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RESUMO

O tratamento da carga organica presente nas correntes afluentes pode ser feito empregando-se varios métodos
de separacdo, sejam eles quimicos, fisicos ou biolégicos. A digestdo anaerdbica se enquadra em um processo
biolégico e tem seu destaque em virtude do alto potencial energético que a fermentacdo da matéria orgénica
detém. Além disso, os equipamentos que viabilizam a formacdo do leito de lodo capaz de digerir as
substancias sdo de facil e barata manutencdo, sendo chamados de digestores anaerébicos de fluxo ascendente
(UASB). O problema em sua implementacdo precisa é que o0 projeto desses reatores, como o de qualquer
outro, requer uma série de avaliacbes ao que diz respeito a cinética reacional presente. Nessa situacdo, o
nimero de substancias e rea¢des em série e paralelo é tdo elevado, que sua listagem exata é impraticével.
Visando gerar um padrao para as futuras modelagens de digestdo anaerobica, a associacdo internacional da
agua (IWA) desenvolveu o modelo de digestdo anaer6bica 1 (ADM1), o qual faz uso de uma série de
aproximagdes e hipoteses a fim de tornar praticaveis futuras simulagdes para a estimativa de remocéo de carga
organica e geragdo de biogas. A fim de estimar esses pardmetros, o0 modelo serd implementado no software de
simulagdo computacional COMSOL Multiphysics® e os nimeros serdo entdo comparados com o0s valores
resultantes do software de estimativa ProBio®.

PALAVRAS-CHAVE: ADM1, simulagdo, UASB, biogas.

INTRODUCAO

A procura pela digestdo anaerdbica tem fundamentacéo em virtude do potencial energético que a fermentacéo
da carga organica a biogas detém (NGUYEN, 2014). Com aplicabilidade flexivel, o biogas pode ser utilizado
na propria estacdo de tratamento ou refinado a biometano como combustivel veicular. Além disso, o
tratamento da carga orgéanica em equipamentos adequados evita 0 escape dos gases resultantes da digestdo
para a atmosfera. Fala-se no metano e éxido nitroso como fortes gases estufa sendo controlados de maneira
eficaz pela digestdo anaerdbica em reatores UASB, se comparado com métodos de tratamento alternativos
como a compostagem e aterros. Ha também o valor agregado do nitrogénio e minerais presentes na corrente
tratada como bons aditivos agricolas, dando assim um reuso para grande parte da carga organica inicial.

Com relacdo a aspectos econdmicos, o procedimento € de baixo custo operacional, tendo em mente que se a
matéria prima principal for composta por correntes de esgoto ou residuos alimentares domésticos, ndo havera
custo de fornecimento de matéria prima. Além disso, a conversdo da carga organica a biogas e sua reutilizacdo
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como aditivos agricolas reduz os custos de despejo originais dessa matéria prima consideravelmente. Por fim,
fibras e residuos da digestdo podem ser vendidos.

A necessidade por um modelo matematico capaz de ser utilizado no projeto, controle e otimizacdo de plantas
quimicas em grande escala além de ndo haver uma base comum genérica que servisse de pilar para o
desenvolvimento de modelos mais complexos em digestdo anaerdbica para implementacdo também em
projeto, controle e otimizacdo de plantas quimicas em grande escala motivou a associagdo internacional da
agua (IWA) a reunir uma equipe tarefa a fim de propor um modelo capaz de satisfazer essa demanda
(BATSTONE, 2002). Surge entdo o modelo de digestdo anaerdbica n° 1, que engloba uma série de
simplificagbes e hipoteses de maneira a definir que substancias seriam levadas em conta no modelo de
digestdo, de que forma seria feito o consumo dessas substancias, que bactérias, as inibicGes envolvidas e os
fendmenos fisicos presentes.

Segundo o modelo, havera a presenca de macromoléculas de lipidios, proteinas e carboidratos. Ha também
uma substéncia que combina fracBes das trés e inertes, denominada material composto. Assim que as reacfes
quimicas comegam, o material composto da inicio com sua decomposicéo a fragdes de proteinas, carboidratos,
lipidios, inertes solUveis e insoldveis, reacdo de primeira ordem denominada de desintegracdo. As moléculas
organicas sofrem entdo reacGes de hidrolise também de primeira ordem mediadas por enzimas sintetizadas
pelas bactérias presentes no lodo. As proteinas sdo hidrolisadas a aminoacidos, os lipidios a &cidos graxos e
monossacarideos e os carboidratos a monossacarideos.

Para que se realizassem os célculos do sistema cinético o software COMSOL Multiphysics® foi escolhido
como ferramenta computacional. O programa possui um modulo com interface grafica que possibilita
implementacéo intuitiva assistida das equacdes diferenciais e algébricas do modelo como um todo e da propria
plotagem dos resultados sem grandes dificuldades. Todavia, 0 motivo principal da escolha gira em torno da
capacidade de extensdo do trabalho no futuro. Fala-se na premissa do software ser capaz de modelar o
comportamento fluidodinamico do sistema trifasico e com isso haver a possibilidade de um projeto de
otimizacdo da geometria dos defletores e do separador trifasico baseando-se na interacdo fluidodindmica dos
gases e particulados com o liquido. Contudo, o primeiro passo gira em torno da analise do biogas gerado dadas
as condicBGes operacionais necessarias para que seja possivel modelar as proporcdes entre gas e liquido na
corrente ascendente pos lodo para a realizagdo dos célculos de otimizagdo geométrica.

O foco do trabalho gira em torno de implementar o modelo de digestdo anaerdbica n° 1 em sua totalidade com
0 auxilio do software COMSOL Multiphysics®, assumindo um reator anaerébico de fluxo ascendente (UASB)

de porte industrial como unidade de operagao.

METODOLOGIA

- Valores iniciais

Os valores disponiveis para as concentracdes em unidades de demanda quimica de oxigénio por volume e em
mol por volume foram extraidos do trabalho de Rosén e Jeppsson (2006). Contudo, a magnitude das
concentracdes em questdo é do porte que qualifica uma corrente efluente industrial. Desejam-se valores no
porte de uma corrente doméstica com carga organica total de 0.8 kg COD/m?*. Com isso em mente, a
conversdo das concentracGes foi feita assumindo-se a mesma propor¢do de constituintes presentes na corrente
industrial, mas redimensionada para essa carga organica, da forma:

Ci industrial
Ci doméstica = + 0.8 (1)

Ei i industrial
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Tabela 1: Pardmetros de entrada da corrente afluente
Variavel  Valor Unidade
Soin  139E-4 kg COD/m?
Seaim  139E-5 kg COD/m?
Sfa in 1,39E-5 kg CODjm?
Seain  139E-5 kg COD/m?
Shuin 139E-5 kg COD/m?
Sproin  L,39E-5 kg COD/m?
S,ein 139E-5 kg COD/m?
ain  L1,39E-10 kg CODjm?
Sehain  L39E-7 kg COD/m?
Scin  959E-4  kmol Cjm®
Swin  L39E-4  kmol N/m?
Sin 2,79E-4 kg COD/m?
Yein  279E-2 kg COD/m?
Xpin  6.99E-2 kg COD/m?
Xprin  2,79E-1 kg CODjm?
¥iipn  6,99E-2 kg CODjm?
Xouin 139E-4 kg COD/m*
Yeain  1,39E-4 kg COD/m?
¥in  139E-4 kg COD/m?
¥sin  139E-4 kg COD/m?
Xproin  1,39E-4 kg COD/m?
¥Y.im  L39E-4 kg COD/m?
¥poin  L39E-4 kg CODjm?
¥in 349E-1 kg COD/m?
Seatin 1,39E-4 kmol /m?
Sanin 1,39E-4 kmol fm?

- Reacdes quimicas

Os coeficientes estequiométricos de todas as equacgfes quimicas presentes no sistema sdo muito bem definidos
pelo modelo em unidades de kgCoD /m?® de acordo com as tabelas 8A e 8B do apéndice. Empregando as
devidas operac@es para cada um, as equacdes estequiométricas para cada reacdo assumem as formas:

e Paradesintegracéo:
Xe = 01s] +0.2xI + 02ch + 0.2pr + 0,30
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e Parahidrdlise de carboidratos:
ch — su
e Para hidrélise de proteinas:
pr — ag
e Para hidr6lise de lipidios:
li -»0,95fa + 0.05s5u
e Para fermentagdo de aglcares:
su+571le *IN — 0,117bu + 0,243pro + 0.36%c + 0,171h2 + 7,172 7%IC + 0,1Xsu
e Para fermentacdo de aminoacidos:
oa — 6,54~ %IN + 0,2116va + 0,2392bu + 0.046pro + 0,368ac + 0,0552h2 + 3,68e%IC + 0,08Xan
e Para fermentagdo de acidos graxos:
fo +3.43e7%IN — 0,658ac + 0,282h2 + 0,06Xfa
e Para fermentacdo de &cido valérico:
va + 3.43e*IN — 0.5076pro + 0.2914ac + 0.141h2 + 0.06Xc4
e Para fermentagdo de acido butanoico:
bu + 343 *IN — 0,752ac + 0,188h2 + 0,06Xc4
e Para fermentacdo de &cido propanoico:
pro + 2,28e7*IN — 0,5472ac + 0.4128h2 + 8427 2IC + 0.04Xpro
e Para fermentacdo de 4cido acético:
ac 4+ 2,866 4N — 0,95¢ch4 4+ 1,40e72IC + 0.05Xac
e Para fermentacéo de hidrogénio:
h2 + 1,657 °IC + 3,43 *IN — 0,94ch4 + 0,06Xh2
e Para os decaimentos de todas as sete espécies de biomassa:
X = Xe

- Taxas reacionais

As reacBes quimicas tém suas taxas reacionais propostas da maneira:
e Para desintegracao e hidroélise:
A= |l'-‘-ril'.s 'Xr
Pz = Kpyach - Xen
P = k?:'rr.' pr 'Xrlr
Py = Kiya i+ X

e Para fermentagdo acidogénica:

5

s =Ko ﬁ A
_ S

Ps = K aa m Kag g
Sin

B =km fa Raratira Ko 15

O]
©)
(4)
®)

(6)
v
(®)
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e Para fermentacdo acetogénica:

Po =K ca L Kea -

""1.'1' cd +-\.u frl

5

= |, 9)

! - -
Fpp gt LE
.

o .X . 1 .Ig (10)

Eg ca+5hu c4 St +-"'L:E+J-P_E

5

P =k cq -

Apro

Pro = Km BT e % 'Xpro dyp (11)
K5 protipro

As constantes de 1e~% nos denominadores da segunda fracdo das equagdes 9 e 10 tém por objetivo evitar
problemas de convergéncia em casos onde ha uma ma escolha de valores iniciais.

e Para metanogénese:

P = Kmac L HKae Iy (12)

Kg petSor
&

T Kz Jyo (13)

Kg ha+5h2

Bz = Ko

e Para o decaimento celular:

Pra = Kaecxou -Xzu (14)
Prs = Kgecxas +Naa (15)
Bis = Kgecxfa - Xra (16)
Pis = Kaecxes - Xea 17
Pir = Kascxoro - Xpro (18)
Piz = Kaecxac - Xac (19)
Prs = Kgec xnz « Xz (20)
Para o fenémeno do stripping, as taxas reacionais sdo definidas da forma:
Praz = kpa(Sigme — 16Ky 52 Poos 2) (21)
Pr.cus = k1 8(Stig.cns — 04Ky cuy Poas ena) (22)
Pr.coz = kpa(Siigeor — Ku.cor Poas.coz) (23)

As pressdes de vapor p,..; Sdo definidas de acordo com a lei dos gases ideais levando em conta 0s
equivalentes em demanda quimica de oxigénio para 0s gases nos denominadores:

Pgas #z = SgazaAT /16 (24)
Pgas.cas = Sgascaa BT /64 (25)
chs ooz = Sgcs coz RT (26)

- Balancos de massa

O modelo é versatil ao ponto de levar em conta as substancias nas fases s6lida, aquosa e gasosa. As equagdes
diferenciais para essas substancias em cada uma de suas fases sdo balancos de massa levando em conta o
acumulo no sistema, tendo em vista que a avaliagdo do estado transiente durante o comeco da operagdo é de
interesse.

e Equacdes da fase aquosa

Para as substancias em fase aquosa, a EDO proposta assume o formato da férmula 1:

ds; in
d_Sr = :il._l:q{SI. in — Sl'} + E_i' Vi Pi (27)

Sendo o termo diferencial responsavel por expressar a taxa de variacdo da substancia ao longo do tempo em
kgCOD/dia; g, representa a vazao de entrada do reator em m?¥dia; ¥};, representa o volume liquido reacional
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em md; s;;, € s; representam as concentragdes de entrada e saida da substéncia i em kgCOD/m?; O somatorio é
responsavel por representar o termo de geragdo e consumo da substancia i em todas as reaces j das quais é
participante, sendo v; ; seu coeficiente estequiometrico em cada reagéo e p; a lei de velocidade da dada reagéo.
As equaces para cada substancia séo:

T = 2 (Sin =) + 2 + 0050, — py (28)

ﬂdr = f (Saain —Sea) + P2 — ps (29)

e - v (Spein = Spa) +0.950, = p; (30)

% - lf:f_::q{jt'c in — Suc} +0.2116p; — pe (31)

Tt = B (Spuin = Seu) + 011755 +0.2390, — (32)
Do _ G (g 5,.0) + 0,243 +0,046p, + 0,508, — oy, (33)

at Vg © PTON

dSge i F
== 17{5“ in —Sac) + 0,360p; +0,368p, + 0.658p, + 0.201p, + 0.752p, + 0.547p,0 — p,,  (34)

d5ka i - 44 . .
== ET{SH: in — Su2) + 0,171ps +0,055p, + 0.282p. + 0,141p, + 0,188p, + 0,413p,5 — p,2 — Pr a4

(39)
% = %{Smﬂn - 55}:’4} + 0.9y, +0.94p; — prcus (36)
‘d—r‘ = jﬁ{sm i —Sim)—53.7le g + 6,54 3p, — 3436 %p, — 3436 %p, — 3436 7%p, —
2,286 %p,, — 286874, — 3.43e % p;n
(37)
& &{5: in — 5:} +0.1p, (38)

gt Vig
dSpe i . - - - . - . -
k= f,:{sm-ﬂ — Sic) +7.17e 3 p; + 3,68e ¥p, + 8,423 p,; + 1,406 2p,, — 1,65 prs — pr con
(39)

e Equacdes da fase particulada

Para as substancias em fase sélida, ou particulados, a EDO recebe uma modificagcdo de maneira a incorporar o
efeito da discrepancia entre o tempo de retencdo de hidraulica (HRT) e o tempo de retencdo de sélidos (SRT).
Assume-se a hip6tese que o reator UASB, em virtude de sua geometria, tende a precipitar os particulados com
grande eficiéncia, e isso gera o acumulo dessa fase, a qual possui 0 tempo de residéncia muito maior que a
fase liquida. Dessa forma, a equacao assume o seguinte aspecto da formula 2:

e e D NS (40)

dt Viig res, .'i.+l"|.iq"r'?i|: ! !

Nela x; e x;, sdo as concentracbes de entrada e saida da substéncia particulada; O primeiro termo da diferenca
no lado esquerdo da equacgdo representa a entrada do particulado; O segundo termo representa a saida, de
maneira que o denominador expressa justamente que o tempo de residéncia total em dias € calculado como a
soma entre 0 SRT e HRT, representados por t,.. . € Vi, /g, respectivamente; O somatorio continua sendo
responsavel por representar o termo de geracdo e consumo da substancia i. As equacgGes para cada substancia
sdo:

dX; finXr in X
i . —— =Pt o s tos F o e e o (41)
t Viig Lres x+Viig/ Qin
dXp QinXch, in Kep
(=13 = — (=13 7 —
dt Viig tres \.+l’r|.i""rq|:|' * UI_PL Pz (42)
q o5 ) q 2
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dXpr _ m¥pr.in Xpr

i - v Dervioiam T 0.2p, — p (43)
% - q“‘::' N B Lros X f‘;iliq-'rﬁ'iu + Dla'ﬂl P (44)
oo datn_ 4 010 — s (45)
£Xfn (o ina tfa
er - qu::l:q - Lrex, .'l.:"'Liq-'rﬁ'iu +0.06p; —pys (47)

e e et 006 + 0065 —pi, 48)
dXpre in X pro,in s
}Irm == :’:: - fr:.v.:;p;:sfﬁ'n: +0.04p0 — A1y (49)
% = q“::: - - tres _j:il.;;q.m +0.05p; —pie (50)
4% _ Gin¥pin _ /I " (52)
dt Viig Cres X +Viig/fin

e Equacdes da fase gasosa

Para o equacionamento do balango de massa para as substancias em fase gasosa, assume-se que nao ha entrada
de gases no sistema. Dessa forma, a EDO assume a forma apresentada pela formula 3:

d8p0x i Bgas, ifgas Viig
a2 - _ g g o q (53)

dt - Py e

Como mencionado, o termo de entrada é omitido. O termo diferencial demonstra o acimulo do gas no volume
gasoso do sistema. N&do ha reagdes quimicas que descrevam a formacdo de gases, na verdade, o fendmeno
fisico de stripping é modelado assumindo somente a dita geracdo de gases antes a isso com a taxa representada
por g+ ;. Ndo ha a presenga de um somatoério nesse caso pois ha somente uma taxa de stripping para cada uma
das trés substéncias presentes no biogas. A razdo V. /.. se faz necessaria por pura consisténcia
dimensional, tendo em vista que a taxa de stripping gy ; € expressada em unidades de mol/m3lig/dia. As
equacdes para cada substancia sdo:

d80 e B B B e Fiie
s M2 s M2 g o Lig
=TT 4 Prazy, (54)
dt Voms T Waas
d8gax CH 4 Egas CHeGgas Viig (55)
= - Pr —
dt Vs FTAHS g
d2,0c co2 Bpms C0200 o Vg
gy, C02 gy 02y ay Lig
= - + Pr.coz 56
- L | e on (56)

Por fim, g,.. expressa a vazéo da corrente gasosa em m¥dia e e calculada segundo a formula 4:

1"?[1-; (ﬂ] Hz o Pr.CHa + pr CD:) (57)

1& B4

AT

Qgaz =
g Poov— Poas b0

Nela E,;. € a presséo total do sistema, calculada como sendo a soma das pressdes parciais da agua, do metano,
do diéxido de carbono e hidrogénio.

- Equilibrio guimico

A presenga de inimeros acidos, a auto ionizagdo da agua e das substancias carbono inorganico (IC) e
nitrogénio inorganico (IN), as quais englobam a soma dos 4cidos e bases conjugados desses acidos organicos,
diéxido de carbono e amdnia, leva a necessidade de um método de estimativa das concentragdes de cada ion.
Dessa forma, o modelo propde que essas concentragOes de equilibrio sejam calculadas empregando a definigao
tradicional de constante de equilibrio para cada uma das substancias mencionadas:

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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(58)

(59)

Seu- = ¢ nus (60)

S (6)
S, = :—+, (62)

Sucpz- = % (63)

Symar = —ie (64)

Ko NHa++5H+

O carbono e nitrogénio inorganicos definidos nada mais sdo, como dito, o total entre os acidos e base
conjugados do dioxido de carbono e da amdnia. Dessa forma, as equagdes que representam as concentragdes
dessas substéncias assumem as formas:

Sepe = S0 — Suepa— (65)

Syrz = Siw — Snpas (66)

Para o célculo da concentracdo de prdtons, utiliza-se um balango de cargas na premissa de que a quantidade
total da carga no sistema ndo varia, ja que ndo ha entrada de ions de maneira a desestabilizar o sistema. Logo,
a equacao que descreve a concentragdo de prétons é proposta:

5

Symar + Sue — Sueo- _i_f_ﬁ_;}: —Sgp-=10 (67)

- InibicBes

O modelo também assume que todas as reagdes de fermentacdo sofrem influéncia de inibicbes. Cada termo
inibitdrio multiplica a lei da velocidade de uma reacéo e é funcdo de um produto entre diferentes casos de
inibicdo recorrentes no sistema, sendo seu dominio variante de zero — quando a inibicdo aborta completa
mente a etapa em questdo — a um — quando ndo ha influéncia inibitoria.

Os casos de inibicdes ao longo da digestdo anaerébica do modelo séo:

e Inibicdo por pH durante o consumo de aminoacidos. Tem peso sobre as reacdes de consumo e
acucares, aminoacidos, acidos graxos, acido valérico, &cido butanoico e &cidos propanoico:

lotae = i 7mn (68)
pH.az T HE
Sendo n,, € K,z z, iguais a:
3
Mlaa = PEUL eo—PHELL oo (69)
_Er’n’ L P
Kptae = 10 2 (70)
e Inibi¢&o por pH durante o consumo de hidrogénio. Tem peso somente durante a etapa de consumo de
hidrogénio:
2
Ip}:’r:': = ﬁ (71)
PH HZ T H+
Sendo . € Kyp z- iguais a:
3
Mz = PHEy L Hz—PHEL (72)
_Er'n' LI FPH
Kppuz = 10 2 (73)
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e Inibicdo pela concentracdo de nitrogénio inorgénico. Tem peso durante todas as oito etapas de
fermentacdo do sistema:
1
I”'r B L+Es i/ Siw (74)
¢ Inibi¢do pela concentracdo de hidrogénio durante o consumo de &cidos graxos. Tem peso durante a
etapa de consumo de acidos graxos:
I = (75)
BoI8 ™ sy /B e fz
e Inibicdo pela concentracdo de hidrogénio durante o consumo de acido valérico e acido butanoico.
Tem peso durante a etapa de consumo de acido valérico e de acido butanoico:

: (76)

[, =—t
HIE ™ 1Sy /Ky aca

¢ Inibigcdo pela concentracdo de hidrogénio durante o consumo de acido propanoico. Tem peso durante
a etapa de consumo de &cido propanoico:
1

L pro = L+5y2/ K Hagro (77)
¢ Inibi¢do pela concentragdo de amdnia. Tem peso durante a etapa de consumo de &cido acético
L
Tnna = (78)

. ¥
1+5nha/Kinka

Essas inibicBes especificas sdo entdo aglutinadas em produtos os quais serdo os fatores de inibicao utilizados
nas equacodes de taxa de todas as equagdes de fermentacao.

e Paraa fermentagdo de aglcares e aminoacidos:
Iss = Ipnaa v (79)
e Paraa fermentacdo de acidos graxos:
I; = Ligaa Jiw Jaz e (80)

e Paraa fermentagdo do &cido valérico e butanoico:

lge = lpmaa Jiy Jazes (81)
e Para a fermentacdo do acido propanoico:
Iy = Lisge -Div Jazore (82)
e Paraa fermentacdo do 4cido acético:
Iy = Ly Jyoac (83)
e Paraa fermentacdo de hidrogénio:
Iy = Log e Aoy (84)

Como pode-se notar, a estabilidade do pH tem suma importancia para que o modelo funcione corretamente,
caso contrario uma etapa de fermentacdo completamente inibida pode facilmente interromper a totalidade da
digestéo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gréficos a seguir demonstram os resultados obtidos para as inibicGes atuantes no sistema, o acimulo de
biomassa do lodo e a composicao do biogas.

Grafico 1 - Inibigdes
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Grafico 3 — Acumulo de biomassa (consumidores)
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Gréfico 4 — Carga orgénica na saida
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Grafico 5 — Composicao do biogas
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Gréfico 6 — Taxa de geracéo de biogas
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Grafico 7 — Taxas de stripping
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Tabela 2 — Resultados de conversao de DQO e biogas

Entrada (kgCOD/m?3)| Saida (kgCOD/m?3) eficiéncia (%) Vazdo gas (m3/d) ch4% c02% h2%
0.7993 0.18713 76.588 143.01 88.984 11.015 | 0.001316

Tabela 3 - Comparagdes do modelo com ProBio®

ProBio Erros
Aspectos = :
ADM1 Pior Comum | Melhor Pior Comum | Melhor
Eficiéncia de remogdo de DQO (%) 76.58 60.00 65.00 70.00 28% 18% 9%
Metano no biogas (%) 88.90 70.90 70.90 70.90 25% 25% 25%
Producio real de CH4 no biogas (m3/dia)| 127.25 112.90 | 153.30 | 196.70 13% 17% 35%
Producdo real de biogds (m3/dia) 143.00 | 159.20 | 216.10 | 277.30 10% 34% 48%

A modelagem para o acimulo de particulados e consequentemente a formacéo do lodo se mostrou muito
eficaz tendo em vista que a alta concentracéo atingida de biomassa no estado estacionario segundo o gréafico 3
proporciona taxas reacionais de consumo altas o suficiente para evitar que as concentragbes de prétons,
amdnia, hidrogénio e nitrogénio inorganico resultassem em inibicdes demasiadamente altas, como é
evidenciado no gréafico 1 ao se manterem entre 0.90 e 0.95 e dessa forma o pH se manteve numa faixa de
operacdo aceitdvel como evidenciado no gréfico 2.

O software de comparacdo ProBio® faz seus calculos baseando-se em trés possiveis cenarios de desempenho:
Melhor, tipico e pior. A diferenca entre cada um gira em torno da composicdo da corrente efluente tratada,
sendo o melhor cenario caracterizado por uma corrente mais concentrada, 0 pior por uma corrente mais diluida
e o tipico possui valores de meio termo entre ambos. Com exce¢do da fracdo de metano no biogas, a eficiéncia
de remocdo e as producdes reais de biogas e de metano no biogés sdo afetadas por esses cenérios.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13
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O actmulo de biomassa obtido colaborou para que a concentracdo de DQO fosse reduzida de 0,79 kg COD/m3
na entrada para 0,19 kg COD/m? na saida como explicito no grafico 4. Isso equivale dizer que houve uma
conversdo de aproximadamente 77% da carga organica aquosa, valor satisfatoriamente alto que se aproxima
bem dos cenérios costumeiro e melhor fornecidos pelo software ProBio® para estimativa de composi¢des de
correntes tratadas em reatores UASB para as mesmas condigdes operacionais.

Com relacdo ao biogas, o modelo se mostrou preciso para o calculo da producdo real de metano no biogas, se
aproximando os cenarios pior e costumeiro. Quanto a vazdo bruta, o modelo sd se aproxima bem do pior
cenario. A composi¢cdo da corrente mostra alta conversdo de DQO afluente a metano, tendo em vista sua
fracdo de aproximadamente 89% no biogas, valor que diverge substancialmente de qualquer cendrio proposto.
A vazdo nula presente no gréafico 6 entre os 20 e 30 dias de operagdo é justificada por nessa faixa o stripping
dar lugar a um breve periodo de absorcéo dos gases. Como a taxa de geracdo volumétrica de biogas é fungéo
da soma das taxas de stripping, a absor¢cdo dos gases durante a mesma faixa de tempo justifica essa breve
alteracdo.

CONCLUSAO

Os objetivos estipulados foram propriamente satisfeitos, de maneira que foi possivel observar como o ADM1
cumpre com a premissa de facil acesso e implementagdo com relativa precisdo em virtude do nimero extenso
de simplificagBes. Ndo houve problemas de convergéncia, simulagdes longas nem resultados sem consisténcia
fisica. Tais resultados serdo de suma importancia para futuras simulac6es envolvendo otimizacGes geométricas
de reatores UASB e mostram a utilidade do modelo para primeiras estimativas em sistemas de digestao
anaerdbica.
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APENDICE — PARAMETROS E CONSTANTES

Tabela 4 — Parametros estequiométricos utilizados

ABES

Parametro Valor Unidade

fsl,xc 0,1 -

fxl,xc 0,2 -

fch,xc 0,2 -

fpr,xc 0,2 -

fli,xc 0,3 -

Nxc 0,0376/14 Kmol N/kg COD
NI 0,06/14 Kmol N/kg COD
Naa 0,007 Kmol N/kg COD
Cxc 0,02786 Kmol C/kg COD
Csl 0,03 Kmol C/kg COD
Cch 0,0313 Kmol C/kg COD
Cpr 0,03 Kmol C/kg COD
Cli 0,022 Kmol C/kg COD
Cxl 0,03 Kmol C/kg COD
Csu 0,0313 Kmol C/kg COD
Caa 0,03 Kmol C/kg COD
ffa,li 0,95 -

Cfa 0,0217 Kmol C/kg COD
fh2,su 0,19 -

fbu,su 0,13 -

fpro,su 0,27 -

fac,su 0,41 -

Nbac 0,08/14 Kmol N/kg COD
Cbu 0,025 Kmol C/kg COD
Cpro 0,0268 Kmol C/kg COD
Cac 0,0313 Kmol C/kg COD
Chac 0,0313 Kmol C/kg COD
Ysu 0,1 -

fh2,aa 0,06 -

fva,aa 0,23 -

fbu,aa 0,26 -

fpro,aa 0,05 -

fac,aa 0,40 -

Cva 0,024 Kmol C/kg COD
Yaa 0,08 -

Yfa 0,06 -

Yc4 0,06 -

Ypro 0,04 -

Cch4 0,0156 Kmol C/kg COD
Yac 0,05 -

Yh2 0,06 -

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 5 — Parédmetros bioquimicos

Parametro Valor Unidade

kdis 0,5 1/d

khyd,ch 10 1/d

khyd,pr 10 1/d

khyd,li 10 1/d

KS,IN le-4 M

km,su 30 1/d

KS,su 0,5 Kg COD/m?

pHUL aa 55 -

pHLL,aa 4 -

km,aa 50 1/d

KS,aa 0,3 Kg COD/m3

km,fa 6 1/d

KS,fa 0,4 Kg COD/m3

KIh2,fa 5e-6 Kg COD/m?

km,c4 20 1/d

KS,c4 0,2 Kg COD/m?

Klh2,c4 le-5 Kg COD/m3

km,pro 13 1/d

KS,pro 0,1 Kg COD/m3

Klh2,pro 3,5e-6 Kg COD/m?

km,ac 8 1/d

KS,ac 0,15 Kg COD/m3

KI,nh3 0,0018 M

km,h2 35 1/d

KS,h2 7e-6 Kg COD/m?

pHUL,h2 6 -

pHLL,h2 5 -

kdec,Xsu 0,02 1/d

kdec,Xaa 0,02 1/d

kdec,Xfa 0,02 1/d

kdec,Xc4 0,02 1/d

kdec,Xpro 0,02 1/d

kdec,Xac 0,02 1/d

kdec,Xh2 0,02 1/d
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Tabela 6 — Parédmetros fisicoquimicos
Parametro Valor Unidade
R 0,083145 bar/M/K
Thase 298,15 K
Top 308,15 K
Kw 2,08e-14 M10~14
Ka,va 1,38e-5 M
Ka,bu 1,5e-5 M
Ka,pro 1,32e-5 M
Ka,ac 1,74e-5 M
Ka,co2 4,94e-5 M
Ka,IN 1,11e-9 M
kA,Bva 1e10 1/M/d
kA,Bbu 1e10 1/M/d
kA,Bpro 1e10 1/M/d
kA,Bac 1el10 1/M/d
kA,Bco2 1e10 1/M/d
kA,BIN 1e10 1/M/d
Patm 1,013 bar
pgas,h20 0,0557 bar
kp 5e4 m3/d/bar
kLa 200 1/d
KH,co2 0,0271 M/bar
KH,ch4 0,00116 M/bar
KH,h2 7,38e-4 M/bar
Tabela 7 — Parametros fisicos
Parametro Valor Unidade
Vlig 1 625 m3
Vgas 55,147 m3
tres,x 45 d
gin ' 1500 m3/d
ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 17



ABES

Tabela 8A — Coeficientes bioquimicos reacionais

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

30° CONGRESSO ABES

i Componente > 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i Processo Saa  Sfa Sva Sbu Spro Sac Sh2 Sch4 SIC SIN
1 Desintegracdo

2 Hidrdlise de carboidratos

3 Hidrdlise de proteinas 1

4 Hidrdlise de liidios 1-ffa,li

5 Consumo de agucares

6 Consumo de aminodcidos

7 Consumo de acidos graxos
Consumo de valerato
9 Consumo de butirato

(o]

10 Consumo de propionato

11 Consumo de acetato

12 Consumo de hidrgénio

13 Decaimento de Xsu
14 Decaimento de Xaa
15 Decaimento de Xfa
16 Decaimento de Xc4
17 Decaimento de Xpro
18 Decaimento de Xac
19 Decaimento de Xh2

Monossacarideos

(kgCOD/m?3)

(1-Ysu)fbu,su

-1 (1-Yaa)fva,aa  (1-Yaa)fbu,aa
-1
-1

-1
%) a © ©
o, 2 - 2=
TE © € s £ S E
8 X X o = o ~
S3 5,0 = a 20
20 060 Q) © 0
=0 B O o O = O
E ®» G & T » 5
< X g X > X @ X

(1-Ysu)fpro,su

(1-Yaa)fpro,aa

(1-Yc4)0,54

Propionato total

(kgCOD/m?3)

(1-Ysu)fac,su

(1-Yaa)fac,aa
(1-Yfa)o,7
(1-Yc4)0,31
(1-Yc4)0,8

(1-Ypro)0,57

Acetato total
(kgCOD/m?3)

(1-Ysu)fh2,su

(1-Yaa)fh2,aa
(1-Yfa)o,3
(1-Yc4)0,15
(1-Yc4)0,2

(1-Ypro)0,43

Hidrogénio
(kgCOD/m?3)

- M Civis  -(Ysu)Nbac

9,11-24
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Composto
(kgCOD/m3)
Carboidratos
(kgCOD/m3
Proteinas
(kgCOD/m3)

Lipidios
(kgCOD/m?3)

Consumidores de
aglcar (kgCOD/m?)

Consumidores de
aminodcidos
(kgCOD/m?3)

Consumidores de
acidos
graxos(kgCOD/m?3)

Consumidores de
valerato e

Tabela 8B — Coeficientes bioquimicos reacionais

ABES

butirato(kgCOD/m?3)

Consumidores de
propionato
(kgCOD/m3)

Consumidores de
acetato (kmolC/m3)

Consumidores de
hidrogénio
(kmoIN/m?3)

Inertes particulados

(kgCOD/m3)
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