢é
termodinamicamente desfavoravel, isto €, ndo ocorre espontancamente no sentido da
formagao de acetato e H,. Com base em consideragdes termodinamicas, especificamente da
energia livre (AG) resultante da oxidacao dos acidos graxos, € previsto que estas bactérias
acetogénicas sejam capazes de crescer apenas em ambientes sob baixas pressdes de
hidrogénio, condi¢do alcancada quando micro-organismos consumidores de hidrogénio
estdo presentes no sistema, tais como arqueas metanogénicas. A esta relagdo de
dependéncia ¢ dado o nome de sintrofia. Portanto, a reacdo de acetogénese ocorrera
quando essas espécies quimicas forem removidas do meio, deslocando, assim, o equilibrio
da reacdo no sentido da formacdo desses produtos (Abreu, 2007; Chernicharo, 2007;
Pestana e Ganghis, 2009).

Por fim, ocorre a metanogénese, na qual micro-organismos metanogénicos, do
dominio Archaea produzem o metano por duas vias metabolicas principais:
hidrogenotrofica e acetocldstica (ou acetotrofica). As arqueas hidrogenotroficas sao
autotrofas, reduzindo CO, a metano e usando H, como doador de elétrons, liberando H,O.
As arqueas acetoclasticas sdo heterotrofas, produzindo o metano e CO; a partir da redugdo
do acetato (fermentacdo), reacdo de grande importancia em reatores anaerobios, visto que
cerca de 60 a 70% do metano produzido nesses reatores resulta da degradagdo de acetato
(Abreu, 2007; Chernicharo, 2007).

Além desses processos que levam a produgdo de biogas, outros estdo envolvidos na
digestdo anaerobia, como a nitrificagdo/desnitrificacdo e a sulfetogénese. No primeiro,
ocorre a reducdo de nitrato para nitrogénio molecular. Contudo, por causa das baixas
concentragdes de nitrato, estes processos nao sao significativos em digestores anaerobios
(Andrade Neto, 2004; Abreu, 2007). No segundo, a sulfetogénese tem importancia mais
prética, pois o sulfato ¢ por vezes, indesejavel na otimiza¢do da produgdo de metano, ja
que as bactérias redutoras de sulfato (BRS) competem com as arqueas metanogénicas pelo
consumo de acetato, H, ¢ CO, E o sulfeto resultante, além de corrosivo, causa odor
desagradéavel tanto a fase liquida quando ao biogas, podendo ser toxico para a arqueas
metanogénicas. A concentragdo de sulfato define qual processo serd predominante —

metanogénese ou sulfetogénese (Omil et al., 1998).



3.1 - FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA

Nos sistemas de tratamento anaerobio busca-se acelerar o processo da digestao,
criando condi¢des favordveis para a atuacdo dos micro-organismos responsaveis pelo
processo. Essas condi¢des se referem tanto ao proprio projeto do sistema de tratamento
como as condi¢des operacionais nele existentes. Em relacdo ao projeto tém-se duas
prerrogativas basicas: a) o sistema de tratamento deve manter grande massa de micro-
organismos ativos para atuar na digestdo anaerobia; b) ¢ necessario que haja contato
intenso entre o material organico presente no afluente e os micro-organismos no sistema
(Pestana e Ganghis, 2009). Quanto as condi¢des operacionais, os fatores que mais
influenciam sdo: temperatura, pH e presenca de nutrientes, que afetam diretamente o
metabolismo da microbiota. Outros fatores, como a capacidade de assimilagdo de carga
toxicas, transferéncia de massa, sobrecargas hidraulicas e a atividade metanogénica,
também desempenham um papel importante no processo (Andrade Neto, 2004).

A temperatura afeta a digestdo anaerdbia de esgoto de varias formas: influi na
velocidade do metabolismo dos micro-organismos, no equilibrio idnico e na solubilidade
dos substratos, sobretudo de lipidios (Soares e Gomes, 1999; Andrade Neto, 2004;
Chernicharo, 2007).

Nos reatores anaerobios, existe uma grande variedade de bactérias, além das
arqueas metanogénicas, que atingem sua atividade maxima em diferentes temperaturas
Otimas, ou seja, cada espécie de bactéria tem resposta metabdlica diferente de acordo com
a temperatura do meio (Ferraz, 2014). Os micro-organismos anaerobios podem ser
termofilos (> 42°C), mesofilos (20°C a 42°C) ou psicrofilos (< 20°C), sendo mais comum,
encontrar mesoéfilas e termofilas coabitando um mesmo reator, caso a faixa de temperatura
seja aceitavel (Andrade Neto, 2004).

Na maioria das vezes, a temperatura dos esgotos ¢ menor que a temperatura 6tima
para digestdo anaerdbia, pois sob temperatura ambiente acima de 30°C os esgotos tendem a
ter temperatura menor que a do ambiente, assim como menos variagdes. A temperatura dos
esgotos normalmente variam de 20°C a 30°C, em regides de clima tropical (Andrade Neto,
2004; Chernicharo, 2007).

Segundo Andrade Neto (2004), um aumento gradual da temperatura de 20 para
30°C pode dobrar a taxa de atividade microbiana, afetando na velocidade especifica de
degradagdo do substrato. Entretanto, a quantidade de micro-organismos também influencia

na velocidade global de degradacao.



Além da temperatura, o pH também influencia na atividade microbiana. As
bactérias da fermentagdo acida sdo menos sensiveis a valores baixos e altos de pH do que
as arqueas metanogénicas. Assim, ao alterar o pH do meio, uma reagdo pode prevalecer
sobre a outra (Andrade Neto, 2004).

O sintrofismo existente indica que deve-se buscar uma faixa adequada de pH, uma
vez que ele esta diretamente ligado a concentragdes de acidos organicos volateis, resultante
do equilibrio entre populagdes de micro-organismos ¢ a alcalinidade total do sistema,
podendo, por fim, afetar a produ¢do de metano (Faria, 2012; Chernicharo, 2007; Campos,
1999).

Outro aspecto que influencia o processo anaerobio ¢ a concentracdo de nutrientes,
principalmente o nitrogénio (N) e o fésforo (P). Em geral, admite-se que, para atender as
necessidades de macronutrientes dos micro-organismos anaerobios, a relagdo DQO:N:P
deve ser de 500:5:1 (Sperling, 1996).

Além destes componentes, o enxofre (S) também ¢é considerado um dos nutrientes
essenciais para a metanogénese. A assimilacdo do enxofre se d4 na forma de sulfetos, a
partir da reducdo biologica dos sulfatos. Devido a grande quantidade de nutrientes que
naturalmente existe nos esgotos sanitarios, dificilmente ha deficiéncia nutricional
(Chernicharo, 2007).

A assimilacdo de cargas toxicas presentes no esgoto afluente, ou seja, a presenca de
substancias em quantidades nocivas, prejudica o processo metabolico das bactérias,
podendo chegar a inativa-las. A toxicidade de uma substancia depende das quantidades
(concentragdes) e do tipo de prejuizo que ela causa (Andrade Neto, 2004).

A sensibilidade dos processos anaerdbios as cargas toxicas depende,
significativamente, do parametro operacional tempo de retengdo celular ou idade do lodo.
Quanto maior o tempo de reteng¢do celular, maior ¢ a capacidade do reator de assimilar
subtancias toxicas. E aconselhavel para reatores anaerobios tratando esgotos sanitarios
domésticos um tempo de retencdo celular de aproximadamente 50 dias para reatores que
trabalham na faixa de temperatura ambiente de 20 a 30°C (Ferraz, 2014; Chernicharo,
2007; Souza, 2010).

A substancia toxica pode ser letal ou ndo. Quando nado letal, ela prejudica a
atividade bacteriana, sendo assim é chamada de substancia inibidora. Nesse caso, o dano
causado pela substancia ¢é reversivel, pois quando retirada do meio, os micro-organismos
voltam a desempenhar suas atividades de forma normal ou reduzida. Entretanto, quando a

4

substancia toxica obtiver impacto letal, ¢ necessario o restabelecimento da populacao



bacteriana, uma vez que o processo se torna irreversivel (Andrade Neto, 2004).

Ao operar um reator anaerobio, € necessario considerar esses fatores para que seja
alcangada uma boa eficiéncia do sistema. Reatores anaerdbios como os de fluxo
ascendente ¢ manta de lodo (UASB) encontraram grande aplicabilidade no Brasil e, com
isso, estudos mais aplicados a esses reatores precisam ser desenvolvidos visando otimizar

as estagdes de tratamento de esgoto existentes com essa tecnologia.

3.2- REATORES DE MANTA DE LODO (UASB)

Os reatores anaerdbios de alta taxa sdo caraterizados por operarem com baixos
tempos de detencdo hidraulica e elevados tempos de retencao celular. Esses podem ser
classificados em dois grandes grupos, de acordo com o tipo de crescimento da biomassa no
sistema: sistemas com crescimento bacteriano aderido e disperso (Chernicharo, 2007).

Dentre os de crescimento bacteriano disperso, que dependem, em grande parte, da
capacidade da biomassa em formar flocos ¢ sedimentar, os Reatores Anaerébios de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo (RAFA) ou Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor
(UASB) sao os de maior aplicagdo.

Os reatores UASB sao unidades simplificadas e eficientes no tratamento de esgotos
(Figura 3.2) que removem matéria organica carbondcea em suspensdo ou dissolvida nas
aguas residudrias, uma vez que apresentam altas concentracdes de biomassa, estruturas
multicelulares agregadas em flocos ou lodo denso, baixa exigéncia de N e P, quantidade
alta de biomassa, boa estabilidade em mudangas de composi¢do e concentragdao do afluente
e capacidade de absorver altas cargas organicas volumétricas. Em seu interior, o esgoto ¢
distribuido uniformemente no fundo do reator, de forma a gerar fluxo ascendente, isto ¢, a
agua residudria bruta ¢ lancada no fundo e o efluente tratado tem saida na parte superior do
reator. O géas gerado ¢ encaminhado para saida no topo do reator (Campos, 1999;
Chernicharo, 2007; Souza, 2010; Ferraz, 2014).

Os reatores UASB s3o vantajosos quanto a necessidade de pouca area, pequena
producdo de lodo, ndo dependem de fonte de energia externa e equipamentos eletro-
mecanicos, assim como sao de simples construcao e operagdo (Andrade Neto, 2004),
possibilitando flexibilidade de projeto em formas e modelos variados e ainda podem ser
bastante aperfeicoados em detalhes construtivos. Podem ser projetados em varias formas:
tronco-cOnica; cilindrica; paralelepipedal; prismatica retangular ou quadrada; e associagdes

destas. Sao mais comumente encontrados os de formas retangulares, que facilitam a



modulacdo do sistema de tratamento e permitem constru¢do conjugada, reduzindo o custo
(Andrade Neto, 2004).

Ao longo do perfil do reator apresentado pela Figura 3.2, se desenrolam todos os
processos fisicos e bioquimicos, os quais determinam a eficiéncia de remogdao ou
tratamento da matéria carbonacea. Esse perfil caracteriza-se por uma distribuicao do lodo
bioldgico, variando de muito denso e com particulas granulares de elevada capacidade de
sedimentacdo, proximas ao fundo - leito de lodo -, at¢ uma distribui¢do mais dispersa e
leve, proximas ao topo do reator - manta de lodo (Chernicharo, 2007; Soares e Gomes,
1999). A regido do reator que inclui o leito e a manta de lodo ¢ denominada zona ou

compartimento de digestao.
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Figura 3.2 - Desenho esquematico de um reator UASB (Chernicharo, 2007)

Mesmo que parte das particulas mais leves sejam perdidas juntamente com o
efluente, mantém-se suficientemente elevado o tempo médio de residéncia de solidos no
reator, de forma que mantenha o crescimento de uma massa densa de micro-organismos
formadores de metano, apesar do reduzido tempo de detencdo hidraulica (Chernicharo,
2007; Soares e Gomes, 1999).

Mesmo com o reconhecido sucesso do reator UASB, como muito eficiente para
tratamento de esgoto bruto, algumas limitagdes ainda sdo evidentes e merecem atengao.
Como exemplo, tem-se a formacgdo de escuma no separador de fases e perdas elevadas de
solidos em suspensado volateis (Ferraz, 2014; Cabral ef al., 2015). E, ainda existem alguns
problemas associados ao processo, como:

e Obstrucao dos dispositivos de entrada e saida do reator, decorrentes de deficiéncias

no tratamento preliminar;
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e (Geracao de odores, provenientes de uma mistura complexa de moléculas com
enxofre, nitrogenadas, fenois, aldeidos, alcoois, acidos organicos, entre outros, € a
ocorréncia de corrosdo, associada a passagem dos sulfetos para a atmosfera interna
dos tanques, que tem sua quantidade produzida ponderada pelo pH e temperatura
do meio e, nesse caso, exigem a incorporagao de dispositivos para coleta, medicao
e queima (ou uso);

e Formagdo e acumulagdo de escuma (camada de materiais flutuantes que se
desenvolve na superficie de reatores anaerébios, podendo conter gordura, o6leos,
ceras, sabdes, restos de alimentos, entre outros componentes), no interior do
separador trifasico ou na superficie do decantador, associado as caracteristicas do
esgoto afluente e que devem ser regularmente e cuidadosamente administrada
através de remocao por pressdo hidrostatica, em que o cuidado com a valvula de
gas deve ser prioritario;

e (Geracdo de espuma, relacionado a presenca e surfactantes (detergentes) no esgoto,
que limitam a degradagdo, podendo até produzir substincias que estabilizam e/ou
intensificam a espuma formada e, haver ainda uma piora caso haja turbuléncia na
descarga e, que nesse caso, exigem a remoc¢do definitiva do componente ou

atenuacao vias alternativas hidraulicas (Chernicharo, 2007).

Tais problemas decorrem do processo anaerdbio em si, do projeto e do controle
operacional. Portanto, os objetivos principais de qualquer sistema de tratamento de esgotos
s0 serao atingidos, se o projeto de tratamento for corretamente concebido, detalhado,
implantado e operado. E, indicam que o seu desempenho ainda precisa ser melhorado com
o desenvolvimento de pesquisas que permitam a compreensdo e adaptacdo dos processos
que ocorrem dentro do reator com os objetivos das aplicacdes.

Segundo Chernicharo (2007), caso a operacdo ndo esteja em concordancia com o
projeto desses parametros, poderd haver perda excessiva de biomassa do sistema, devido
ao arraste do lodo com o efluente; reducao do tempo de residéncia celular (idade do lodo),
e consequente diminuicdo do grau de estabilizacdo dos sélidos; possibilidade de falha do
sistema, uma vez que o tempo de permanéncia da biomassa no sistema pode ser inferior ao
seu tempo de crescimento.

Em paises com pouca tradicdo em tratamento de esgotos, como o Brasil, segundo
Chernicharo (2007), os projetos sdo executados com base em pardmetros nem sempre

muito confidveis e, muitas vezes, importados de referéncias estrangeiras. E, por isso,
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durante a fase de operagdo, tais pardmetros sdo verificados através de um programa de
monitoramento para que sejam possibilitadas a revisdo ou adaptacdo das estratégias
operacionais inicialmente previstas para o sistema.

O monitoramento em reatores UASB visa avaliar as condi¢des de eficiéncia,
estabilidade, quantidade e qualidade do lodo através da relagdo entre os principais
constituintes desejaveis a etapa do tratamento como sélidos em suspensdo, material
organico, potencial hidrogenidnico, entre outros.

No monitoramento de reatores anaerdbios, alguns parametros podem ser mais
significativos ao indicarem alteragdes no estdgio operacional que ocorrem no interior do
reator. Destacam-se a alcalinidade, o pH, os acidos organicos volateis (AOV) e a
temperatura como os fatores mais preponderantes para esse fim (Sereno Filho et al., 2013).

A alcalinidade de uma solugdo indica a capacidade de neutralizar acidos, que de
acordo com Haandel e Lettinga (1994), impede grandes variagdes de pH quando ha o
acréscimo da concentragdo de 4cidos ou bases, e € o sistema carbonico que influi também
na composi¢do do biogas gerado, no equilibrio solido-liquido em relacdo a precipitagdo ou
dissolugdo de CaCOjs e nos fendmenos associados a formagao de inscrustagao e corrosao.

Nascimento (1996) afirma que oscilagdes bruscas do pH podem alterar a atividade
microbiana. A instabilidade de um reator anaerdbio, resulta no acréscimo da concentragao
de AOV, o que implicaria na redu¢do de pH. Esta acidifica¢do indica uma ineficiéncia das
bactérias em consumir o acetato, o CO; e o H, produzido, causando aciimulo dos produtos
obtidos nas fases anteriores. E importante ressaltar que a geragdo de grandes concentragdes
de AOV influencia na competi¢ao entre bactérias acetogénicas e arqueas metanogénicas e,
também, que a produgdo de 4cidos pode seguir no reator apesar da produgdo de metano ter
sido interrompida devido aos valores reduzidos de pH.

Além desses parametros, a andlise do fluxo de solidos nos sistemas ¢ um
importante pardmetro de monitoramento relacionado a estabilidade do processo anaerobio,
indicando implicagdes relacionadas a retengdo ou arraste de biomassa e comprometimento
de acordo com as caracteristicas das particulas como degradabilidade, tamanho, afinidade
com micro-organismos, densidade e adsor¢do (Nascimento, 1996).

No monitoramento da matéria organica, ¢ indicado o uso do balango de massa. E,
somente podem ser efetuados quando a DQO ¢ usada como parametro de avaliagdo da
quantidade de material organico, pois nos processos bioldgicos, uma parte do material
biodegradavel do afluente transforma-se em residuo endogeno, que ndo ¢ biodegradavel e,

portanto, ndo tem DBO.

12



As taxas de remocao de DQO e de producdo de metano sdo usadas normalmente
como indicadores para avaliar a performance do tratamento. A relagao da eficiéncia com a
producao de metano ¢ direta, porém, as modificagdes na qualidade do gas surgem somente
apés a ocorréncia de um estresse no processo, cuja detecgdo ¢ apenas um reflexo do
problema e ndo ¢ util como adverténcia ou impedimento do problema (Monteggia e
Silveira, 1998). Entretanto, conhecer a composicdo do biogas ¢ significante na
determinagdo do seu aproveitamento energético, j& que podem apresentar proporgoes

significantes de outros compostos que necessitem ser removidos do biogas.

3.3- COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DO BIOGAS

Durante a digestdo anaerdbia, ocorre a geracdo de uma mistura de gases,
denonimada de biogas. Sua composicao varia de acordo com o substrato a ser digerido,
bem como o tipo de biodigestor. Usualmente, descreve-se o biogas como sendo uma
mistura gasosa de metano (CH4) e Didxido de Carbono (CO,). Entretanto, na composicao,
ha porcentagens presentes também de hidrogénio (H,), nitrogénio (N,), oxigénio (O,),
acido sulfidrico (H,S), aménia (NH3;) e mondxido de carbono (CO), porém em menores
proporgoes.

O teor de metano varia de 40 a 75% e o dioxido de carbono entre 25 a 40%,
dependendo da fonte geradora (Faria, 2012). E como qualquer outro gas, as caracteristicas
do biogas dependem da temperatura, pressao, composi¢do e concentracao de gases inertes
e/ou acidos (Lima e Passamani, 2012).

O biogas, nao ¢ considerado téxico, sob condi¢des normais, por conter baixo teor
de monoxido de carbono e possuir densidade menor que o ar e, por isso, apresenta menor
risco de explosdo com base na sua acumulagdo. Entretanto, pode ser corrosivo, por causa
de impurezas existentes, como o gas sulfidrico, que ataca cobre, latdo e ago (Lima;
Passamani, 2012; Chernicharo, 2007; Omil et al., 1998).

O metano e o sulfeto de hidrogénio sdo muito importantes nas andlises de
aproveitamento energético, visto que o metano tem valor energético e o sulfeto, carater
COITOS1VO.

Segundo Metcalf e Eddy (2016), o metano ¢ um gés incolor, de molécula
tetraédrica e apolar, com pouca solubilidade em agua. E o hidrocarboneto mais simples e
com alto valor combustivel. Pequenas quantidades sdo encontradas em esgoto ndo tratado,

devido a so6lidos acumulados no fundo das tubulagdes de esgoto.
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Metcalf e Eddy (2016), descrevem o sulfeto como sendo um gés incolor,
inflamavel, incide odor de ovo podre, solivel em agua, formado pela decomposicdo
anaerdbia de compostos organicos sulfurosos ou pela redugdo de sulfitos minerais ou
sulfatos. Porém nao ¢ formado na presenca abundante de oxigénio. O enegrecimento do
esgoto ¢ resultado da formagdo de sulfeto ferroso (FeS), combinagdo quimica de sulfeto
com o Ferro II presente no esgoto.

Segundo Jorddo e Pessoa (2014), hd um pouco mais de uma década, esses gases
eram apenas lancados na atmosfera, sem qualquer preocupacao ambiental. Com o
conhecimento mais apurado dos efeitos deles na atmosfera, as discussdes internacionais
levaram a altera¢des na forma de lidar com o biogas gerado. Primeiramente, recomenda-se
a queima, e com a evolucao tecnoldgica, multiplos usos podem ser dados, conforme a sua
poténcia energética.

O potencial de aproveitamento energético de combustiveis ¢ estabelecido pelo
poder calorifico existente. Esta propriedade indica a quantidade de energia por unidade de
volume liberado na oxidacdo de um determinado combustivel, que no caso do biogas, ¢
proveniente da matéria organica biodegraddvel. E, por isso, ¢ necessario compreender em

que consiste essa propriedade no biogas.

3.3.1 - Poder calorifico do biogas

O biogés ¢ mais energético quanto maior for a quantidade de metano. O poder
calorifico inferior (PCI) € o parametro utilizado para indicar a energia liberada na forma de
calor, portanto, o potencial tedrico de energia. No caso do metano, esse pode variar de
5.000 a 7.000 kcal por metro cubico. Caso eliminado todo o gas carbonico da mistura,
poderd chegar a aproximadamente 12.000 kcal por metro cubico (Faria, 2012; Lima e
Passamani, 2012; Oliveira, 2009).

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores de poder calorifico de alguns materiais
combustiveis, e na Tabela 3.2 ¢ apresentada a comparagdo desse poder calorifico entre as
diferentes fontes e o biogas.

De acordo com as informagdes apresentadas na Tabela 3.2, observa-se que
comparativamente as outras fontes de combustiveis, o biogas gerado tem um poder muito
menor, mas mesmo assim ¢ vantajoso, possibilitando assim a cogeragdo de energia (Jordao

e Pessoa, 2014).
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Tabela 3.1 - Poder calorifico de algumas fontes de combustivel (adaptado de Oliveira,

2009)
Combustivel Poder Calorifico Inferior
Biogas 5.000 kcal/kg
Carvao vegetal 7.650 kcal/kg
Briquetes de carvao 8.000 kcal/kg
Gasolina 7.700 kcal/litro
Diesel 8.500 kcal/litro
Querosene 8.800 kcal/litro
GLP (gas liquefeito de petroleo) 11.000 kcal/kg
Madeira 4.000 kcal/m’

Tabela 3.2 - Relacdo comparativa de biogas com outros combustiveis (adaptado de
Oliveira, 2009)

. Equivaléncia . 3

Fonte energética Litro () Quilograma (kg) Biogas (m”)
Etanol 1,00 0,19
Madeira 1,00 0,65
Carvao Vegetal 1,00 1,36
Diesel 1,00 1,80
Gasolina 1,00 1,63
Querosene 1,00 1,73
GLP 1,00 2,20

O uso do biogas, sem purificacdo, para acionar bombas hidraulicas e geradores de
energia, ¢ energeticamente vantajoso, porém, a queima in natura, com a presenca do CO,,
¢ mais lenta e libera menos calor que os gases combustiveis convencionais.

Diante disso, existe a possibilidade de que em reatores UASB de ETEs em escala
real, o biogas produzido tenha potencial suficiente para possibilitar o seu aproveitamento
energético e, a validagcdo dessa informagdo deve ser feita através de estudos da producao

sistematica em todo o processo anaerobio.
3.4- PRODUCAO DE METANO EM REATORES UASB
O metano produzido a partir da degradagdo anaerdbia pode ser estimado

teoricamente a partir da massa de DQO degradada, derivada da estequiometria da digestao

anaerobia, em que 1 mol de CHy4 requer 2 mols de oxigénio para a sua completa oxidacdo a
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gas carbdnico e agua, de acordo com a Equagdo (3.1):

CH, + 20, - CO, + 2H,0 Equagdo (3.1)
(16g) + (64g) — (449) + (369)

E observado que cada 16 gramas de CHy4 produzido e retirado da fase liquida
correspondem a remogdo de 64 gramas de DQO do despejo. E importante ressaltar que o
metano que permanece dissolvido do efluente do reator poderia ainda representar DQO
convertida, mas ndo removida na condi¢do gasosa. Contudo, por causa da grande
volatilidade do metano, ele ndo ¢ lido no teste de DQO, seja no procedimento de coleta
(pontual ou composta) ou mesmo quando da consecu¢do das andlises (Chernicaro, 2007;
Souza, 2010).

A expressdo geral que determina a produgdo tedrica de metano por grama de DQO,

segundo Chernicharo (2007), ¢ apresentada na Equagao (3.2).

__ DQOcHaxRX(273+T)
CH4 PXKpQgo*x1.000

Equagao (3.2)

Onde:

DQOcy4: carga de DQO removida no reator e convertida em metano (ngQO.d‘l)
R: constante dos gases (0,08206 atm.L.mol".K™)

T: temperatura operacional do reator (°C)

P: pressao atmosférica (1 atm)

Kpgo: DQO correspondente a 1 mol de CH, (0,064 ngQOCH4.mol'1)

A competigdo entre as bactérias metanogénicas e sulfetogénicas torna-se importante
quando ocorre aumento relativo da concentracio de SO4>” em relagdo 4 DQO. Desta forma,
quanto menor a relagdo DQO/SO,”, maior serd a competicio (Lobato, 2011).

A redugdo de 1,5 g de SO, ¢é equivalente a utilizagio de 1,0 g de DQO, o que
significa uma menor disponibilidade de DQO para conversdao em CHy4. Essa relacdo pode

ser estimada pela Equacao (3.3).

§%27 4+ 20, - S0Z~ Equagcdo (3.3)
(329) + (64 g9) — (96 9)

Tem-se que 1 mol de SO, requer dois moles de oxigénio para sua redugio a
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sulfeto. Assim, cada 96 g de SO4* presentes no esgoto consomem 64 g de DQO.
Teoricamente, a reducdo completa de sulfato é possivel para relagio DQO/SO4* acima de
0.667 kgDQO/kg SO42-CONVERTIDO, contudo, quando a relagcdo ¢ abaixo de 10, o sistema
anaerdbio tem dificuldades para proceder a degradacdo da matéria orgdnica em taxas
satisfatorias (Lobato, 2011).

A producao teorica demonstra simplificadamente a produ¢do do metano, sendo que
esse ¢ um processo complexo que depende das condigdes de projeto, operagdo e controle
dos reatores e, portanto, a produgao tedrica pode ser usada para estimar as possiveis perdas

ndo identificadas na pratica, ao comparar com a produgao real.

3.4.1 - Perdas de Metano

Como a produgao tedrica geralmente ndo representa a producdo obtida na pratica,
tem-se que a produ¢do de metano € bem menor que a prevista nas condi¢des
estequiométricas (Equacdes (3.1) e (3.2)), pois perdas de metano podem ocorrer devido a
dissolucdo desse gas no efluente do reator UASB ou ao desprendimento desse gés para a
atmosfera, caso em que depende do tamanho da superficie de contato ar-agua e da presenga
ou nao da cobertura que torna o reator hermético (Lima; Passamani, 2012).

Souza (2010) cita alguns estudos e retifica que os calculos da perda de metano no
efluente de reatores UASB, quantificaram, respectivamente, perdas de 50% e 60% da
producdo tedrica. Isso leva a crer que as perdas de metano podem alcangar valores
significativos e, consequentemente, reduz o potencial energético do biogés previsto na
estimativa tedrica. Portanto, essas perdas devem ser consideradas no célculo da produgdo
volumétrica de biogés para fornecer um resultado coerente.

Alguns problemas estruturais podem ser encontrados em reatores, o que leva a
fugas significativas de gas, como a ma vedagdo, furos ou deslocamentos nos defletores dos
reatores. E essa constatacdo da perda de metano contribui para que o balanco de massa da
DQO seja mais preciso, garantindo a necessidade de se considerar essa parcela nas

estimativas.

3.5- BALANCO DE MASSA

Souza (2010) indica que balangos de massa sdo ferramentas importantes no

gerenciamento de reatores de tratamento de esgotos, entretanto, ndo ha muitos trabalhos
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investigando o balanco de DQO e de enxofre em reatores tipo UASB, por exemplo.
Sperling (1996) refere ao balango de massa como sendo uma analise quantitativa de
entradas, saidas e acimulos em sistemas fisicos e, portanto, baseia-se na lei de conservagéo

de massa, em que massa nunca é criada ou destruida, representada pela Equacao (3.4).

Acumulagdo = Entrada — Saida + Produgdo — Consumo Equacéo (3.4)

Segundo McCarty (1964), no processo bioldgico, o catabolismo ¢ o mecanismo
onde as bactérias utilizam a matéria organica como fonte de energia e o anabolismo, como
fonte material para sintese celular. Assim, tem-se que o anabolismo, ao consumir energia,
s6 ¢ viavel se o catabolismo ocorre simultaneamente, fornecendo energia necessaria a
sintese. Contudo, o catabolismo somente ocorre se estiver presente uma populagdo de
bactérias vivas. Desta forma, esses dois processos sao interdependentes e simultaneos. A
partir disso, Lobato (2011) divide o processo anaerobio em quatro vias: (i) conversao em
lodo (anabolismo ou absor¢do); (if) conversdao em metano (catabolismo fermentativo); (iii)
conversao por oxidagdo ou mineralizacdo (catabolismo oxidativo); e (iv) permanéncia na

fase liquida (descarga no efluente). Essas vias podem ser representadas pela Equagdo (3.5):

DQOqs1 = DQO¢s; + DQ01pq0 + DQ0cpa + DQ0,x; Equagdo (3.5)

Onde:

DQOgy;: massa diaria de material organico afluente.

DQO,f;: massa diaria de material organico no efluente.

DQO;,4,: massa didria de material organico convertido em lodo.
DQOcp,: massa diaria de material organico convertido em metano.
DQO,,;: massa diaria de material organico oxidado.

Haandel e Lettinga (1994) ressaltam que se ndo houver acumula¢do de material
organico no sistema de tratamento, a massa didria de material organico afluente tem que
ser igual a soma das massas diarias do material organico que deixa o sistema como metano,
lodo ou presente no efluente, mais a massa diaria de material organico oxidado,
caracterizado por um estado estacionario. Souza (2010) indica que para estudos
semelhantes, deve ser considerada a parcela devida a conversdo (redugdo) de sulfato a
sulfeto, a qual também consome (oxida) DQO, componente importante na analise, mesmo

que em menor parcela.
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O sulfeto produzido no reator UASB, segundo Souza (2010), em parte, permanece
junto com o efluente, dissolvido nele. Desse sulfeto, uma parte ¢ adsorvida no lodo do
reator como precipitado, outra se direciona, em forma de gas, para a atmofera, constituindo
uma fragcdo do biogdas, € uma outra parte ¢ assimilada no interior das células.

E importante destacar que a recuperacio de metano nio esta bem estabelecida no
caso de tratamento anaerdbio de esgoto doméstico, visto que deve ser considerada a
quantidade de metano que pode estar dissolvida na fase liquida. Esta por¢do, segundo
Lobato (2011), ¢ estabelecida pela Lei de Henry ao afirmar que a massa de qualquer gas
que se dissolve em um dado volume de um liquido, em temperatura constante, ¢é
diretamente proporcional a pressdo que esse gas exerce acima do liquido. Com isso, pode-
se estimar a parcela de gas que fica na fase liquida, e por diferencga, a que ¢ liberada com o
biogas.

Com essa abordagem, Lobato (2011) e Souza (2010) indicam que se torna
importante considerar no balango de massa de DQO, as parcelas convertidas a metano, seja
0 que sai no biogis ou que escapa dissolvido no efluente ou junto com o gés residual
(perdas), a parcela devida a redugdo de sulfato, a parcela que ¢ convertida em lodo, a qual
pode ser subdividida no lodo retido no reator ¢ no lodo carreado junto do efluente, e a

parcela que sai solubilizada no efluente, conforme descrita na Equacgao (3.6).

DQOafl = DQOefl + DQOIOdoret + DQolodoefl + DQOCH4bi0géS + DQOCI-M-perd + DQosulf Equa(}ﬁo
(3.6)
Sendo:

DQO;pqorer: massa didria de material organico convertido em lodo retido no sistema.
DQOpgpefi: massa diaria de material orgdnico convertido em lodo e perdido com o
efluente.

DQOcHapiogss: Massa diaria de material organico convertido em metano e presente no
biogas.

DQOch4perq: massa didria de material organico convertido em metano e perdido dissolvido
no efluente ou com o gés residual.

DQOgy5: massa diaria de material orgénico utilizado pelas BRS na redu¢ao de sulfato.

A partir do balango de massa, ¢ avaliada a eficiéncia da operagdo, destacando os
processos com deficiéncias de controle operacional e, também a possibilidade de

recuperagdo do metano para aproveitamento energético.
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3.6 - APROVEITAMENTO ENERGETICO DE BIOGAS

O biogas produzido nas ETEs, caso comprovada a viabilidade energética, podera
ser utilizado em diversas aplicagdes desenvolvidas para o gas natural. Para alguns usos,
podera ser necessario o tratamento do biogés, devido aos requerimentos para aplicagdes
estacionarias e como combustivel, ou para distribuicdo em tubulagdes.

Dentre as aplicagdes, podem-se citar: (i) uso direto como combustivel em caldeiras,
fornos e estufas em substituicdo ao outros tipos de combustiveis; (i1) geracao de
eletricidade para uso local ou venda para a rede da concessiondria de energia; (iii)
cogeracao de eletricidade e calor; (iv) combustivel alternativo visando a inje¢ao na linha de
gas natural ou o aproveitamento como combustivel veicular (ICLEIL 2010).

A utiliza¢do do metano gerado na propria ETE podera ser feita por meio da queima
direta do géas para geragdo de calor ou conversdo em eletricidade, nesses casos, grandes
investimentos iniciais sdo necessarios. Nestas aplicagdes, o biogas gerado pode ser
utilizado para secagem e higienizacdo do lodo da prépria estacdo. Caso ndo se opte por
estas aplicacdes, o biogds poderd ser utilizado como combustivel veicular, principal ou
auxiliar, em sistemas de iluminacdo e aquecimento a gas e ainda pode ser injetado, apos
purificacdo, na rede de gas natural para outros fins (ICLEI, 2010).

Na conversao do gas em eletricidade, existem diversas tecnologias para converter a
energia quimica contida nas moléculas em energia mecanica por um processo de
combustdo controlada, onde essa energia mecanica ativa um gerador, convertendo-a para
energia elétrica (Lima e Passamani, 2012).

Para tal aplicagdo, as tecnologias mais comercializdveis sdo: turbinas a gas,
microturbinas e grupos geradores de combustao interna.

As outras substancias presentes no biogads podem comprometer a sua aplicacdo
energética. Por isso, o biogas deve passar por um tratamento de purificacdo, para aumentar
o seu poder calorifico e atender as necessidades da aplicagdao (ICLEI, 2010).

A presenca de dgua e didxido de carbono torna o processo menos eficiente, pois
essas substancias misturam-se ao combustivel e absorvem parte da energia gerada. Nas
turbinas, a agua pode afetar as partes internas, causando condensagdo, até corrosdo. A
presenca de acido sulfidrico nos motores pode atrapalhar a combustao, podendo até corroer
e diminuir a vida util dos equipamentos. Além desses interferentes, alguns hidrocarbonetos
pesados e siloxanos podem estar presentes € comprometem mais ainda as estruturas

(ICLEL, 2010).
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De forma a compensar os gastos com as concessionarias de energia, além dos
investimentos e modificagdes na ETE para aproveitamento interno, caso a produgdo de
biogas gere uma quantidade além da necessaria na ETE, o excedente podera ser vendido
para a concessiondria, tornando ainda a ETE uma atividade lucrativa.

Diante dessa possibilidade, estudos sobre viabilidade do aproveitamento do biogas
em ETEs tem aumentado nos ultimos anos. Entretanto, no Distrito Federal (DF), das
estacdes com reatores anaerdbios apenas poucas efetuam a queima do biogas e, nenhuma
com aproveitamento energético. Assim, um dos objetivos especificos desse trabalho ¢

avaliar o potencial de aproveitamento do biogas gerado de uma estagdo no DF.

3.7 - ESTUDO DE CASO: ETE PARANOA

A Regido Administrativa do Paranoa (RA VII - Paranod) esta localizada a leste do
Plano Piloto, proxima a barragem formadora do lago Paranoa, e se estende para o sudeste
até o limite do Distrito Federal. A RA sofreu diversas modificacdes na ultima década com
os investimentos economicos que influenciaram no seu crescimento populacional. Segundo
a ultima Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios — PDAD (Codeplan, 2015), a
estimativa populacional ¢ de 48.020 habitantes em 2015, com um aumento consideravel
comparavel ao PDAD de 2013 que estimava a populagdo em 45.613 habitantes (Codeplan,
2013), crescimento devido ao novo conjunto habitacional que foi implantado proximo a
area central da RA (Conjunto Residencial Paranod Parque).

Antes da construgdo, os esgotos da regido central do Paranod ja estavam sendo
coletados desde 1993, e langados no Rio Parano4, a jusante da barragem do lago de mesmo
nome. Entretanto, o rio ndo apresenta boa capacidade de dilui¢do de efluente, por sua
intermiténcia (Neder e Harada, 1997). Assim, o projeto de uma estacdo de tratamento para
toda a populacdo do Paranod veio da necessidade e das limitagdes de capacidade de
atendimento das outras estagdes existentes na década de 1990 (Soares e Gomes, 1999),
projetada para atender a vazao média anual de esgoto afluente de 112 L/s, sendo prevista
pela CAESB, a populacdo de projeto de até¢ 60.000 habitantes, conforme o esquema de
urbanismo adotado até 2010 (Soares e Gomes, 1999).

A Regido Administrativa do Itapoa (RA XXVIII - Itapod), regido vizinha a RA
Paranod, iniciou ocupagdo no final da década de 1990, mas apenas no final de 2001, teve
grande contribui¢do com a chegada de familias oriundas de outros estados e da RA do

Paranod. A expectativa de regularizacao estimulou o crescimento do nucleo. Hoje, a regiao
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conta com 68.587 habitantes, segundo os dados da Pesquisa Distrital por Amostras de
Domicilios — PDAD de 2015 (Codeplan, 2015), também um aumento grande comparado a
PDAD de 2013, que estimava a populagao em 60.324 habitantes (Codeplan, 2013), devido
a expansao de novos condominios (0 Condominio Mandala ¢ um deles, de formato mais
concentrado e que pode precisar ser incorporado a rede), conforme mostrado na Figura 3.3.

Com essa nova demanda populacional, a estacdo teve que aumentar o seu
atendimento. Atualmente, a estacdo atende 91,49 L/s (81,7% da capacidade),
compreendendo parcelas da populagao do Paranod e Itapoa (Cabral, 2016).

As regides de atendimento de acordo com o padrio socioecondmico das regides do
DF, sao consideradas ainda como uma populagdo de baixo poder aquisitivo e, por isso, o
consumo de dgua per capita ainda € baixo, o que influencia diretamente nas caracteristicas
dos esgotos domésticos que chegam a estacdo (Batista, 2015).

A grande disponibilidade de area para a instalagdo da estagdo de tratamento foi a
caracteristica principal que definiu o tipo de tratamento a ser aplicado. A utilizagdo de
processos naturais que pudessem viabilizar economicamente a obra por serem de baixo
custo de instalacdo e operacdo com alta confiabilidade no desempenho foi a preferéncia
dada pela CAESB na escolha do processo (Neder e Harada, 1997).

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Paranoa (ETE Paranod) foi projetada para
operar como sistema principal de tratamento lagoas aerdbias de alta taxa, tendo ainda
tratamento preliminar e reatores UASB para digestdo anaerdbia dos esgotos, como
auxiliares no processo. Sendo assim, o projeto original indica que a estagdo era composta
pelas seguintes unidades (Figura 3.4):

e Tratamento Preliminar: Gradeamento médio mecanizado com abertura de 2,0 cm
(hoje substituido por peneiras mecanizadas com abertura de 8,0 mm), medig¢do de
vazao por meio de uma calha Parshall e desarenador;

e Reatores Anaerdbios (UASB): projeto com 3 reatores UASB em paralelo;

e Lagoas Aerobias de Alta Taxa: 3 lagoas em paralelo para cada reator, totalizando 9
lagoas na estagao;

e Leitos de disposicao de efluente no solo: sistema desativado;

e Leitos de secagem de lodo: 2 leitos de concreto, posteriormente sub-dividido em 8

leitos.
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A topografia regular, de plano inclinado com declividade da ordem de 5%,
contribuiu para que a estagdo fosse concebida para aproveitar o relevo de forma a minimar
a necessidade de movimentos de terra e utilizar tanques para lagoas que acompanhassem a
curva de nivel e um polimento final que escoasse naturalmente no solo. Assim, a
concepgdo teve como principal objetivo remover matéria organica, solidos e patogénicos
afluentes nos esgotos, com cada etapa complementar entre si (Neder e Harada, 1997).

No caso dos reatores UASB, foram projetados trés tanques em paralelo, compostos
de duas camaras em série cada (compartimentados), conforme Figura 3.5. No momento de
concepgdo, a producdo de gas era vista como prejudicial a separagdao de fases do reator.
Assim ao compartimentar, tem a vantagem de um regime “plug-flow”, aliada a progressiva
reducdo na producdo de gés, em vista da gradual reducdo na matéria organica
remanescente do tanque de montante (Neder e Harada, 1997).

Eles foram escavados e estruturados no proprio solo e revestidos com uma camada
de argamassa armada ndo estrutural, com técnica de ferrocimento. Cada reator recebe 1/3
da vazao total afluente na estagdo. No projeto original, a jusante dos reatores anaerdbios,
foi instalada uma caixa de saida para cada reator, proximos ao compartimento de maior
dimensdo. Cada reator encaminhava o efluente para uma das trés caixas de distribui¢ao de
vazado, que direcionavam para uma bateria de trés lagoas de alta taxa (Soares e Gomes,
1999).

A CAESB adotou para esse projeto de reator a forma de tronco de pirdmide
invertido, de maneira a se ter ganhos no processo de tratamento e ganhos construtivos
(Figura 3.6), originalmente, sem incorporar as necessidades de monitoramento da manta
de lodo e destino do biogds gerado. Desde entdo, a ETE passou por uma série de
adaptacdes, para que essas necessidades fossem atendidas (Figura 3.7). O biogas gerado na
ETE, até o momento, ¢ queimado por um queimador localizado entre os reatores.

Assim, diversos problemas operacionais ¢ mudancas no desempenho dos reatores
foram detectados em estudos anteriores, o que torna indispensavel a realizacdo de um

diagnéstico atual de todo o sistema de tratamento para corrigir esses problemas.
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Figura 3.5 — Representagdo em planta do reator UASB original, com especificacao de alteragcdes da reforma de 2006 (CAESB, 2016)
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A seguir sdo apresentados os pardmetros utilizados no projeto da ETE Paranoa

(Tabelas 3.3 ¢ 3.4).

Tabela 3.3 - Parametros de projeto da ETE Paranoa (adaptado de Soares ¢ Gomes, 1999)

Parametro Unidade Quantidade
Populagao Contribuinte Habitantes 60.000
Vazido média m’/dia 8.752,00
Esgoto per capita L/hab.dia 120,00
DBO per capita g/hab.dia 54,00
Carga DBO kgDBO/dia 3.240,00

Tabela 3.4 — Principais parametros de projeto dos Reatores Anaerdbios (UASB) da ETE
Paranoa (adaptado de Soares e Gomes, 1999)

Parametro Unidade Quantidade
Numero de reatores Unid. 3
Volume do reator m’ 1.121,00
Tempo de detengao hora 9,22
Volume 1* camara m’ 448,00
Volume 2? camara m’ 674,00
Taxa superficial 1* cAmara m/hora 1,06 - 1,30
Taxa superficial 2* cAmara m/hora 0,75 - 0,87
Carga aplicada gDBO/gSSV.d 0,19
Descarte mensal de lodo m’ 418,00

Volume estimado de lodo 3
m 557,00
(50% do volume do reator)

A ETE Paranoa foi escolhida para estudo devido ao aumento futuro da demanda, a
simplicidade das etapas do processo de tratamento, ao formato diferencial do reator UASB
a ser estudado, a proximidade com a Universidade de Brasilia e as informagdes coletadas
na primeira visita técnica a estacdo de que os reatores UASB operam desigualmente, por
causa de um ruptura ocorrida na parede de compartimentacdo entre as camaras de um
reator, conforme relatado pela CAESB. Além disso, € uma estagdo que nao possui muitos
equipamentos mecanizados que exijam grandes demandas de energia elétrica da rede.
Assim, o estudo do potencial de aproveitamento de biogas pode trazer grandes avangos

para a autossustentabilidade da estagao.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este Projeto Final de Graduagdo em Engenharia Ambiental baseiou-se inicialmente
na revisdo da literatura feita no campo de saneamento, em especial no que tange a
avaliacdo, diagndstico e otimizagao dos processos anaerobios em estagdes de tratamento de
esgoto. E a partir desse estudo, foi criada a base conceitual sobre a qual foi realizado o
diagnostico da ETE Paranod, localizada na Rodovia DF-001, km 15, sendo operada pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB.

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas (Figura 4.1): caracterizacao
operacional do sistema, programa de amostragem e monitoramento, calculo e analise quali-
quantitativa por balango de massa e, no fim, reavaliagdo e recomendagdes. Com isso,
buscou-se obter um diagndstico do tratamento e indicar os principais pontos de otimizag¢ao
do sistema para que a geragdo de biogas seja otimizada, propiciar o uso como fonte de

energia pela propria estacao.

( REVISAO DA LITERATURA >
\ —l—) VISITAS TECNICAS E COMPREENSAO DO SISTEMA

CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E »| NOVA REVISAQ BIBLIOGRAFICA - ADAPTAGOES NA ETE

OPERACIONAL DA ETE PARANOA
—|—> AVALIAGAO DE DADOS HISTORICOS
DIAGNGOSTICO

A L . . — E
COLETA E ANALISE LABORATORIAL | CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E BIOLOGICA =
DE AMOSTRAS RECOMENDACOES

y

A 4 I—) DETERMINAGAO DAS PARCELAS DE DQO

BALANCO DE MASSA E ANALISE
QUALI-QUANTITATIVA

_l—) PRODUGAO TEORICA E REAL DE METANO

Figura 4.1 - Etapas desenvolvidas no trabalho

4.2 - ETAPA 1: CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E OPERACIONAL DA ETE
PARANOA

Esta primeira etapa, iniciada durante o primeiro semestre de 2016, envolveu visitas

técnicas a ETE Paranoa, onde foi realizado um levantamento minucioso das instalagcdes da

ETE Paranod com a intengdo de que se pudesse identificar as caracteristicas das unidades e
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processos do tratamento. Foram levantados dados acerca das condi¢des estruturais das
instalacdes e dos equipamentos existentes, rotina de trabalho e controle operacional, assim
como do desempenho do tratamento de esgotos dos reatores UASB da estagao.

A andlise de desempenho foi efetuada com base nos dados historicos monitorados
pela CAESB de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Soélidos Suspensos (SS) entre
2011 a 2016 e, com o levantamento bibliografico de outros estudos efetuados na estagdo
para que fosse analisada a influéncia das adaptagdes efetuadas no desempenho dos
reatores, das mudangas socio-economicas desde a sua construgao, assim como dos estudos
do monitoramento do biogas.

Esta etapa foi significativa na determinagdo do grau de eficiéncia do tratamento dos
reatores anaerobios e, com base nisso, detectar possiveis problemas estruturais,
operacionais € nos equipamentos utilizados que possam estar contribuindo para a reducao
da eficiéncia, assim como apontar possiveis melhorias iniciais nos reatores UASB.

As visitas técnicas foram fundamentais para a determina¢do dos parametros e

pontos de amostragem, assim como para execucao das coletas para realizacdo da Etapa 2.

4.3 - ETAPA 2: AMOSTRAGEM E MONITORAMENTO DOS REATORES
ANAEROBIOS

Com a caracterizagdo operacional feita, foram estabelecidas as técnicas de coleta
nos pontos de amostragem definidos para realizar a caraterizagdo fisico-quimica e
biologica do esgoto. A parte experimental desta pesquisa foi realizada no Laboratorio de
Saneamento Ambiental, localizada no campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia.

As coletas e andlises laboratoriais foram feitas nas segundas-feiras entre 17 de
Outubro a 7 de Novembro de 2016, num periodo de 1 més de dados, em 16 pontos
agrupados em quatro grupos de acordo com a fungdo, reator e orientacdo (Figuras 4.2 e
4.3): afluente ao UASB, apds o tratamento preliminar, na caixa de distribuicdo de esgoto
para cada um dos reatores (1); nas trés caixas de distribui¢do interna de cada reator (2);
efluente ao UASB, nas seis caixas de saida dos reatores (3); e nas tubulagdes de descarte

de lodo de fundo (4).
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Figura 4.3 - Pontos de amostragem de saida do esgoto tratado (CAESB, 2016)

Para analisar a eficiéncia do tratamento, foram adotadas rotinas de analise para o

esgoto afluente, efluente clarificado e do lodo de descarte. As andlises laboratoriais foram

realizadas por meio dos métodos e equipamentos descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de analise, locais, frequéncia e métodos analiticos.

Parimetro Local de  prequéncia Método Referéncia
Analise
Vazio le3 Ix/semana Vertedores, Volumétrico e )
Corta-fluxo
Série de Solidos 2,3 e 4 1x/semana Gravimétrico APHA (2005)
DQO Total e Colorimétrico por refluxo
. 2e3 1x/ . APHA (2005
Filtrada © x/semana fechado (kit hack) ( )
pH 2e3 1x/semana Potenciométrico APHA (2005)
Titulométrico/ Foresti et al.
Alcalinidad 2e3 1x/ . .
catimidace © x/semana Potenciométrico (2005)
Acidos Organicos 7 e3 Ix/semana Titulométrico/ Foresti et al.
Volateis Potenciométrico (2005)
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O método titulométrico/potenciométrico descrito por Foresti et al. (2005) se baseia
no volume de hidréxido de s6dio consumido para elevar o pH de 4,0 para 7,0, apds ter se
extraido da amostra o sistema carbonico, reduzindo o pH para 3,4 e aquecendo
posteriormente até a fervura por 3 minutos.

Os dados obtidos a partir dos métodos indicados na Tabela 4.1 foram analisados por
meio de estatistica descritiva, fazendo uso em conjunto de graficos box-plot, com
nomenclatura definida de acordo com a Tabela 4.2, onde os reatores foram numerados de 1

a 3 da esquerda para direita conforme a proximidade com as unidades do tratamento

preliminar.
Tabela 4.2 — Nomenclatura utilizada nos graficos box-plot

Reator Local de coleta Nomenclatura

Reator 1 (mais proximo)  Caixa de distribuicdo interna R1 Ent
Reator 1 Caixa de saida esquerda RISE
Reator 1 Caixa de saida direita R1SD
Reator 2 Caixa de distribuicdo interna R2 Ent
Reator 2 Caixa de saida esquerda R2SE
Reator 2 Caixa de saida direita R2SD

Reator 3 (mais afastado)  Caixa de distribui¢do interna R3 Ent
Reator 3 Caixa de saida esquerda R3SE
Reator 3 Caixa de saida direita R3SD

As coletas foram entre 10h e 13h, por serem horarios em que a vazdo da ETE
estava proximo a vazdo média do dia. As amostras foram coletadas com um coletor
confeccionado em PVC e haste metalica, pertencente a ETE, armazenados em garrafa PET

e mantidos refrigerados durante o transporte e entre as analises (Figura 4.4 ¢ 4.5).

Figura 44 - Coletor utlllza(io nos pontos Figura 4.5 - Coleta de lodo utilizando
(2),3)e @) garrafa PET
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Na ETE Paranod, ¢ medida a vazdo de entrada de esgoto bruto por meio de uma
Calha Parshall existente no tratamento preliminar e em vertedor triangular existente ao fim
do tratamento por lagoas. Como nao existem medigdes de entradas e saidas em cada reator,
foi necessario realizar essa medicao e, para isso, utilizou-se mais de um método devido as
limitagdes de equipamentos em campo, formato das caixas € comportamento hidraulico.

Para as medi¢des de vazao no ponto (1), na caixa de distribui¢do, a CAESB havia
instalado trés vertedores triangulares com angulo de 90° de abertura (Figura 4.6a). A caixa
¢ de grandes dimensodes, com profundidade minima de 2,00 m. Desta forma, somente foi
necessario confeccionar uma régua moével de 2,50 m, feita com tubo PVC de 50 mm, cor
marrom, com marcagdes em centimetros para facilitar a leitura (Figura 4.7a) e utilizar a
formula experimental de Thomson para se obter a vazao, descrita pela Equagao (4.1).

Q = 1,40K5/? Equacdo (4.1)

Em que:

Q: Vazao, em m3/s;

h: altura da coluna d’agua na abertura do vertedor triangular, em m.

Para as medi¢des de vazdo no ponto (3), cada caixa de saida apresentou um
comportamento especifico (consulte as Figuras A.1 a A.6 do Apéndice), portanto, foram
utilizadas duas formas de medir a vazdo com base no método volumétrico e no método
corta-fluxo. Nas caixas em que o esgoto clarificado estava vertendo, empregou-se o
método volumétrico medindo a quantidade de volume que era vertida no proprio coletor,
por um determinado tempo (Figuras 4.6b). Enquanto que, nas caixas em que o vertedor
estava afogado, foi confeccionada uma ferramenta para tampar a tubulacdo de saida
(Figuras 4.6¢c e 4.7b). Tendo as dimensdes das caixas, mediu-se o nivel de 4gua com a
tubulacdo livre. A tubulacao era tampada por um determinado tempo e, simultaneamente,

mediu-se quanto o nivel subiu, com a mesma régua movel de PVC.
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Figura 4.6 — Caixas de medi¢ao de vazao: (a) Vertedores triangulares na caixa de
distribuicao do ponto (1); (b) Caixa de saida com fluxo vertendo — Reator 1, lado direito,
dia 04/10/2016; (c) Caixa de saida afogada - Reator 1, lado esquerdo, dia 17/10/2016.

] (b) i
Figura 4.7 - Instrumentos para medi¢do de vazao: (a) Régua confeccionada em tubo PVC e
(b) Ferramenta para tampar tubulagao.
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Para definir a coleta de lodo, Ramos (2008) criou um esquema explicativo do
funcionamento do descarte nos reatores da ETE Gama, de geometria similar a da ETE
Paranod (Figura 4.8). Nele, o lodo ¢ bombeado para os leitos de secagem através do
principio dos vasos comunicantes para um pogo adjacente, por meio de duas tubulagdes de
PVC de 150,0 mm que coletam o lodo de dois pontos localizados a 60,0 cm do fundo. Essa

tubulagdo tem uma conexdo de PVC até o nivel do terreno, por onde pode ser coletado.

T""‘" denm it

| oy

—t

. N2 6 i =

Reglstro da tubhugao de descarga de lodo )
de fundo do reator AN

Sistema de transmissao do lodo Tubulagdo de descarga \
até os leitos de secagem de lodo N

N\ S

Figura 4.8 — Esquema do sistema de descarte de lodo, com tubulagdo para coleta e
monitoramento (Ramos, 2008 com alteracoes)

A partir das amostras de lodo coletadas no dia 07/11/16, foi realizada a
caracterizagdo biologica dos micro-organismos dos reatores. Foram utilizadas duas formas
de caracterizacdo: analise visual dos tamanhos de granulos encontrados nos lodos dos trés
reatores e microscopia Optica de fluorescéncia para confirmar a presenca de arqueas
metanogénicas que fluorescem azul-brilhante, num comprimento de onda de 420 nm,
quando estimuladas com luz ultravioleta. Para isso, foi retirada uma amostra de uma das
garrafas, agitada com uma porcao de areia para soltar os granulos do lodo e colocada numa
lamina. Utilizou-se o microscopio invertido Axio Observer A.1 da marca Carl Zeiss

(Figura 4.9), para obtencao de imagens dos micro-organismos.

Figura 4.9 — Microscopio invertido Axio Observer A.1 da marca Carl Zeiss, LSA/UnB.
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A vpartir dos dados obtidos com o programa de amostragem, esses foram

correlacionados através do balango de massa e avaliados quali-quantitativamente.

4.4 -ETAPA 3: BALANCO DE MASSA, CALCULO E ANALISE QUALI-
QUANTITATIVA

Nessa etapa, foram realizados os calculos do balanco de massa com base nos dados
coletados referente a série de solidos ¢ DQO. O balan¢o de massa tem como referéncia os
estudos de Pontes (2003) e Lobato (2011), os quais foram adaptados para aplicacdo neste
trabalho.

As parcelas de DQO referentes ao material organico convertido em lodo que fica
retido no sistema ¢ o que ¢ perdido com o efluente foram classificados como sendo uma
unica parcela, assim como no balango de massa feito por Pontes (2003).

No modelo criado por Lobato (2011), sdo separadas as fragcdes convertidas em
metano com base em percentuais diferentes de perda em relagdo ao produzido. Essas
parcelas foram definidas indiretamente, com base no modelo de Lobato (2011).

O esquema do balango de massa estd representado na Figura 4.10. Para realizar o

balango de massa, foram utilizados os calculos descritos pelas Equagoes (4.2) a (4.8).

Biogas
DQOcy,
Qcna
Esgoto Efluente
Esgoto Afluente Reator UASB & p
(Clarificado)
(Bruto)
Q <%
a ) S,
Sog Lodo Descartado Sf
So, Qq P
Xa: Xp
QG - Vazdo afluente ao reator Qﬁ Vardo de descarte de lodo
50{ - Concentracio de DQO filtrada afluente X4 - Concentragiio de STV no lodo de descarte
So0,,: Concentragio de DQO particulada afluente X p: Concentracdo de SST no lodo de descarte
DQOgy4-DQO convertida em metano gﬂ - Vazéo efluente ao reator
chu: Produgéo teorica de metano por grama de Sf - Conceatracio de DQO Eltrelida cflnente
DQO p: Concentragio de DQO particulada efluente

Figura 4.10 - Representacdo esquematica das entradas e saidas no balango de massa de
DQO do reator UASB e seus parametros principais
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Definidos os dados de entrada, primeiramente sdo estimadas as parcelas de DQO
removida no sistema, convertida em lodo e consumida na redugdo de sulfato. E a partir
dessas parcelas, calcula-se a DQO maxima convertida em CHy4 e a consequente producao
volumétrica maxima de metano por grama de DQO.

A DQO de entrada (DQO,) no reator UASB ¢ constituida pela DQO particulada e
filtrada, conforme apresentado pela Equacdo (4.2). Essa equagdo justifica a metodologia

aplicada para obten¢@o dos dados de DQO total e DQO filtrada.
DQO, = So, + Sof Equacdo (4.2)

Na qual:

So,: concentragdo de DQO particulada no esgoto afluente ao reator (kg.L'l)

Soy: concentragdo de DQO filtrada no esgoto afluente ao reator (kg.L'h

A DQO filtrada removida no reator ( DQOf,.my ) serd convertida em metano
(DQOcp4), em biomassa (DQ0;,4,) € em sulfato. Entretanto, devido a algumas limitagdes
experimentais, nao foi possivel obter dados para elucidacao da parcela referente a sulfato.
Desta forma, o modelo a ser adotado serd mais compativel ao de Pontes (2003), conforme
descrito na Equacgdo (4.3).

DQOfrem = DQO1pa0 + DQOcH4 Equagdo (4.3)

Lobato (2011) sugere que a carga de DQO total removida pode ser estimada por
meio da Equagdo (4.4). Entretanto, esta estimativa depende de parametros da populacgao
atendida e da contribui¢do de DQO por habitante e, portanto, os valores reais desses

parametros ndo foram estimados nessa pesquisa.

DQOTem = Pop X QPCDQO X EDQO Equa@ﬁo (44)
Onde:

DQO,,,: massa diaria de DQO removida no sistema (kgDQOremoy.d™)

Pop: Populacdo contribuinte

QPCpqo: Contribuigdo per capita de DQO (kgDQO.hab™.d™")

Epgo: eficiéncia de remogdo de DQO (%), estimada pela relagdo percentual entre DQO
total afluente ¢ DQO soluvel no efluente.

Outra forma de estimar a DQO removida do sistema ¢ através da determinagdo da
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carga de DQO de entrada e saida do sistema, mostrada na Equacdo (4.5).

DQOrem = (Qqa X DQO,) — (Q. X DQO,) Equagdo (4.5)
Em que:
Q,: Vazido de entrada do reator (L/d)
DQO,: Concentracao de DQO total afluente ao reator (kgDQO/L)
Q.: Vazao de saida do reator (L/d)
DQO,: Concentragdo de DQO total efluente ao reator (kgDQO/L)

Com relacao ao lodo, Pontes (2003) indica que ¢ necessario se definir a produgao
diaria de lodo descartado no reator (Equacdo 4.6), ao determinar um coeficiente de
producdo total de solidos relacionados ao lodo descartado no reator e aos solidos perdidos

com o efluente.

Y = MsTy :(XdXVd)+(Qe><Xe><D)
MDQO,em Qax(DQOg—Sf)xD

Equagao (4.6)

Na qual:

Y: coeficiente de produgio de solidos (kgSTV.kgDQO emoy )

Msry: massa total de sélidos produzidos no sistema (kgST)

Mpgo,,,,: massa de DQO removida (kgDQO)

X4: concentracdo de STV no lodo de descarte (kg.L™)

V4: Volume de lodo descartado do reator UASB durante a fase operacional (L)
X,: concentracdo de SST no efluente do reator (kg.L'l)

D: duragdo da fase operacional (21 dias)

S¢: concentragdo de DQO filtrada no esgoto clarificado efluente ao reator (kg.L'™h

O volume de lodo descartado do reator durante a fase operacional estudada foi
estimado com base no bombeamento do lodo descartado, visto que a bomba descarta de
cada reator 1,0 m3/min, e a bomba ¢ acionada por 5 minutos a cada semana.

Lobato (2011) sugere que a partir da producao de sélidos, a DQO convertida em

lodo pode ser determinada relacionando-a com a DQO removida (Equagao (4.7)).
DQO1oq0 =Y X Ksrv—pgo X DQOrem Equagéo (4.7)

Na qual:
Ksrv_pgo: fator de conversdo de STV em DQO (1 kgSTV = 1,42 kgDQO040)
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No caso da DQO convertida em metano, Cherchinaro (2007) apresenta o modelo
matematico para estimar essa parcela na Equagao (4.8). Este modelo se baseia na producao

total de solidos aplicados ao sistema, mostrada na Equagao (4.9).
DQOcys = Qq X (DQOg — DQO,) — Yops X Qq X DQO,;  Equagio (4.8)

Vo = (XaxV3)+(QexXeXD)
obs — QaXDQOgXD
a a

X kstv_pgo Equagdo (4.9)

Sabendo a DQO convertida em metano, foi determinada a producdo volumétrica
tedrica maxima de metano por grama de DQO removida do despejo (Qcp4), apresentada na
Equagao (3.2).

Lobato (2011) aprofundou seus estudos sobre as parcelas perdidas dissolvidas no
efluente no gas residual. Seu modelo indica que os resultados obtidos com a equacao (3.2)
ndo consideram essas parcelas e, por isso, para obter um balango mais proximo do real
possivel, foram determinadas as perdas de metano utilizando as equagdes de (4.10) a
(4.12). Os dados da Tabela 4.2 sdo referentes ao modelo criado por Lobato (2011) para

estimar as perdas.
Qw = Qcha X Pw Equacao (4.10)
Qo-cHa = Qcra X Po Equagdo (4.11)

—Rx(m*”) Equacio (4.12)

PXKDQO

QL—cha = Qe X DL X fcua X (

Nas quais:

Q. : perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (m’.d™h

pw: percentual de perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (%)
Qo—_cya: outras perdas de metano na fase gasosa (m>.d™")

Do: percentual de outras perdas de metano na fase gasosa (%)

Q1_cna: perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (m3 .d'l)
py.: perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (kg.m™)

fcua @ fator de conversdo de massa de metano em massa de DQO (coeficiente
estequiométrico 4,0 kgDQO.kgCH4™)

R: constante dos gases (0,08206 atm.L.mol " K ™)

T temperatura operacional do reator (°C)

P: pressdo atmosférica (1 atm)

Kpgo: DQO correspondente a 1 mol de CHy (0,064 kgDQOcpgs.mol™)
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Tabela 4.3 - Valores e percentuais de perda de metano em relagdo ao metano produzido
considerados no modelo de Lobato (2011)

Situacio
Tipo de perda de metano Unidade
Melhor Tipica Pior
Perda com o gas residual (p,)* % 2,5 5,0 7,5
Outras perdas (p,)* % 2,5 5,0 7,5
Perda com o efluente (p;) mg.L"! 15 20 25

*Percentuais relativos a produgio volumétrica teérica maxima de metano

Calculada a producdo tedrica de metano e as parcelas de perdas, estimou-se a
producdo real de metano (Qrgar—cha) coletado no interior dos separadores trifasicos e
disponivel para recuperacao de energia, através da equacao (4.13), assim como o potencial

energético disponivel (PE,.4;) pela Equagdo (4.14), do estudo de Lobato (2011).

Qrear—cua = Qcua — Qw — Qo—cra — QL—cHa Equagéo (4.13)
PE,ca1 = Qrear—cua X Ecna Equagéo (4.14)

Em que:

Ecya @ poder calorifico decorrente da combustio do metano (35,9 MJ.Nm™)

Nesse ponto, com a determinagdo da producdo volumétrica tedrica maxima de
metano, foi estimada a producdo total de biogas (Qpipgss), conforme a Equacdo (4.14),
utilizando a porcentagem de metano (C.p4) encontrado no biogés da estacao pelo estudo de

Cabral (2016), de 73,4%.

Qpiogas = hs Equago (4.14)

CcHa

Em posse dos dados calculados no decorrer do tempo, iniciou-se a analise da
operacdo do reator e a producdo de metano resultante, com o objetivo de se detectar
possiveis problemas e se os valores de fugas de gas sdo significativos para a defini¢do do
reator como fonte de energia para a avaliagdo do potencial energético, comparando os
valores de producdo calculados com os efetivamente medidos na estagdo e com outros

estudos ja realizados na estacao.
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4.5 - ETAPA 4: DIAGNOSTICO E RECOMENDACOES

A partir das analises efetuadas, foi realizada a caracterizagao da ETE, apontando os
pontos de possiveis problemas operacionais detectados com o monitoramento e a analise
quali-quantitativa. Ao fim, recomendacdes sdo feitas sobre os problemas operacionais para

melhor aproveitamento energético do biogas.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - CARACTERIZACAO OPERACIONAL DA ETE PARANOA

Em um primeiro momento, devido ao formato diferenciado do reator construido,
foi necessario revisar a literatura para melhor compreensdo sobre a escolha do sistema.
Brito et al. (2001) fizeram estudos sobre a otimizagao de reatores compartimentados. Eles
descrevem que um dos principais fundamentos para esse tipo de reator baseia-se no fato de
as grandes variagdes de vazao afluentes aos reatores convencionais, devidas a hidrogramas
tipicos hordrios, levam a ocorréncia de velocidades ascensionais bastante elevadas no
interior dos reatores. Tais velocidades provocam o arraste indevido de lodo do sistema,
com a consequente perda de eficiéncia devido a presenga de material particulado no
efluente. Assim, um dos beneficios de compartimentar o reator ¢ a reducao das variagdes
de velocidade ascensional que, além de evitar o arraste, possibilitam melhores condigdes
para manutenc¢do. Neder e Harada (1997) fundamentaram o projeto nesse principio e na
minimizag¢do da produc¢do de gés, ja citado no item 3.7.

Em posse das plantas das unidades da estacdo, das observagdes das visitas técnicas
e com base nos estudos de Silva (2007), Ramos (2008), Batista (2015) e Cabral (2016), foi
possivel levantar algumas das modificag¢des feitas na estagdo que influenciaram alteragdes
no comportamento dos reatores, apresentadas da Tabela 5.1.

Em 2006-2007, algumas reformas foram feitas na estagdo, tanto no tratamento
preliminar quanto nos reatores. No preliminar, o gradeamento mecanizado com 2,0 cm de
espacamento foi trocado por peneiras mecanizadas de espacamento menor (de 8,0 mm).
Entretanto, ndo se sabe o quanto a alteracdo contribuiu para melhorar a eficiéncia de
remogao de solidos grosseiros. Em campo, foi observada a presenca de fragmentos de lixo
flutuando nas caixas de distribuicdo dos reatores e que deveriam, a principio, ser
removidos no tratamento preliminar.

A CAESB informou que também ha carreamento de material arenoso do tratamento
preliminar, causando entupimento frequente nas tubulagdes de entrada dos reatores e de
descarte de lodo, indicando necessidade de manutengdo frequente para remocao dessa
camada no fundo dos reatores e desobstrucao das tubulagdes. Esses entupimentos foram
constatados no estudo através de manutengdo feita durante o periodo de amostragem com
caminhdo hidrojato para efetuar a limpeza. Dadas essas constatagdes, recomenda-se que

seja feito uma reavaliacdo das unidades de tratamento preliminar.
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Tabela 5.1 — Registro de modificagdes levantadas por outros autores e material fornecido
pela CAESB e alteracdes atuais observadas em campo

Local Modificacoes registradas Alteracoes observadas
e O gradeamento médio mecanizado de Baixa eficiéncia de
2,0 cm de abertura foi substituido por remocgao de solidos
Tratamento . A .
.. peneiras mecanicas de 8,0 mm de grosseiros, causando
Preliminar
espagamento; carrcamento ~ para  0S

e Reforma e ampliacdo do desarenador. reatores.

e Mudanca de local e dimensdo das Reator apresenta dimensdo
caixas de distribuigdo internas dos e formato que limitam o
reatores; monitoramento da manta de

e Construcdo de uma segunda caixa de lodo em profundidades;
saida dos reatores; Caixas de saida apresentam

e Renovagdao das caixas de saida com comportamentos
revestimento em fibra de vidro; hidraulicos diferentes;

e Instalacio de novas tubulagdes de Extravasamento de caixas;
entrada de esgoto ao longo das duas Acumulacdo de compostos
camaras de distribuigdo e novas desconhecidos nas paredes
tubulagdes perfuradas nas duas camaras e tampas de fibra de vidro;
para coleta do esgoto tratado; Deslocamento  do  tubo

e Implantacdo de estruturas de coletores perfurado de coleta do
de gas e sistema de remoc¢ao de escuma; efluente tratado;

Reatores o Instalagdo do sistema de queima de gas; Entupimento frequente dos
UASB e Substituicio ~ do  material  dos tubos perfurados;

separadores de fases (telhas de
aluminio) por laminado vinilico;
Construgao de canaletas para remogao
de escuma nas duas camaras com
sistema de diluicdo bombeada;
Pavimentagao de vias de circulagao;
Remanejamento de tubulagdes e
instalacdo de bombas de fluxo positivo

para descarte de lodo por vasos
comunicantes;
Rompimento da parede de

compartimenta¢do do reator 3.

Grande geragdo de escuma,
com limpezas frequentes,
mas sem rotina de
monitoramento definida
para remocao;

Fugas de gas através da
zona de coleta e caixas, por
bolhas na camada de
escuma;

Sistema de coleta de gas
coletivo, com acumulo de
agua nas tubulagdes;
Possivel recalque de
terreno dos reatores.

Quanto as alteragdes executadas nos reatores, a reforma incluiu também a alteracao

da distribuicao de entrada para os reatores, em que originalmente a entrada ocorria apenas

na camara esquerda e, posteriomente, modificada para ter alimentagdao por igual nas duas

camaras, € com coletas do efluente tratado individualizadas nas duas camaras. Desta

forma, os reatores passariam a funcionar como um Unico compartimento, mesmo tendo a

parede, ainda que permita o contato entre as duas camaras, através de pequenas aberturas

no fundo do reator. Com isso, foi necessario alterar o local e formato das caixas de
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distribuicdo (Figura 5.1a e 5.1b) e de saida do efluente tratado (Figura 5.1c e 5.1d).

A reforma incluiu também, a constru¢do de uma nova estrutura para captacao e
queima dos gases gerados, conforme mostrado na Figura 5.le e 5.1f. Entretanto, a
canalizagdo instalada ndo fornece medi¢des individualizadas do volume de biogés

produzido por cada reator e nem possui dispositivos de medi¢cdo da quantidade de biogas

queimado (gasdmetro).

Figura 5.1 — Modifica¢des estruturais das reformas: (a) Caixa de distribui¢do interna
original; (b) Caixa de distribuicao interna pos-reforma; (c) Caixa de saida do efluente
tratado original; (d) Caixa de saida reformada com revestimento de fibra de vidro; (e)
Superficie do reator original sem coleta de biogas; e (f) reator reformado com estrutura
coletora de biogas.
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Dentre as informagdes dadas pela CAESB, houve o rompimento da parede divisoria
do reator 3 apdés uma das manutengdes posteriores as reformas. Para registro, até o
momento, este estudo desconhece o estado interno da estrutura deste reator com relacao ao
que foi feito durante e apds o rompimento da parede. O monitoramento efetuado pela
empresa evidenciou que este reator apresenta eficiéncia maior de remogao de DQO que os
outros reatores.

As alteragdes observadas indicou que apesar do sucesso na minimizagao dos custos
de instalacdo e operacdo com a concepc¢ao dos reatores, diversos problemas surgiram
posteriormente, incrementando os gastos com a Estacdo. As especificacdes de materiais
aplicados mostraram ndo atender as necessidades dos reatores, necessitando troca por
materiais mais resistentes, como por exemplo o uso de revestimento e tampas de fibra de
vidro nas caixas de distribui¢do interna e saida, principalmente devido a a¢do dos gases
corrosivos liberados no tratamento, como o gas sulfidrico. O revestimento de fibra de vidro
colocado nas caixas de saida estdo resistentes a acdo desses agentes, entretanto, ¢é
necessario uma reaplicagdo do revestimento para reforco da resisténcia e, assim, aumentar
a vida util das caixas.

Ha necessidade de se verificar também a fundagdo dos reatores, visto que foram
vistas rachaduras nos pavimentos das vias de circulagdo dos reatores, podendo indicar
possiveis recalques que podem causar rachaduras nas paredes do reator levando a
vazamentos e infiltragdes no solo.

Como apontado por Cabral (2016) e analisado por estatistica descritiva (Figura
5.2), a ETE possui valores superiores de concentracdo de esgoto afluente, com
ultrapassando ao estimado em projeto. Isso deve ocorrer devido ao baixo consumo per
capita de agua potavel nas regides atendidas, devido as caracteristicas socio-economicas da
populagdo. Atualmente, a Estacdo tem operado com vazao média de 91,49 L/s, valor ainda
abaixo do limite de 120 L/s de projeto. Dadas as projecdes do PDAD para o crescimento
populacional de ambas as regides (Codeplan, 2015), ¢ possivel inferir que, em breve, os
reatores estardo operando em capacidade maxima, o que ndo ¢ interessante a nivel
hidraulico. Portanto, uma alternativa ¢ investir na expansdo da ETE e ampliacdo das
unidades de tratamento.

Com base nos dados de DQO e so6lidos suspensos de 2011 a 2016, fornecidos pela
CAESB, a andlise estatistica evidenciou que o tratamento possui eficiéncia média de
remoc¢do de DQO em torno de 65,5% (Figuras 5.2) e de 65,4%, para solidos suspensos

(Figura 5.3). Chernicharo (2007) indica que reatores UASB apresentam faixa de remocgao
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entre 40 e 80%. Entretanto, para reatores que operam com elevadas concentragcdes de

DQO, a eficiéncia de remogao precisa estar acima de 80%.
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Figura 5.2 — Box-plot dos dados de concentracdo média de DQO na entrada da estagdo e
saida dos reatores (N = 53) e eficiéncia de remog¢ao de DQO (N = 78), de 2011 a 2016.
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Figura 5.3 - Box-plot dos dados de concentragdo média de SS na entrada da estagdo e saida
dos reatores (N = 44) e eficiéncia de remog¢ao de SS (N = 78), de 2011 a 2016.

A eficiéncia global do tratamento ndo ¢ suficiente para monitorar o funcionamento

de cada reator, por isso, foi feito o monitoramento fisico-quimico e biologico dos reatores

de forma a identificar qualquer correlagdo com a caracterizagao operacional.
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5.2 - MONITORAMENTO DOS REATORES ANAEROBIOS

5.2.1 - Alcalinidade, Acidos Orginicos Volateis e pH

Conforme apresentado no capitulo 4, o monitoramento dos reatores UASB foi
realizado no periodo de 17/10/2016 a 07/11/2016. Os dados obtidos sdao apresentados na
Tabela 5.2 e nota-se que os valores de pH tanto afluente como efluente ficaram entre 6,0 e
7,0. E os valores de alcalinidade total (AT) se mantiveram numa faixa constante quando
comparada entre entrada e saida (consulte também a Figura A.7 e A.8 do Apéndice). Isso
demonstra que os reatores operaram de forma estavel durante todo o periodo de
monitoramento.

A andlise de 4cidos organicos volateis (AOV) ¢ um importante indicador do
funcionamento adequado de um reator anaerobio e o valor ¢ de grande importancia no
acompanhamento da atividade das bactérias acidogénicas e arqueas metanogénicas, visto
que a inibicdo do processo anaerdbio por AOV esta associada ao pH, pois baixos valores
de pH geralmente estao relacionados a altas concentragdes de AOV e consequentemente, a
acidificagdo do processo.

Os valores de AOV demonstram que ocorreu a redugdo significativa desse
componente ao passar pelo reator UASB, conforme mostrado na Tabela 5.2 e na Figura
5.4. Bruno (2007) baseou suas analises de AOV considerando que quando os valores de
AOQOV variam entre 50 a 500 mg L-1, pode-se considerar o processo anaerobio estavel. De
acordo com a Tabela 5.2, os valores de AOV, considerando os desvios padrdo, estdo dentro
dessa faixa de valor.

Na tabela 5.2 também sdo mostrados os valores da relagdo AOV/AT. Segundo
Leifeld ef al. (2009), a relagdo AOV/AT ¢ um importante indicador de estabilidade do
sistema em processos de digestdo anaerdbia e estabelecem valores acima de 0,8 como
indice de colapso do sistema. Observa-se que os valores tanto para entrada quanto para
saida em todos os reatores estdo abaixo de 0,8. Portanto, este comportamento de AOV,
junto com os valores de AT e pH, indicam que houve estabilidade e capacidade de

tamponamento do reator UASB ndo havendo o acimulo de acidos volateis.
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Tabela 5.2 — Resumo dos resultados do monitoramento dos reatores UASB. Valores médios

de pH, concentragdo de alcalinidade total e AOV

Reator 1 Reator 2 Reator 3
Ent Sallzda Sa||3da Ent Sallzda Sa||3da Ent Saéda Sa||3da
= 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Média 6,64 6,78 6,80 6,68 6,85 6,86 6,80 6,77 6,76
IQ Min 6,59 6,59 6,69 6,46 6,78 6,73 6,68 6,67 6,68
Maéx 6,70 6,90 6,97 6,83 6,90 6,90 6,96 6,91 6,82
DP 0,05 0,13 0,12 0,16 0,05 0,08 0,14 0,10 0,06
530 = 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 8’ Média 337,50 337,25 379,50 344,50 331,00 328,50 354,25 341,75 354,25
g Q Min 295,00 315,00 325,00 290,00 300,00 305,00 310,00 310,00 330,00
8 E')’ Méax 430,00 369,00 468,00 468,00 374,00 369,00 437,00 387,00 427,00
<= DP 63,06 2490 6163 8297 3126 29,08 5656 32,39 48,50
. = 4 4 4 4 4 4 4 4 4
> é Média 180,30 63,60 42,15 150,75 57,75 64,20 140,70 33,75 36,75
9‘: % Min 133,20 3360 30,60 52,80 16,80 26,40 50,40 14,40 19,20
£ Méax 259,20 91,20 52,20 212,40 86,40 81,00 213,60 41,40 48,60
DP 55,32 23,60 9,02 69,66 3129 2589 6795 1293 12,53
AOV/ Média 0,53 0,19 0,11 0,44 0,17 0,20 0,40 0,10 0,10
AT DP 0,26 0,08 0,04 0,31 0,11 0,10 0,26 0,05 0,05

Legenda: AOV: acidos organicos volateis; AOV/AT: razdo entre AOV e alcalinidade total; D:

direita; DP: desvio padrdo; E: esquerda; Ent: entrada; N: nimero de dados.
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Figura 5.4 - Variacao de valores de acidos organicos volateis de entrada e saidas direita e
esquerda dos reatores 1 a 3

5.2.2 - Solidos
Nas Figuras 5.5 e 5.6 estdo apresentados os valores das variagdes das concentragdes
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de solidos suspensos totais (SST) e solidos suspensos volateis (SSV) do afluente e dos
efluentes dos reatores.

Os valores médios das concentragdes de SST afluentes aos reatores foram de
673,03, 519,1 e 488,83 mg L'l, para os reatores de 1 a 3, respectivamente. Os valores
médios das concentragdes de SST efluentes do reator 1 foram de 100,83 e 155,68 mg L
das saidas esquerda e direita, respectivamente. Para os efluentes do reator 2, foram de 79,0
e 82,93 mg L'l, da esquerda e direita, respectivamente. E do reator 3, foram de 99,10 e
147,43 mg L™, da esquerda e direita, respectivamente.

No caso dos valores médios das concentracdes de SSV afluentes foram de 409,27,
386,13 e 425,5 mg L'l, para os reatores de 1 a 3, respectivamente. Os valores médios
efluentes do reator 1 foram de 115,9 e 149,77 mg L'l, das saidas esquerda e direita,
respectivamente. Para os efluentes do reator 2, foram de 93,67 ¢ 96,77, da esquerda e
direita, respectivamente. E do reator 3, foram de 99,27 e 125,17 mg L', da esquerda e
direita, respectivamente.

Comparativamente, o reator 1 apresenta maiores concentragdes de SST afluentes, e
SSV efluentes. Desta forma, os valores de SST indicam que o aporte de solidos advindos
do tratamento preliminar ¢ maior nesse reator, ¢ ¢ possivel que a remocdo de matéria
organica seja pouco suficiente. No caso dos valores de SSV, o reator 1 pode estar perdende

biomassa junto com o efluente tratado.

Solidos Suspensos Totais
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Figura 5.5 — Variagdo das concentragdes de SST na entrada e saidas esquerda e direita dos
reatores 1,2 e 3.
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Solidos Suspensos Volateis

600
&
500
=
2400 {|m & u

& 300 % L?
200 5 %

100

PRRIFY 5 &

R1 Ent R1SE R1SD R2 Ent R2SE R2SD R3 Ent R3SE R3SD

\ -25% W50% 090% 010% XMin X Max -75%\

Figura 5.6 — Variagdo das concentracdes de SSV na entrada e saidas esquerda e direita dos
reatores 1,2 e 3.

Os valores médios das relagdes SSV/SST do afluente foram de 61%, 74% e 87%,
nos reatores 1, 2 e 3, respectivamente, indicando que no reator 1 foi detectada uma parcela
maior de particulas minerais entre os solidos suspensos do efluente, as quais podem ficar
retidas por precipitacdo ao lodo, diminuindo assim sua atividade bioldgica por unidade de
volume do reator. E, portanto, confirmando a observacao a respeito dos entupimentos mais
frequentes nesse reator, devido a presenca de areia nao retida no tratamento primario.

A Figura 5.7 apresenta a comparagdo dos valores de eficiéncia de remog¢ao de SST
nas saidas dos reatores. O reator 1 apresentou remog¢ao de SST de 81% na caixa de saida
esquerda e 69,4% na caixa da direita. O reator 2 apresentou remog¢ao de SST de 83,2% na
esquerda e 82,7% na direita. E o reator 3, de 79,1% na esquerda e 68,6% na direita.

A comparacdo dos valores de eficiéncia de remogdo de SSV nas saidas dos reatores
¢ apresentada na Figura 5.8. O reator 1 apresentou remoc¢ao de SSV de 71,4% na caixa de
saida esquerda e 62,4% na caixa da direita. O reator 2 apresentou remog¢do de SSV de
75,2% na esquerda e 74,8% na direita. E o reator 3, de 75,5% na esquerda e 69,2% na
direita.

A caixa de saida direita do reator 1 ¢ a que possui maior variagdo de eficiéncia
devido ao entupimento da tubulacdo de coleta do esgoto tratado que diminui a quantidade

de efluente na caixa esquerda e sobrecarregou a da direita.
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Figura 5.7 — Variacdo dos valores de
eficiéncia de remog¢ao de SST dos reatores
(N=4)

Figura 5.8 — Variacdo dos valores de

(N=3)

eficiéncia de remog¢ao de SSV dos reatores

Para maior aprofundamento sobre a caracterizagao do lodo descartado, ¢ usada a

relacdo SVT/ST dos valores médios que define a quantidade de matéria organica presente

no lodo de descarte das camaras dos reatores. Com base na Tabela 5.3, percebe-se que o

lodo descartado dos reatores tem parcelas elevadas de matéria organica presente.

Tabela 5.3 — Resumo das concentragdes médias de SVT e ST do lodo esquerdo e direito
dos reatores 1 a 3

Reator 1 Reator 2 Reator 3
Lodo Esq LodoDir LodoEsq LodoDir LodoEsq LodoDir
= 2 4 4 4 4 4
%: Média 33.838,25 32.504,25 10.987,5 18.733,38 37.745 43.700,5
é Min 271.777,5 28.209 2.678,5 6.106 24.281,5 28.244
(}% Max 39.899 38.423 17.932 36.906 54.951 57.391,5
DP 8.571,19 4.727,05 7.161,86 13.377,42 15.185,23 12.324,13
= 2 4 4 4 4 4
’\_T Meédia 56.928,25  50.962,13  29.420,38 26.024 60.771,38 75.859
E Min 39.039 31.118,5 3.700 8.739 41.174,5 43.387
c}/_) Max 74.817,5 71.134 79.641,5 56.127,5 77.952 93.548
DP 25.299,22 16.640,13 34.545,81 20.900,21 19.807,11 22.380,42
E (|7) Média 0,59 0,64 0,37 0,72 0,62 0,58
n DP 0,41 0,30 0,68 1,09 0,45 0,33

Legenda: Dir: direita; Esq: esquerda; N: nimero de dados; ST: solidos totais; SVT: solidos volateis
totais; DP: desvio padrao
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O reator 1 apresentou dois eventos de entupimento que impediram a coleta na
tubulacdo da esquerda e, portanto, a relacdo apresentada na Tabela 5.3 pode ndo ser
significativa para caracterizar esse reator.

A camara esquerda do reator 2 apresentou 37% de matéria organica e a camara
direita apresentou 72%. Destes valores, ¢ possivel inferir que a manta de lodo esta em
maior quantidade na direita, que ¢ a cAmara maior. Uma das explicagdes para isso se pauta
na observacdo feita em campo de que este reator apresenta recalque na fundacao,

inclinando o reator para a esquerda.
5.2.3 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Nas Figuras 5.9 e 5.10 estdo apresentados os valores das variagdes das
concentragdes de DQO bruta e DQO filtrada do afluente e dos efluentes dos reatores.

Os valores médios das concentragdes de DQO bruta afluentes aos reatores foram de
1.182,0, 1.036,88 ¢ 1.071,75 mg L para os reatores de 1 a 3, respectivamente, valores
altos, conforme o esperado (acima de 1.000 mg L™). Os valores médios das concentragdes
de DQO bruta efluentes ao reator 1 foram de 517,75 e 568,13 mg L'l, das saidas esquerda e
direita, respectivamente. Para os efluentes do reator 2, foram de 576,00 e 511,00 mg L'l, da
esquerda e direita, respectivamente. E do reator 3, foram de 480,25 ¢ 562,13 mg L', da
esquerda e direita, respectivamente.

Ja os valores médios das concentracdoes de DQO filtrada afluentes aos reatores
foram de 443,3, 401,6 e 432,5 mg L'l, para os reatores de 1 a 3, respectivamente, valores
altos. Os valores médios das concentragdes de DQO bruta efluentes do reator 1 foram de
217,9 e 108,3 mg L', das saidas esquerda e direita, respectivamente. Para os efluentes do
reator 2, foram de 273,0 e 230,9 mg L™, da esquerda e direita, respectivamente. E do reator
3, foram de 116,3 e 140,0 mg L'l, da esquerda e direita, respectivamente.

A DQO filtrada ¢ o principal componente que ¢ convertido em metano, por ser
facilmente metabolizado. A partir disso, percebe-se pelas Figuras 5.8 e 5.9 que a
compartimentacao dos reatores nao ¢ favoravel para a remog¢ao de DQO filtrada, visto que,
apenas o reator 3, que ndo possui a parede, apresenta valores menores e mais equilibrados

entre as duas caixas de saida.
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Figura 5.9 — Variagao das concentragdes de DQO bruta na entrada e saida esquerda e
direita dos reatores 1, 2 e 3.
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Figura 5.10 - Variacao das concentragoes de DQO filtrada na entrada e saida esquerda e
direita dos reatores 1, 2 ¢ 3.

Os reatores apresentaram eficiéncias de remocao de DQO bruta na faixa de 65% a
80%, conforme mostrado na Tabela 5.4, consideradas insatisfatorias, visto que, conforme
descrito anteriormente, sdo reatores que recebem alta carga orgdnica e precisam de
remocoes acima de 80% (Figura 5.11).

Quanto a remocao de DQO filtrada, mostrada na Figura 5.12, no caso do reator 1,
os valores mais baixos de remocao para a caixa da esquerda referem-se ao periodo em que
esta passou por um evento de entupimento durante o monitoramento.

No caso do reator 2, acredita-se que, por sua proximidade com a caixa de
distribuicao das lagoas, e portanto, menos tubulacao de saida, ocorre um fluxo maior nas
caixas de saida, visto que apesar das inspecdes nas tubulacdes que conduzem as caixas de
distribuicdo das lagoas serem mais raras, este reator apresenta menos frequéncia de
entupimento nas tubulagdes de coleta do esgoto tratado no reator. E, por isso, o tempo de

detencdo hidraulica pode ser menor nesse reator e, consequentemente, menor remogao de
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matéria organica.

Tabela 5.4 — Valores médios de efici€ncia de remog¢ao de DQO bruta ¢ filtrada nas saidas
dos reatores de 1 a 3.

Eficiéncias médias de remociao de DQO bruta e filtrada, em %

Reator 1 Reator 2 Reator 3
SaidaE SaidaD SaidaE SaidaD SaidaE  Saida D
DQO bruta 67,5 72,8 72,0 71,7 77,6 70,8
DQO filtrada 51,4 75,3 31,9 43,0 72,6 67,8

Legenda: D: direita; E: esquerda.

Eficiéncias de remocédo de DQO bruta
90

80 —&
70 ‘EQH—MEQ] = < S
60

50
40
30
20
10

0

Eficiéncia (%)

R1 SE R1 SD R2 SE R2 SD R3 SE R3 SD

| -25%  m50%  090%  010%  XMin  XMax = —75% |

Figura 5.11 — Variagao dos valores de eficiéncia de remocao de DQO bruta de cada saida
dos reatores 1 a 3
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Figura 5.12 — Variagao dos valores de eficiéncia de remog¢ao de DQO filtrada de cada saida
dos reatores 1 a 3
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Os valores de vazao medidos no afluente e efluente dos reatores sdo mostrados na
Tabela 5.5. Esses valores foram obtidos a partir dos métodos descritos no item 4.3 e devido
as ferramentas utilizadas, sua precisao ndo ¢ muito adequada. Por ndo haver medicao das
vazoes de entrada e saida de cada caixa pela companhia, estes valores foram utilizados no
balango de massa para medir o potencial de aproveitamento de metano de cada reator.

Os valores de vazao nas caixas de saida s3o menores, quando comparados com o0s
valores de entrada devido ao tempo de detencdo hidraulica e aos dispositivos utilizados

para efetuar a coleta do esgoto clarificado (tubos perfurados).

Tabela 5.5 — Resumo dos resultados médios de vazdo dos reatores 1 a 3.

Local Reator 1 Reator 2 Reator 3
Unidade L/s L/s L/s
Vazao entrada 29,16 £ 6,9 31,88+ 11,0 27,12 £ 8,4
Vazio Saida Esquerda 1,56 +0,3 4,12+2)5 7,74 £3,8
Vazio Saida Direita 1,21+0,1 2,74+ 0.4 7,41 £1,0

5.2.4 - Caracterizacao biologica

A analise granular do lodo de descarte do dia 07/11/2016 mostrou que diferentes
tamanhos de granulos coexistem no reator. No lodo dos reatores 2 e 3, foram encontrados

granulos de 0,4 a 0,5 cm, conforme mostrado nas Figuras 5.13 e 5.14.

Figura 5.13 - Granulos coletados do lodo de  Figura 5.14 - Granulos coletados do lodo de
descarte do reator 2 descarte do reator 3

Contudo, no lodo do reator 1, ndo foram encontrados granulos maiores que 0,18 cm

nas amostras avaliadas (Figura 5.15). Um dos motivos que pode explicar essa diferenca se
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deve ao fato de que por causa do entupimento da tubulacdo de descarte de lodo e da
tubulacdo de coleta de esgoto tratado no reator 1, durante a fase de coletas, foi utilizado
caminhdo limpa fossa (hidrojatos) para desentupir todas as tubulagdes, inclusive as de
distribuicao interna ¢ a bomba de descarte teve que permanecer ligada por mais tempo.
Com isso, os granulos maiores presentes no lodo podem ter sido carreados para descarte e

os granulos encontrados referem-se a renovagao da microbiota.

Figura 5.15 - Granulos coletados do lodo do reator 1

De acordo com Alves (2015), os granulos sdo caracteristicos de formacdo de
comunidade metanogénica, e por isso, buscou-se realizar microscopia Optica de
fluorescéncia para confirmar a presenga de micro-organismos metanogénicos.

Observou-se através dessa técnica a presenga de arranjos de cocos que

fluoresceram, conforme mostrado nas Figuras 5.16 ¢ 5.17.
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¥

Figu 5.16 - Lodo anaerdbio com presenga Figura 5.17 - Fluorescéncia da Figura 5.15,
de arranjos de cocos, com aumento de 400x identificado o mesmo arranjo de cocos

A provavel ocorréncia de células metanogénicas foi também confirmada pela

observacdo das imagens obtidas nas Figuras 5.18 e 5.19, das seguintes células: floco
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agregado nao completamente seccionado (Figura 5.18a), (b) estrutura filamentosa
semelhante a Methanosaeta, que ndo fluorescem (Figura 5.18b), e arranjos de cocos e
bacilos curvos (Figura 5.18c e 5.18d).
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Figura 5.18 — Microscopia Optica de granulos do lodo anaerdbio: (a) floco agregado; (b)
Methanosaeta; (c) e (d) arranjos de cocos e bacilos curvos, aumento de 400x.

500 pixel

Figura 5.19 - Microscopia Optica de fluorescéncia de estruturas identificadas na Figura
5.17, aumento de 400x.
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Recomendam-se estudos mais aprofundados sobre a caracterizacdo microbioldgica,
para verificar o comportamento dos micro-organismos e se eles afetam de alguma forma a
eficiéncia dos reatores. Além disso, recomenda-se analisar também, a escuma dos reatores,
pois foi notada a presenca de algas na superficie dos reatores anaerdbios (Figura 5.20) e

nao foi possivel efetuar uma avaliagao mais detalhada.

Figura 5.20 — Presenga de algas na escuma do reator

5.3 - BALANCO DE MASSA E ANALISE QUALI-QUANTITATIVA

Com base nos valores obtidos na caracterizagdo fisico-quimica e no levantamento
de valores de vazdo de cada caixa de entrada e saida, foi possivel efetuar o calculo
matematico do balango de massa da DQO e do potencial energético, estruturado em uma
planilha eletronica do Excel (apresentada nos Anexos 1 a 3), de forma bem simples, comos
dados de entrada apresentados na Tabela 5.6, para facilitar a sua utiliza¢do.

Tendo como base os trabalhos de Lobato (2011), esta Estacdo se encaixa no cenario
de pior situagdo na relagdo unitaria de produg¢do de metano, visto que ndo ha uma boa
vedacdo do compartimento e da linha de gés, sendo constatado pelas fugas visiveis do
metano dissolvido no efluente. Por outro lado, Cabral (2016), que avaliou a produgdo de
biogas em diversas ETEs no Brasil, indica que a estagdo fica entre o cenario de pior
situagdo e situacao tipica do modelo de Lobato (2011), devido aos valores superiores de
DQO afluente comparada as demais estagdes estudadas. E com todos esses parametros,
Cabral (2016) optou por classifica-la como situacdo tipica, classificacdo utilizada neste

estudo.
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Tabela 5.6 — Parametros de entrada para modelo de célculo do balan¢o de massa

Local

Parametro Simbolo Unidade
Reator 1 Reator 2 Reator 3

Populacdo atendida Pop 60.000 hab
Volume de lodo descartado v, 32.000 L
Composicdo do metano no 73.4
biOgé.S1 CCH4 ' %
Contribuic&o per capita de
DQO? QPCpgo 0.1 kg/hab.d
Constante universal dos gases R 0,08206 atm.L/mol.K
Temperatura média do reator T 20 °C
Pressdo atmosférica P 1,0 atm
DQO correspondente a 1 mol
de CH, KDQO 0,064 ngQOCH4/m01
Duracéo da fase operacional D 21 d
Fator de conversio de STV kgDQO\040/
em DQO kstv-po 142 kgSTV
Concentragdo de DQO
afluente DQO, 1.376 1.409 1.269 mgDQO/L
Concentragédo de DQO
efluente DQO, 409 397 321 mgDQO/L
Concentragédo de DQO
filtrada efluente S¢ 163 253 128 mgDQO/L
Vazdo afluente Q. 29,17 31,88 27,12 L/s
Vazdo efluente Q. 2,38 5,79 15,15 L/s
Concentragdo de STV no
lodo de descarte Xy 33.171,25 14.860,44  40.722,75 mgSTV/L
Concentracdo de SSV no
efluente Xe 132,83 9522 112,22 mgSSV/L
Coeficiente estequiométrico
de converséo de massa de feha 4,0 kgDQO/kgCH4
metano em massa de DQO
Altitude Alt 1.021 m
Temperatura do ar Tar 25 °C
Umidade w 60 %
Poder calorifico decorrente da Echa 359 MJ/Nm3

combustdo do metano

!Cabral (2016); 2Chernicharo (2007)

A Tabela 5.7 apresenta os valores obtidos no balanco de massa referentes as

parcelas de DQO total removida, DQO filtrada removida, a diferenca entre essas duas

parcelas e de DQO convertida em lodo. Estes valores sdo foram obtidos através dos dados

experimentais do monitoramento efetuado. O valor obtido da diferenca entre a DQO total

removida e a DQO filtrada removida pode ser entendido como a parcela referente as outras

conversdes ndo estabelecidas nesse balango, como por exemplo, a DQO utilizada para

reducao de sulfato.

O parametro C.p4 foi obtido a partir dos estudos efetuados por Cabral (2016) que
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utilizou outras metodologias para avaliar a composi¢ao do biogds gerado nos reatores e
conduzidos a queima, obtendo o valor de 73,4% correspondente ao metano no biogés

gerado ao longo do periodo de novembro a margo de 2016.

Tabela 5.7 — Resumo dos valores fixos obtidos no balango de massa. Valores médios de
DQO total removida, DQO filtrada removida, Diferenca entre DQO total e filtrada ¢ DQO
convertida em lodo.

Parcela Unidade Local
Reator 1 Reator 2 Reator 3
DQO total removida kg/d 3.383,19 3.682,53 2.544,98
DQO filtrada removida kg/d 2.448,55 2.803,33 2.192,66
Diferenca entre total e filtrada kg/d 934,65 879,21 352,33
DQO convertida em lodo kg/d 122,41 115,47 282,45

Baseado no modelo matematico de Lobato (2011) e nas consideragdes de Cabral
(2016), foram realizados os calculos referentes as perdas de metano, considerando as trés
situagdes de potencial de recuperacdo de metano, apresentados nos Anexos 1 a 3.

Considerando a ETE como situagdo tipica, sdo apresentados na Tabela 5.8 os resultados

percentuais do balan¢o de massa.

Tabela 5.8 — Resultados dos balancos de massa de DQO para a situagdo tipica.

Reator 1 Reator 2 Reator 3
Balanco de Balanco de Balanco de
Parametros Carga DQO (%) Carga DQO (%) Carga DQO (%)
(DQO) . medla/CI Con- . medlald Con- . medla/d Con-
gDQO vertida Global gDQO vertida Global gDQO. vertida Global
Afluente 3467,37 - 100,00  3881,31 - 100,00  2972,96 - 100,00
Efluente solavel 84,17 - 2,43 198,77 - 5,12 427,97 - 14,40
DQO 338319 100,00 - 368253 100,00 - 254408 10000 -
convertida
Lodo (efluente 10541 362 353 11547 314 298 28245 1110 9,50
e retido)
Biogés 2077,06 61,39 59,90  2379,02 6460 6129 161448 6344 5431
£ Dissolvido 16,46 0,49 0,47 40,05 1,00% 1,03% 104,70 4,11 3,52
O
Outras

232,61 6,88 6,71 268,79 7,30 6,93 191,02 7,51 6,43
perdas
Sulfato redugdo - -

Complemento 934,65 2763 26,96 879,20 23,87 22,65 352,32 13,84 11,85
para 100%

Dos valores percentuais obtidos, a conversdo em biomassa apresentou valores

menores que 10%, valores que condizem com os resultados de Souza (2010). O reator 2
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apresentou a menor porcentagem referente a conversao em biomassa. Esse comportamento
pode ser comparado com a observagdo referente a baixa remoc¢do de DQO filtrada
apresentado no item 5.2.3 deste estudo.

Segundo os dados da Tabela 5.8, os trés reatores apresentam valores referentes a
parcela de DQO convertida em biogés e recuperada acima de 50%. Entretanto, por se tratar
de um estimativa baseada em curto tempo de monitoramento, ¢ possivel que esses dados
ndo representem a realidade da Estagdo. Essa possibilidade ¢ fundamentada nos altos
valores obtidos de complemento para 100%, utilizado para fechar o balanco de massa.
Portanto, o modelo criado por Lobato (2011) que descreve parametros especificos para as
perdas de metano em diferentes parcelas ndo foi suficiente para representar o balango de
massa da estacdo, indicando a necessidade de novos estudos com esse modelo matematico,
considerando as peculiaridades dos reatores dessa estacdo, como formato, dimensao,
estruturas e caracteristicas do esgoto tratado.

No caso dos valores percentuais obtidos da perda de metano dissolvido, para os
reatores 1 e 2, eles representam uma quantidade quase desprezivel. Enquanto que no reator
3, este percentual foi em torno de 3,5%. Souza (2010) discute que esta parcela nos reatores
apresenta valores percentuais variaveis, mas acima de 15% da DQO afluente, valores altos
comparados aos encontrados no balanco de massa efetuado, o que ratifica o resultado de
que o modelo utilizado ndo foi representivo.

Segundo Souza (2010), essa parcela de metano dissolvido ¢ muito importante no
balanco de metano e este metano perdido para o decantador do reator, pode ter
desprendimento controlado, em situacao ideal, no proprio decantador devidamente fechado
e com a fase gasosa controlada, ou numa unidade externa contruida com esse objetivo. Mas
também, pode ter desprendimento descontrolado, com perdas para a atmosfera, que ¢ a
possibilidade mais ocorrente na pratica atual de reatores UASB tratando esgotos
domésticos.

Nao foi possivel maximizar as parcelas de perda até atingir a producdo teorica,
devido a inexisténcia de dados sobre o parcela de DQO utilizada para reduzir sulfato a
sulfeto e do ndo uso de metodologias de medigdo mais precisa para obter dados referentes
as parcelas de perdas.

Na Tabela 5.9, estdo descritos os valores calculados de producao total tedrica de
biogas, potencial energético disponivel e produgdo real de metano, de acordo com a
situagdo descrita. A producdo de biogds apresentou valores altos, permitindo inferir que

caso sejam feitas melhorias no tratamento e na coleta do biogéds, numa reavaliagdo do
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potencial, a estagdo podera aproveitar esse gas.

Os valores encontrados para potencial energético disponivel total estdo acima da
faixa obtida por Cabral (2016) pelas medicdes automatizadas (53,6 = 11,3 Nm’/h). Estes
dados podem ser utilizados em estudos posteriores para se avaliar em quais aplicagdes de

aproveitamento energético a quantidade gerada se torna viavel economicamente.

Tabela 5.9 — Producao teorica de biogas, potencial energético disponivel e producao real de
metano dos reatores 1 a 3

Producio Potencial Energético Nfel::llll(l)g-aoQ Real de
total de Disponivel - PE, . (MJ/h) R
biogas - (Nm’/h)

Qbiogés(m3/d) Pior Tipica Melhor Pior Tipica Melhor

Reator 1 1.190,58 861,6 897,5 969,3 24,0 25,0 27,0
Reator 2 1.375,72 969,3 1.041,1 1.112,9 27,0 29,0 31,0
Reator 3 977,70 718 753.,9 789,8 20,0 21,0 22,0

Total 3.098,04 2.5489 2.692,5 2.872,0 71,0 75,0 80,0

6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo buscou realizar o diagndstico dos reatores UASB da ETE Paranoa/DF,
com enfoque na otimizagdo do tratamento anaerdbio e avaliacdo do potencial de
aproveitamento energético do biogas. A partir dos resultados obtidos no monitoramento de
trés reatores em escala real, foram obtidas as seguintes conclusdes:

Em relagdo ao objetivo especifico nimero 1, a caracterizag@o do sistema evidenciou
que, desde a constru¢do dos reatores, diversas alteragdes e adaptacdes foram realizadas que
modificaram os principios do funcionamento do reator, influenciando na sua eficiéncia.
Apesar disso, a estacdo apresenta diversos problemas operacionais que precisam de
aten¢do e estudos mais especificos, como:

e Avaliacdo do tratamento preliminar completo de forma a minimizar o aporte de
solidos para os reatores;

e Diagnostico da dinamica e estrutura interna dos reatores, ao longo das alturas da
manta de lodo, e reavaliacdo da compartimentagao dos reatores;

e Redefini¢do dos pontos de coleta e parametros monitorados pela CAESB;

o Necessidade de manutengdo periddica mais frequente para limpeza de sélidos

arenosos do lodo do reator;
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e Instalagdo de gasometro na tubulacdo de queima de gés, para monitoramento em
conjunto com o aumento do atendimento da rede;

e Reavaliacao estrutural da fundagdo dos reatores para investigar possiveis recalques,
rachaduras e vazamentos;

e Avaliacao da escuma e defletores dos reatores, avaliando a operagdo e manutencao
do sistema e, também, para melhor identificacdo da microbiota existente e da

compreensdo das fugas de gas.

No que tange ao segundo objetivo especifico, a caracterizacdo foi satisfatoria,
indicando que os reatores tem operado com estabilidade quanto as caracteristicas quimicas
pH, alcalinidade total e 4cidos organicos volateis. Quanto a DQO, foi entendido que a
compartimentacdo do reator ndo favorece a eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica, nos
reatores. No caso do reator 2, foi constatado que sua proximidade com a caixa de
distribuicdo da etapa seguinte do tratamento incrementa o fluxo de escoamento,
diminuindo o tempo de detengdo hidraulica. Foi constatado que a eficiéncia de remogao foi
entre 65-80%, indicando um nivel satisfatorio de tratamento. Quanto aos solidos, o reator 1
foi o que mais apresentou variabilidade, por receber maior aporte de sélidos arenosos que
causam entupimento nas tubulacdes, enquanto que o reator 2, indicou a possibilidade de
recalque na fundagdo.

No caso da caracterizacdo biologica, esta confirmou a presenga de micro-
organismos metanogénicos e, também, que os problemas operacionais dos reatores
influenciam diretamente na formacao dos granulos.

Quanto ao terceiro e quarto objetivos especificos, o balanco de massa permitiu
determinar as condi¢des atuais de produgdo de metano nos reatores e indicou que o modelo
e a metodologia utilizados ndo foram suficientes para representar as conversdes de todas as
parcelas de DQO. Acredita-se que existam perdas substanciais de metano, representadas
por parcelas de DQO convertidas em enxofre, de metano dissolvido no efluente, em fugas
por bolhas detectadas na escuma e emanag¢ao do metano nas caixas de distribuicdo e saida.

Os valores percentuais de DQO convertido em metano recuperado sdo muito
baixos, indicando a necessidade de novas reformas na estagdo para que a producao seja
maximizada assim como a coleta do gas. O potencial do metano gerado atualmente precisa
ser avaliado para quais aplica¢des este poderia ser destinado e se ha viabilidade econdmica

para empregar as tecnologias de aproveitamento energético da aplicac¢do escolhida.
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ANEXO 1 - Balanco de Massa - Reator 1

Dados de entrada:

Pop

vd
Cch4
QPCdqgo
R

T

2}

Kdgo

D
kstv-dgo
DQOa
DQOe
Sf

Qa

Qe

Xd

Xe

60000

32000

73,4

0,11

0,08206

20

1

0,064

21

1,42

1376

409

163

29,17

2,38

33171,25

132,83

Estimativa da DQOrem:
1) DQOrem = DQOa*Qa - DQOe*Qe

DQOrem

hab

L

%

kg/hab.d

atm.L/mol.K

°C

atm

kgDQOch4/mol

d
kgDQOlodo/kgDQOrem
mgDQO/L 0,001376
mgDQO/L 0,000409
mgDQO/L 0,000163
L/s 2519888,4
L/s 205800
mgSTV/L 0,0331713
mgSSV/L 0,0001328

[ =38,k

2) DQO,,, = Pop X QPCpgo X Epgo
(Edgo=DQ0Oa-DQOe/DQOA)

Edgo
DQOrem

0,703

4638,23

kg/d

kgDQO/L
kgDQO/L
kgDQO/L
L/d

L/d
kgSTV/L
kgSSV/L

Estimativa da DQO convertida em biomassa (lodo):
Mory (Xg X V) +(Q, X X, X D)

Mogo,em - £ B (DQQz — 5}—) x D

DQOpu0o =Y X Ksry_pgo X DQO,,,

VYV =

Y 0,025|kgSTV/kgDQOrem
DQOrem 3383,19]kg/dia
DQOlodo 122,41 kg/dia

Estimativa de DQOch4:

DQO.y4, = Q, X (DQO, — DQO,) - Y,,. X Q, X DQO, YtDQOap

Yoos = stqoﬂp; X Ksrv-poo
_ (X, XV, +(Q, x X, x D)
*DQOap: Q. X DQO_, X D

Estimativa da DQO filtrada removida:
DQO,z = DQO,.z + DQO 5, + DQO0qp,

EETFEE

DQOrem

Equivalente a outras parcelas de DQO: Apao
Producgdo volumétrica de metano e biogas:
_DQOcps XRX (273 +T)
T EXEoiax 1000 Qpiogis

Qch4 873,885365|m3/d
Perda com o gas residual:
Outras perdas na forma gasosa:
Perda dissolvido no efluente:

Melhor  Tipica Pior

pw % 2,5 5,0 7,5
Qw m3/d 21,85| 43,69 65,54
DQOw kg/d 58,15| 116,31 174,46
po % 2,5 5,0 7,5
Qo m3/d 21,85| 43,69 65,54
DQOo kg/d 58,15| 116,31 174,46
pL kg/m3 0,015 0,020 0,025
QL m3/d 4,64 6,19 7,73
DQOL kg/d 12,35| 16,46 20,58
Qreal m3/d 825,55 780,31 735,07

Nm3/h 27,00 25,00 24,00
Pereal Mi/h 969,3| 897,5 861,6

Yobs
DQOch4

Doofrew = DQO.‘Gdo i DQoCH4

0,0224619

0,031896

2326,1371

kgSTV/kgDQOap
kgSTV/kgDQOapl

kg/d

DQOfrem kg/d

Qcrus
C

R

Qbiogas [ 1190,5795|m3/d

Qv = Qcrs X0y
Qo-crns = Qcnas X1,

Qr-cus = Qe X0y X frus X (

Rx(27347T)
P X Kpoo )
fCH4 4
Altitude 1021
Tar 25
Umidade 60
Ech4 35,9

kgDQO/kgCH4

m
°C
%
MJ/Nm3

Qrar-cus = Qena — Qe — Qo-cs — Qr-cas

PE,,s; = Qrear—cus X Ecus



ANEXO 2 - Balanco de Massa - Reator 2

Dados de entrada:

Pop

vd
Cch4
QPCdqgo
R

T

2}

Kdgo

D
kstv-dgo
DQOa
DQOe
Sf

Qa

Qe

Xd

Xe

60000

32000

73,4

0,11

0,08206

20

1

0,064

21

1,42

1409

397

253

31,88

5,79

14860,438

95,22

Estimativa da DQOrem:
1) DQOrem = DQOa*Qa - DQOe*Qe

DQOrem

hab

L

%

kg/hab.d

atm.L/mol.K

°C

atm

kgDQOch4/mol

d

kgDQOlodo/kgDQOrem
mgDQO/L 0,001409|kgDQO/L
mgDQO/L 0,000397]kgDQO/L
mgDQO/L 0,000253]kgDQO/L
L/s 2754652,4|L/d

L/s 500684,8(L/d
mgSTV/L 0,0148604 [kgSTV/L
mgSSV/L 9,522E-05|kgSSV/L

[ seaz57)e/d

2) DQO,,,, = Pop X QPCphgu X Epgo
Edgo 0,718|(Edgo=DQ0Oa-DQ0e/DQOa)
DQOrem 4740,38(kg/d

Estimativa da DQO convertida em biomassa (lodo):
Moy  (Xg X V) +(Q, x X, X D)

Mpoo,em QX (DQO, —5;) XD

DQOpuo =Y X Ksry—pgo X DQO,p,

VY =

Y 0,022|kgSTV/kgDQOrem
DQOrem 3682,53|kg/dia
DQOlodo 115,47 [kg/dia

Estimativa de DQOch4:

DQO0.y, = Q, X (DQO, —DQO,) —

Yops = }’:DQGRFI X Ksrv-pgo
_ (X xV,) +(Q, XX, x D)
*DQOapi Q. X DQO, X D

Estimativa da DQO filtrada removida:
DQRO.p = DQO, 4 +

DQOrem kg/d

Equivalente a outras parcelas de DQO:

qulodc L

0,0181171|kgSTV/kgDQOap
0,0257263|kgSTV/kgDQOapl
2687,8567|kg/d

Yobs X Qc X DQOc YtDQOap
Yobs

DQOch4

Producgdo volumétrica de metano e biogas:

_DQOys XRX (273 +T)
CHS ™ P X Kpgp X 1.000

Qch4 1009,7765|m3/d

Perda com o gas residual:
Outras perdas na forma gasosa:
Perda dissolvido no efluente:

- DQO0cp.

DQDfrem = DQO.‘Qda T DQOE’H%
DQOfrem 2803,3288|kg/d

Apao 879,20465kg/d
Qera

Q foga =
e CC;-.H
Qbiogas 1375,7173|m3/d

Q\-.' = QCH& X b,

—CHa — g P ) -
Qo-cna Qeua X P, Rx(273+T)
Qrocus = Qo X P X fepa X |\ —5

PX By
Melhor Tipica Pior

pw % 2,5 5,0 7,5

Qw m3/d 25,24 50,49 75,73 fCH4 4]kgDQO/kgCH4

DQOW kg/d 67,20 134,39 201,59 Altitude 1021|m

po % 2,5 5,0 7,5 Tar 25|°C

Qo m3/d 25,24 50,49 75,73 Umidade 60| %

DQOo kg/d 67,20 134,39 201,59 Ech4 35,9|MJ/Nm3

pL kg/m3 0,015 0,020 0,025

aL m3/d 11,29 15,05 18,81

DQOL kg/d 30,04 40,05 50,07

Qreal m3/d 948,00 893,75 839,50  Qrzar-cws = Qens — Qv — Qo-crs — Qo-cus
Nm3/h 31,00 29,00 27,00 - -

Pereal MJ/h 1112,9] 10411 969,3 PEroar = Qrear—cus X Eeus




ANEXO 3 - Balanco de Massa - Reator 3

Dados de entrada:

Pop

vd
Cch4
QPCdqgo
R

T

2}

Kdgo

D
kstv-dgo
DQOa
DQOe
Sf

Qa

Qe

Xd

Xe

60000

32000

73,4

0,11

0,08206

20

1

0,064

21

1,42

1269

327

128

27,12

15,15

40722,75

112,22

Estimativa da DQOrem:
1) DQOrem = DQOa*Qa - DQOe*Qe

DQOrem

hab

L

%

kg/hab.d

atm.L/mol.K

°C

atm

kgDQOch4/mol

d

kgDQOlodo/kgDQOrem
mgDQO/L 0,001269]kgDQO/L
mgDQO/L 0,000327]kgDQO/L
mgDQO/L 0,000128]kgbQO/L
L/s 2342754,2|L/d

L/s 1308785,7|L/d
mgSTV/L 0,0407228(kgSTV/L
mgSSV/L 0,0001122(kgSSV/L

[ swoee/d

2) DQO,,,, = Pop X QPCpqo X Epgo
(Edgo=DQ0Oa-DQOe/DQOA)

Edgo
DQOrem

0,742

4899,29

kg/d

Estimativa da DQO convertida em biomassa (lodo):
 (Xg X V) +(Q, X X, x D)

VY =

Meryr

‘WDQ Crem

GG

x (DQO, —5,) XD

DQOpuo =Y X Ksry—pgo X DQO,p,

Y
DQOrem
DQOlodo

0,078

2544,98

282,45

kgSTV/kgDQOrem
kg/dia
kg/dia

Estimativa de DQOch4:

DQOcy, =Q, X (DQO:: o DQOs) =Y, X @z X DQO, y(:)li)(sloap

Yops = Y:DQC,R“[ X Kstv-pgo

_ (XX V) +(Q, X X, X D)

€0Q0mp1 Q. X DQO, X D

Estimativa da DQO filtrada removida:

0,0702739(kgSTV/kgDQOap
0,099789|kgSTV/kgDQOapl
1910,2063 | kg/d

DQOch4

DQO.s = DQO,. 5 + DQO 2, + DQO;pys

DQOrem kg/d

Equivalente a outras parcelas de DQO:

Doof"e:ﬂ o DQo!odo +DQoCH1‘

DQOfrem kg/d

Producgdo volumétrica de metano e biogas:

_DQOys XRX (273 +T)
CHS ™ P X Kpgp X 1.000

Qch4 717,62809|m3/d

Perda com o gas residual:
Outras perdas na forma gasosa:
Perda dissolvido no efluente:

Abao 352,32476|kg/d
Qera
Qh:ngif CCH,
Qbiogas 977,69494|m3/d

Qw = Qcrs X Py,

Qo—crs = Qcus X P ; '
i, i & Rx(273+7T)
Qrochs = Qe XL X feps X | —5————

P X% &ppe
Melhor Tipica Pior

pw % 2,5 5,0 7,5

Qw m3/d 17,94 35,88 53,82 fCH4 4]kgDQO/kgCH4

DQOW kg/d 47,76 95,51 143,27 Altitude 1021|m

po % 2,5 5,0 7,5 Tar 25|°C

Qo m3/d 17,94 35,88 53,82 Umidade 60| %

DQOo kg/d 47,76 95,51 143,27 Ech4 35,9|MJ/Nm3

pL kg/m3 0,015 0,020 0,025

aL m3/d 29,50 39,33 49,17

DQOL kg/d 78,53 104,70 130,88

Qreal m3/d 652,25 606,53 560,82 Qrear-cws = Qens = Qv — Qo-cus — Qu—cas
Nm3/h 22,00 21,00 20,00 o

Pereal MJ/h 789,8 753,9 T18| | Creat = Crzai-cus X Ecas




