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RESUMO

Os reatores bioldgicos anaerdbios t€ém sido cada vez mais utilizados como uma opgao
tecnoldgica para promover a concepcao de projetos de estacdes de tratamento de esgoto mais
compactas e eficientes, em termos na degradacdo da carga organica das dguas residudrias. Neste
contexto, a tecnologia de reatores de fluxo ascendentes dos reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), tem se tornado uma alternativa bem difundida no Brasil, por obdecer
parametros normativos de tratamento secunddrio ideal para efluentes domésticos e por conciliar
com a produc¢do de biogés, vidvel a sustentabilidade da ETEs, no tocante a sua utilizacio como
fonte de energia renovdvel. O desempenho desse tipo de reator € influenciado por fatores
biolégicos, fisico-quimicos e estruturais, os quais afetam a efici€ncia do processo de digestao
anaerdbia como um todo, ademais, por tratar esgoto doméstico, estd sujeito a diversas variagdes
de concentragdo e composicao quimica do substrato (matéria organica), sazonalmente, por isso
a implementacdo de um Manual de Operacdao focado no melhoramento de cada etapa do
processo. Por essa razdo, o objetivo desse trabalho é a proposicdo de uma metodologia de
operacio da ETE Alameda das Palmeiras - Fortaleza-CE administrada pela Companhia de Agua
e Esgoto do Ceard (CAGECE) baseada em indicadores de qualidade de processo, com a
finalidade de contribuir para a opera¢do de uma estacdo modelo de tratamento de residuos
organicos associado a produgdo de biogds. Através de visitas a ETE e avaliacdes da qualidade
do esgoto afluente/eficiéncia do tratamento dos sistemas, foi possivel estabelecer as
modificagdes necessarias para a ETE. O sistema de sensoriamento, constituido de pH
submersiveis e termopares, uma sonda de oxigénio dissolvido no reator aerébio para controle
de O2, foi proposto ndo s6 para melhorar a qualidade do processo, mas também, para mitigar
manter os custos de operacdo e manutencdo da ETE. As analises colhidas na ETE coletadas
evidenciaram uma efici€ncia na remo¢ao de DQO via Reator UASB, entre 70 a 80%. A
expectativa € obter um controle de processo mais eficiente e rentdvel, a fim de minimizar os
impactos ambientais € maximizar a sustentabilidade energética da ETE, a partir do
aproveitamento do poder calorifico do biogés e da destinagdo racional dos residuos de processo,

como o lodo estabilizado e a areia que € carreada pelas dguas residudrias.

Palavras Chaves: Digestor Anaer6bio; Biogds; Esgoto Sanitdrio; Sensoriamento.
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ABSTRACT

Anaerobic biological reactors have been increasingly used as a technological option to promote
the design of more compact and efficient sewage treatment plant projects, in terms of the
degradation of the organic load of wastewater. In this context, the upstream flow reactor
technology of the UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) reactors has become a widespread
alternative in Brazil, as it complies with normative parameters for the ideal secondary treatment
for domestic effluents and for reconciling with the production of biogas, viable to the
sustainability of the ETEs, with regard to its use as a renewable energy source. The performance
of this type of reactor is influenced by biological, physical-chemical and structural factors,
which affect the efficiency of the anaerobic digestion process as a whole, moreover, by treating
domestic sewage, it is subject to several variations in concentration and chemical composition
of the substrate (organic matter), seasonally, so the implementation of an Operation Manual
focused on improving each step of the process. For this reason, the objective of this work is to
propose a methodology for operating the ETE Alameda das Palmeiras - Fortaleza-CE
administered by the Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) based on process
quality indicators, with the purpose of contributing for the operation of a model organic waste
treatment plant associated with the production of biogas. Through visits to the ETE and
evaluations of the quality of the affluent sewage / efficiency of the treatment of the systems, it
was possible to establish the necessary modifications for the ETE. The sensing system,
consisting of submersible pH and thermocouples, a probe of oxygen dissolved in the aerobic
reactor to control O2, was proposed not only to improve the quality of the process, but also to
mitigate to maintain the costs of operation and maintenance of the TEE . The analyzes collected
at the collected ETE showed an efficiency in the removal of COD via UASB Reactor, between
70 to 80%. The expectation is to obtain a more efficient and profitable process control, in order
to minimize environmental impacts and maximize the energetic sustainability of the WWTP,
based on the use of the calorific power of biogas and the rational destination of process residues,

such as stabilized sludge. and the sand that is carried by the wastewater.

Key words: Anaerobic Digestor; Biogas; Sanitary sewage; Sensing.
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1 INTRODUCAO

O crescimento industrial e do desenvolvimento de novas tecnologias em diversas
areas, propiciou um maior crescimento populacional. Consequentemente, hd uma porcentagem
maior de geracdo de residuos domésticos, que se ndo tratado, poderd proporcionar riscos a vida
em comunidade. As acdes visando a minimizagdo desses impactos deu origem ao saneamento
basico (POLIDO, 2013). Segundo o Instituto Trata Brasil (2013) cerca de 32 milhdes de metros
cubicos em média de dguas residuais por dia sdo no pais diariamente nacionalmente. Todavia,
somente 14 milhdes de metros cibicos de dguas residuais sdao coletados e 4,8 milhdes de metros
cubicos sao tratados. Isso demonstra que apenas 44% da populacao € pelo servico de tratamento
de esgoto.

Segundo Corcoran et al. (2010), dguas residudrias sao constituidas por uma porc¢ao
de efluentes domésticos, despejos industriais, efluentes de estabelecimentos comerciais e
institucionais, dguas pluviais e de drenagem urbana, e afluentes agropecudrios, por fim dgua
residudria é toda a dgua descartada pelas atividades humanas. A decomposi¢cdo da matéria
organica presente nas dguas residudrias, pode gerar odores e levar a reducdo da percentagem de
oxigénio dissolvido afetando a biota aqudtica, logo hd a necessidade de tratamento desse
material afim de diminuir o risco ao meio ambiente e saide humana (SNAPE et al., 1995).

Existem varias técnicas utilizadas para o tratamento de dguas residudrias, diante
disso, a escolha do método a ser utilizado deve-se levar em conta a eficiéncia, disposicao do
lodo, area de implantacdo, impactos ambientais, custos de operacdo e implantacgao,
sustentabilidade e simplicidade (VON SPERLING, 1996;2009). Em Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETE’s) pode ocorrer duas formas ou mais de tratamento, por meio bioldgico aerébio
ou anaerdbio, sendo que ambos se utilizam de microrganismos para a degradacdo da matéria
organica afluente.

Segundo Chermicharo (2007), tecnologias baseadas na digestdo anaerdbia de
tratamento de dguas residuais t€m ganhado popularidade por apresentarem vantagens sob o
tratamento aerdbio, principalmente pela sua operacao e baixo custo de implantacdo. Dentre as
tecnologias ja criadas, o Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket — UASB) visto que possui baixo custo de implantagdo e operagao,
baixo consumo de energia e baixa producdo de biomassa, quando comparado aos reatores
aerdbios. Além do mais, esses reatores a medida que realizam o tratamento produzem uma certa

quantidade de biogds, que pode vim a ser recuperado, refinado e usado como energia limpa. Os
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reatores biologicos anaerdbios tém sua eficiéncia vinculada a diversos fatores, como
temperatura, pH do meio, carga hidrdulica e nutrientes disponibilizados para o meio.

A relacdo entre os principais nutrientes da digestdo anaerdbia: carbono na forma de
matéria organica, nitrogénio e fdsforo, determinam o crescimento dos microrganismos e

producao de biogds. Cuja composi¢do tem uma maior percentagem de gds metano e dado a essa
porcentagem maior a eficiéncia do processo (COURAS et al, 2014; WU, YIN, YUAN &
ZHOU, 2010).

O projeto em que esse estudo nasceu € a implantacdo de sistemas integrados de
engenharia destinados a montagem de uma Usina-Modelo (UM) de geracdo de energia, os quais
vém sendo desenvolvidos no Laboratério de Combustao e Energias Renovaveis - LACER para
serem instalados na ETE-Alameda das Palmeiras e funcionarem, de forma integrada, como uma
mini termoelétrica a biogés. Projeto de pesquisa/engenharia, intitulado “Conversio de Aguas
Residudrias em Biogds e Lodo em Estacdo de Tratamento de Esgoto para Geracdo de Energia

Ambientalmente Sustentavel”, em desenvolvimento via Parceria Institucional entre a
Companhia de Agua e Esgoto do Ceard e a Universidade Federal do Ceard, com o apoio do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdomico e Social — BNDES. Por essa razio, os
reatores UASB, além de serem elementos fundamentais no tratamento da alta carga organica
das 4guas residudrias, assumem um papel de maior importancia, principalmente por serem
também os componentes fundamentais no processo de geracdo de energia, ao produzir biogis.

Por fim, esse trabalho poderd contribuir de forma significativa para uma maior
compreensdo da dindmica bioldgica da digestdo de uma matéria organica de modo anaerdbio e
proporcionar a oportunidade de uma aproximacgao dos dados de eficiéncia dos modelos tedricos
que sdo utilizados para o projeto e construgdes de estacdes de tratamento de esgoto que utilizem
o reator UASB ou quaisquer tipos de reator anaerobio. Além de buscar uma maior eficiéncia da

ETE de forma geral do tratamento e beneficiamento dos processos.
2 OBJETIVOS

Elaboracdo de uma Proposta de Manual de Operacdo e Manutencdo de estacdo de
tratamento de esgoto doméstico que podera ser utilizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Alameda das Palmeiras-Fortaleza.

Objetivos Especificos:

a. Andlise o Projeto construtivo da Estacdo Alameda das Palmeiras;

b. Avaliacdo a Operagdo da estacdo de tratamento de esgoto doméstico, e;
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c. Elaborar um manual de operacdo e manutencdo da ETE com base no projeto
construtivo e controle dos principais parametros de processo associados aos tratamentos de

residuos e producdo do biogas.

Pressupostos
Serem validas as equagdes empiricas relatadas na bibliografia e dados fornecidos
pelo responsdvel geral da estacdo de tratamento de esgoto, estdo de acordo com a realidade do

projeto.

Limitacoes

Foi considerado como fatores limitantes deste trabalho foram a confiabilidade,
validade e disponibilidade dos dados e informagdes fornecidos pelo responsavel da estacao de
tratamento de esgoto, objeto de estudo do trabalho. Além da estrutura operacional de visitas ao
local de estudo e analises fisico-quimicas possiveis em meio a pandemia causada pelo o

COVID-19 durante o periodo de 2020-2021.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1  Conceitos de Esgoto Sanitarios

Segundo com a NBR 9648 (ABNT, 1986), os esgotos sanitarios advém do despejo
liquido da dgua que foi utilizada para higiene e necessidades fisioldgicas humanas. O efluente
possui em média 99% da sua composicdo de dgua, em conjunto com material organico e
inorganico, solidos suspensos e dissolvidos e por fim organismos patogénicos (VON
SPERLING, 2005). Os esgotos sao classificados tendo como base através da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) segundo
MARA,2004.

Tabela 1 — Classificacio do esgoto sanitario segundo as demandas bioquimica e biologica de oxigénio

(DQO e DBO).
Classificacdo do Esgoto DQO (mg. L) DBO (mg. L)
Baixa <200 <400
Média 350 700
Alta 500 1000
Muito Alta >750 >1500

De acordo com a FUNASA (2006), os esgotos contém caracteristicas que sao
divididas em fisicas, quimicas e biolégicas. As quimicas, s@o representadas por 70% de matéria
organica e 30% de inorganica. J4 as caracteristicas bioldgicas incluem os microrganismos como
fungos e bactérias, incluindo alguns indicadores de poluicdo. Por fim, considerando parametros

fisicos temos temperatura, odor, cor, turbidez e variagdo de vazao.
a. Caracteristicas Fisicas

As caracteristicas mais importantes para o dimensionamento e controle de operagao
das unidades de tratamento de esgoto estdo relacionadas aos aspectos fisicos da matéria s6lida.
Conforme Von Sperling (1995), a matéria s6lida pode vir a ser classificada de acordo com
tamanho e estado, caracteristicas quimicas e a sua sedimentabilidade. O esquema abaixo
apresenta as diferentes classificagdes em porcentagens da matéria sélida presente em esgoto

sanitario.
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Figura 1. Porcentagem dos tipos de solidos Totais presentes em esgotos sanitarios. (Adaptado de

JORDAO; PESSOA, 1995)

A matéria s6lida pode ser dividida em sélidos dissolvidos e s6lidos em suspensdo,
considerando o tamanho das particulas. O esgoto, ao ser passadas em um papel filtro, as
particulas de menores dimensdes que passam pelo papel filtro e s6lidos que permanecem no
liquido corresponde aos sélidos dissolvidos. As particulas retidas pelo filtro, sio nomeadas de
s6lidos suspensos. Os solidos sedimentdveis podem ser determinadas via cone de Imhoff que
possui 40 centimetros de altura e um litro de capacidade, e sdlidos que sedimentam em um
periodo de 1 hora, sdo considerados os sélidos sedimentaveis é expresso na unidade de ml/L

(Imhoff, 1966).

b. Caracteristicas Quimica

As caracteristicas quimicas do esgoto como demostrado na tabela 2, € constituida
por compostos quimicos presentes no esgoto. Alguns parametros principais utilizados para
avaliacao do afluente e efluentes sdo: Potencial Hidrogenionicos (pH), temperatura, Oxigénio
Dissolvido (OD), Nitrogénio Amoniacal (NA), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Sélidos Totais (ST), Sélidos Totais Fixos (STF),
Sélidos Totais Volateis (STV), Sélidos Sedimentaveis (S.Sed.), Fosforo Total (Pt) e Oleos e
Graxas Residuais (OG).
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Tabela 2. Parametros Fisico-quimicos dos Afluente registrados em ETE’s.
Tachini; Belli
Monaco et | Alves et Bem; Bem;
Pariametros Furtado et al Filho;
al. al. Lazzarin Lazzarin
(mg/L) (2009)! Pinheiro et al.
(2014)? (2007)3 (2009)° (2009)°
(2002)*
7,19 —
pH* 9,07 -17,01 7,16 6,89 - -
8,47
Temperatura* 26,05- 27,99 - - - - -
Oxigénio Dissolvido - - - - - -
Nitrogénio Amoniacal 0,89 — 4,67 - - - 73,39 45,54
Pr 5,0-8,6 11,81 1,5->6 5,88 18,06 8,24
3,39 -
DBO - 526 255,87 490,18 612,35
314
DQO - 5445 524 - 660 481,65 782,13 1439,63
Sélidos Totais - 2377 202 - 904 378,00 232,84 414,75
Sélidos Totais Fixos - 760 - - - -
Sélidos Totais Volateis - 1617 - 212,00 - -
0,2 a
Sélidos Sedimentaveis - - - - -
<0,1
Oleos e Graxas - - - - 46,28 -

* Sem unidade de Medida.

1 Esgoto sanitdrio bruto coletado na ETE localizada em Cajati — SP (meses no verdo e outono).

2 Esgoto sanitdrio bruto coletado no reservatdrio localizado em Vigosa, MG.

3 Esgoto sanitdrio bruto coletado na ETE de Passo Fundo, RS.

4 Esgoto sanitdrio bruto coletado na ETE localizadaem Blumenau, SC.

5 Esgoto sanitdrio bruto coletado na ETE localizada em Santa Helena, PR.

6 Esgoto sanitdrio bruto coletado na ETE localizada em Medianeira, PR.

c. Caracteristicas Biologicas

No esgoto sanitario € possivel identificar diversos organismos, sendo eles bactérias,

fungos, protozodrios, virus, algas e grupos de plantas e animais. Dentre os organismos citados,

o de maior relevancia para o tratamento anaerébio, sdo as bactérias que realizam a

decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica, entretanto € necessdrio identificar alguns

organismos patogénicos, que se ndo acompanhados podem vim a trazer patologias em humanos

€ animais.

A detec¢do dos agentes patogénicos € feita a partir de quantificacdo dos principais

indicadores de contaminagdo fecal. Indicada via coliformes totais (CT) e os coliformes fecais

(CF). Salientando que a presenca de bactéria do tipo “Coli” (Escherichia € Aerobacter) nao
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venha a ser significativa de identificacdo de contribuicio humana ou animal. A quantificacdo
de CT e CF é dada pelo nimero mais provdvel de coliformes (NPM/100 ml).

Segundo Metcalf & Eddy Inc. (2003), os modos de tratamento de esgoto sdo
constituidos por operagdes unitdrias, nas quais ocorre aplicacdo predominante de forgas fisicas,
e reagdes biologicas e quimicas. As operacdes sdo agrupadas em niveis de tratamento
conhecidos como: preliminar, primdrio, primdrio avancado, secundario (com ou sem remocao
de nutrientes) e avangado (ou tercidrio). O Quadro 1 apresenta esses niveis e suas respectivas

descricoes.

Tabela 3.Niveis de Tratamento de Esgoto Sanitario.

Nivel de Tratamento Descricao

Remocao de materiais no esgoto de maior
dimensao (ex. galhos, objetos flutuantes,
Preliminar areia e gordura) que poderiam vir a
causar dificuldades nas operacoes

seguintes.

o Remocgdo de uma quantidade de sélidos
Primario ) )
suspensos e da matéria orgénica.

Remocao mais avancada da por¢ao de
_ _ s6lidos suspensos e matéria organica,
Primério Avangado _ .
normalmente realizada por aditivos

quimicos ou filtragdo.

Remocdo da matéria organica
. biodegradével (suspensa ou em solucio)
Secundério
e de solidos suspensos. A desinfec¢ao

pode ser de modo geral, incluida.

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY INC., (2003)
3.2  Fundamentos do Processo de Digestao Anaerdbia
A digestdo anaerdbia biologica (AD) € definida um processo microbioldgico no
qual ocorre que na auséncia de oxigénio a matéria organica convertida em uma mistura de gases,

sendo metano e didxido de carbono e a producio de biogds € acompanhada pela producdo de



29

lodo e o processo acontece em diversos ambientes naturais. Esse processo acontece em diversos
ambientes naturais, por exemplo em pantanos, sedimentos de lagos e rios e aparelho digestivo
de animais superiores (CHERNICHARO, 1997).

Comparado a digestdo aerdbia, a anaerObia possui vdrias vantagens, como a
producdo de menores quantidades de geradas de lodo residual, menores volumes de afluente no
reator e a producdo de biocombustivel renovavel, o biogds, composto de metano, gas carbono
entre outros gases (MCKEOWN et al., 2012). Geralmente, os sistemas de AD operam sob
condi¢cdes mesofilicas (30-37°C) ou termofilicas (45-55°C), as quais garantem o crescimento
microbiano e as taxas de reacdo em niveis maiores (SLAVOV, 2017).

A digestdo anaerébia é um processo metabdlico complexo como apresentado na
figura 2, que requer condi¢Ges anaerdbias (potencial redox < -200 mV) e também depende da
associa¢do de microrganismos em sintrofia para transformar a matéria organica (AMARAL.
A.C, 2019). A luz da cinética, o processo digestivo anaerébio pode ser definido como um
processo de trés etapas: hidrélise de compostos complexos, producao de dcidos (acidogénese e
acetogénese) e por fim a producdo de metano. Em termos de velocidade da digestdao, a
conversao da matéria organica € determinada pela cinética do estdgio mais lento quando nos
deparamos como o tratamento de esgoto, a hidrélise serd a etapa que promove a degradagao de
macromoléculas e, que estd sujeita a temperatura adequada e dos compostos organicos
presentes nas dguas residudrias, todas as reagdes exemplificadas na figura abaixo (VAN

HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Redugio de Sulfato
H,S
Etapal *
Redugdo de Nitrato NH3 NH,
Etapa4
Acucares Proprionato
Carboidratos :
Curta
Homeo -
Substrat.os acetogenesis
Proteinas Aminoéacidos NHs Acetogénicos CH,
e Peptideos Lac_tato H./CO co,
Butirato 2 2
Proprionato
Succinato
- Metanol
Glicerina e i?dzlef
' I 1 aXos
Gorduras Acidos .
Graxos Formiato
Hidrolise Acidogénese Acetogénese Metanogése
Figura 2. Reacdes presentes na Digestao Anaerdbia e suas interferéncias.

Fonte: Adaptado de Adaptado de Deublein e Steinhauser (2011).
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3.2.1 Microrganismos

Na digestao anaerdbia, € possivel identificar uma gama de microrganismos vivendo
em sintrofia. Os compostos organicos complexos serdo digeridos em dois estdgios, sendo que
no primeiro atuam um grupo de bactérias facultativas e anaerdbias pertencentes ao dominio
Bacteria presentes nas etapas de Hidrolise a Acetogénese, e o segundo estdgio dominado por
microrganismos pertencentes ao dominio Archea presentes na etapa da Meatanogénse no Figura
2. Esses microrganismos sdo dependentes da degradacdo da matéria organica uma vez que
necessitam de nutrientes para executar suas fungdes fisiolégicas (SHAH, 2014). O esquema

7z

abaixo exemplifica como € caracterizado os granulos filamentosos presentes no reator,

I. Externa: Acidogénicas + consumidoras H2
II. Intermediaria: Metanotrix sp. + microcolonias Sintroficas

III. Central: Metanotrix sp.

Figura 3. Figura 2. Estrutura e composicdo de granulos no tratamento anaerébio. Elaborado pelo
autor.

compostos por esses microrganismos em sintrofia.

Os microrganismos além dos aspectos apresentados anteriormente, também
apresentam diferentes respostas a estresses ambientais, como temperatura, variacdes de pH,
composi¢ao/concentragao do substrato ou presenca de compostos inibidores ou téxicos (SHAH
,2014; VENKITESHWARAN et al., 2015). Diversos estudos focaram no desenvolvimento de
comunidades mesofilicas em escala laboratorial, com média de 35°C, com enfoque principal
nas melhores condi¢Oes para a producao de metano. (ENRIGHT et al., 2009; MCKEOWN et
al., 2009; O’REILLY et al., 2009; ABRAM et al., 2011; BANDARA et al., 2012; ZHANG et
al., 2012; GUNNIGLE et al., 2015; KEATING et al., 2018).

Estudos que buscam a compreensdo da interacio entre esses microrganismos vém
aumentando, devido a possibilidade de expansibilidade do uso desse modelo de digestdo. Em
um estudo realizado com a 4gua residudria de industria de leite, o tratamento foi acompanhado
com a andlise de cada microrganismo presente na digestdo e pode-se afirmar que géneros
Carnobacteriaceae e Defulfobulbaceae eram abundantes e ativos no inicio da digestio, e com

decorrer dos dias foram diminuindo sua populagdo ativa, indicando que sdo agentes importantes
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na fase de inoculacdo e desempenha papel importante na estruturagdo do lodo denso (PAULO
L.M. et al, 2020). Além disso, reconhece-se que as espécies de Pseudomonas nio estao
presentes no dia 0 do reator, emergindo durante a fase de start-up e permanecendo estdveis na
comunidade total, entretanto apds um periodo de 50 dias, ocorre um decaimento, e somente
com o choque de pH a comunidade voltou a ser ativa, indicando que as Pseudomonas teriam
uma vantagem competitiva para quaisquer perturbacdes no reator, comprovando que as mesmas
tem papel protagonista na digestdo anaerdébia (SHAH et al., 2014).

Reatores operados com cerca de 150 dias apresentaram uma maior percentagem de
DNA para os membros da familia Rhodocyclaceae, principalmente os géneros Thauera e
Azoarcos. Sdo organismos conhecidos como bactérias aquaticas versateis, mas também por
utilizarem o acetato em condi¢des anaerébias (WONGWILAIWALIN et al., 2010), o que
poderia levar a uma competic@o entre eles e os metanogénicos acetoclasticos.

Espécies de Methanothrix sao descritos como organismos que desempenham um
papel importante na manuten¢do de um lodo granular forte e ativo (MACLEOD et al., 1990
MCHUGH et al., 2005) e acreditasse que seja dominantes em baixas concentragdes de acetato
(DE VRIEZE et al., 2012; CHEN E HE, 2015; CHEN ET AL., 2017). Em sistema de DA sob
baixa temperatura € observada uma grande abundancia de espécies metanogénicas ativas de
Methanothrix (ENRIGHT Et al., 2009; SIGGINS et al., 2011a, b; BANDARA et al., 2012;
GUNNIGLE et al., 2015a, b; Keating et al., 2018). Ademais, resultados de PCR em tempo real
em uma populagdo de Archea no tratamento de dgua residual diluida de laticinios, demostrou
uma dominancia de Mathanosaeataceae (BIALEK et al., 2013). Em resumo podemos constar

que para as quatro etapas na tabela 4.

Tabela 4.Espécies de microrganismos para cada etapa da Digestiao Anaeroébia.

Reacoes Microrganismos

. » Micrococcus, Bacteroides, Proteus, Vibrio, and

Hidroliticas )
Bacillus
Clostridium, Streptococcus, Eubacterium,
Acidogenicas Firmicutes, Syntrophobacter, Lactobacillus, Bacillus, e
Bacteroides
Acetogénicas Clostridium, Syntrophobacter, e Syntrophomonas
Methanobacterium, Methanococcus,

Metanogénese

Mehanobrevibacter, Methanospirillum, Methanosarcina,
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Methanoculleus, Methanosaet, e Methanosarcinaceae

Fonte: Elaborada pelo autor. (PASALARI et al. 2020; KUMAR et al. 2021)
3.2.2 Hidrolise;

Considerada a primeira etapa do processo digestivo, nessa fase hd a degradagao de
compostos de alta massa molecular a partir da secrecdo de enzimas hidroliticas pelos
microrganismos, representados como a primeira etapa da Figura 2. A hidrélise das moléculas
complexas ocorre acdo catalitica das enzimas extracelulares como as celulases, proteases e
lipases liberadas pelas bactérias e arquéias (BITTON, G. 2005).

A importéancia desta fase se deve a sua mesma influéncia na velocidade global da
reacdo, pois a velocidade de degradacdo da matéria orgénica bruta depende das caracteristicas
do substrato envolvido e da presenca de enzimas capazes de hidrolisar esses substratos.
Ademais, o tempo da hidrdlise varia de acordo com o substrato, no caso de carboidratos
algumas horas, proteinas e lipideos podem durar dias. No caso de substratos ricos em
lignocelulose e lignina a hidrélise € mais lenta e em sua maioria, em sua maioria de maneira
incompleta, necessitando de pré-tratamento antes de submeté-lo a uma digestdo anaerdbia.

(AMARAL. A.C, 2019)

3.2.3 Acidogénese

Durante a fase da acidogénese os mondmeros da etapa anterior sdo usados como
substrato para as bactérias anaerdbias facultativas, sendo entdo degradadas a 4cidos organicos
de cadeia curta, moléculas de 1 4 5 carbonos, como por exemplo 4cido butirico, propidnico e
acético, dlcoois, 6xidos de nitrogénios, hidrogénio e diéxido de carbono, como exemplificado
na segunda etapa da Figura 2. Todavia, a pressdo parcial de hidrogénio durante o processo
diretamente o estado de oxidacdo dos produtos resulta em produtos com maior quantidade de
carbono, devido a isso deve-se manter a pressdo de hidrogénio em torno de 10* a 10%.
(AMARAL. A.C, 2019)

Os carboidratos, como a glicose, sdo degradados em piruvato, o qual sera
convertido em 4cido latico por Lactobacilles e etanol pela acdo de leveduras. No caso da
producdo do 4cido latico, ocorre a fermentacdo homolatica, no qual ocorre o consumo de glicose

formando lactato e ATP, através da lactato desidrogenase. Nas leveduras, a glicose é

(€N

transformada em piruvato e posteriormente em etanol e CO.. Nesse caso, 0 piruvato

descarboxilado em uma reacdo irreversivel através piruvato-descarboxilase e em seguida

o)

acetaldeido € reduzido a etanol pela acdo da élcool-desidrogenase.
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Acidos graxos livres devem ser ligados a coenzima A e oxidagdo dessas moléculas
ocorre passo a passo através da liberacdo sequencial de duas unidades de carbono, na forma de
acetato nas mitocondrias. Os aminodcidos sdo degradados em pares pelo Clostridium
botulinium através da reacdo de Stickland, onde o aminodcido pode servir como doador de
elétron e outro como aceptor. Essa reacdo resulta na formacgdo de acetato, amonia, diéxido de

carbono e sulfeto de hidrogénio.

3.2.4 Acetogénese

A terceira etapa do processo de digestdo anaerdbica (Figura 2) é considerada um
ponto critico e com reagdes endotérmicas, conduzida através de um grupo de bactérias
denominadas acetogénicas (AMARAL.A.C, 2019). Ademais, hé presenca de microrganismos
homoacetogénicos como as espécies Acetobacterium  woodii,  Ruminicoccus
hydrogenotrophicus, que de modo continuo reduzem H> e CO, exergdnicamente em &cido
acético, entretanto, esses organismos sao encontrados em quantidade muito baixa em relagcao
aos organismos acidogénicos. (DEUBLEIN, D. et al. 2008).

Nessa fase da digestdo, os dcidos de cadeia longa s@o transformados em dcidos de
cadeia curta, com apenas um ou dois dtomos de carbono (férmico e acético), coproduzindo
hidrogénio e diéxido de carbono. os organismos homoacetogénicos mantém o equilibrio da
direcdo do consumo de hidrogénio e géas carbdnico para ocorrer a producdo de acetato

(AMARAL. A.C, 2019).

2C02 +4H; < CH3COOOH + 2H20 Equagdo 1

As bactérias acetogénicas produzem acetato através dos dcidos graxos de cadeia
longa, como por exemplo 4cido propidnico e butirico, culminando na produg¢do de H». Logo é
termicamente favordvel que essa reacdo seja ativada apenas com pressdes parciais de
hidrogénio muito baixas, favorecendo, as bactérias acetogénicas. Por fim, compreende-se que
através da simbiose as bactérias acetogénicas produzem acetato e H>, em reacdes endergdnicas
e as arquéias metanogénicas através de reagdes exergonicas utilizam os produtos (acetato, CO>

e H») para a produ¢do de metano, deixando o ambiente favordvel para as acetogénicas.
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3.2.5 Metanogénese

A fase final da digestdo anaerdbica (Figura 2), através da acdo das arquéias
metanogénicas, o carbono contido na mistura presente no reator serd convertido em di6xido de
carbono e metano, em um conjunto de reacdes exotérmicas. O grupo de arquéias metanogénicas
podem apenas ser distinguidas por meio do sequenciamento de 16S rRNA. As arquéias sdao
classificadas internamente de acordo com suas vias metabdlicas em acetocldsticas e
hidrogenotréficas. As acetocldsticas convertem acetato a metano, ji as hidrogenotréficas
convertem hidrogénio e diéxido de carbono a metano. (AMARAL. A.C, 2019). Estudos
apontam uma concentracdo maior de arqueias metanogénicas hidrogenotréficas, que pode
ocorrer pelo fato que as arqueias metanogénicas acetocldsticas sdo mais sensiveis a quaisquer

alteracdes de pH e concentracdes elevadas de amdnia. (AMARAL. A.C, 2019).
a. Sulfetogénese

O processo conhecido como sulfetogése ocorre na presenca do ion Sulfato favorece
o crescimento das bactérias redutoras de sulfato (BRS), quais convertem o sulfato, em outros
compostos a base de enxofre como sulfeto, dcido disulfirico (S?), Acido Sulfidrico H2Sao)
(FUESS, 2013). Aguas residudrias tratadas em reatores anaerébios com altas concentracio de
sulfato, favorece o crescimento de bactérias redutoras de Sulfato (BRS) e entrar em competi¢ao
com as acetdgénicas produtoras de hidrogénio (APH) e as arquéias metanogénicas (AM) pelos
substratos (H», acetato).

Esse efeito de competi¢do aumenta quando a vazao de DQO/sulfato diminui e as
BRS sao favorecidas por sua maior afinidade pelo substrato (menor constante de saturacdo, Ks).
Ademais, a sulfetogénese é termodinamicamente mais favordvel que a metanogénese (menor

energia livre de Gibbs, AGo), como mostra na Tabela 5 (MUYZER & STAMS, 2008).

Tabela 5. Valores de Ks e AGo para metanogénese e sulfetotogénese

Processo AGo Ks(g. LY
Metanogénese 4H; + CO2 — CH4 + 2H,0 - 135  Hidrogénio: 1,0 um
CH3;COOH + H20 — CH4+ HCO3 - 31 Acetato: 6,0 pm
Sulfetogénese 4H; + SO4% — H»S + 2H,0 + 20H- - 154 Hidrogénio: 0,2 pm
CH3COOH + S04 — H,S + 2HCO; -43 Acetato: 3,0 pm

Adaptado. (MUYZER & STAMS, 2008).
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A concentra¢do de sulfato observadas normalmente em 4guas residudrias, ndo é
toxico. Entretanto, a reducdo a sulfeto pode inibir o processo anaerébio, ndo somente pela
competicdo entre BRS e AM, mas também causar toxicidade nos microrganismos da
metanogénese (PAULA JR. & FORESTI, 2009). Normalmente, em meio 4cido, a toxicidade
do sulfeto metanogénese € maior do que em meio neutro ou alcalino, devido ao fato do sulfeto
ndo ionizado pode atravessar a membrana celular. A reducdo de 1,5g de sulfato necessita da
oxidagdo de 1,0 g de DQO, obtendo-se um decréscimo de 0,233 m* na producio de metano para
cada quilograma de sulfato reduzido durante a digestdo anaer6bia. Em em 4guas residudrias
com a razdo com DQO/Sulfato de 0,67 ou inferior, a matéria organica se direcionaria para a via
sulfetogénese, ja para o caso da razdo DQO/Sulfeto € maior de 0,67, s6 € possivel obter alta
remog¢ao de matéria orgénica se a sulfetogénese e metanogénese ocorrerem simultaneamente
(HU et al., 2015).

Viérios trabalhos demostram que as remogdes eficientes de DQO e sulfato em razdes
DQO/Sulfato menores que 2,0 (SILVA et al., 2002; DAMIANOVIC & FORESTI, 2007,
COSTABILE et al., 2011). Em um estudo com reatores UASB, analisando a influéncia da
relacdo DQO/sulfeto entre 10,0 e 0,5, foi observado que razdes DQO/sulfeto maior que dez nao
interferia na metanogénese, obtendo a remog¢ao de DQO entre 73,5 — 80,3%. J4 para razao de
DQO acima de 2,0 verificou-se que a remog¢ao de sulfato entre 82,6+6,4 %. Ademais, verificou-
se instabilidade no sistema quando a razdo de DQO foi reduzida para 2,0 e, ocorreu a
diminui¢do na producio de biogds e acimulo de dcidos graxos volateis, principalmente acetato,

quando a razdo DQO/sulfato atingiu os valores 1,0 0,5 (LU X. et al. 2016)

3.3  Parametros do processo

Durante o processo da digestdo anaerdbica, os organismos s3o anaerdbios
mesofilicos, por conseguinte sdo dependentes de diversos fatores como pH, temperatura,
relacdo C:N, potencial redox, relacdo C:N:P:S, elementos tragos e concentragdo da matéria seca
como mostrado na Tabela 6. Logo para que ocorra uma fermentacdo bem sucedida e maior
producdo de compostos de alto valor agregado como o metano, € necessario o controle de

multiplos parametros e compressao compreensao do papel de cada um deles sobre o processo.

Tabela 6.Caracteristicas Fisico-quimicas das fases da Digestao Anaerdbia.

Parametros ‘ Hidrolise/ Acidogénese ‘ Metanogénese
pH 5,2-6,3 6,7-7,5
Relagdo C:N 10-45 20-30
Temperatura (°C) 25-35 32-42

Potencial Redox (mV) +400 até -300 <-200
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Relacao de C:N:P:S (ideal) 500: 15:5:3 600: 15:5: 3
Elementos tragos - Ni, Co. Mo, Se (Essencial)

Concentragﬁ(z 0;15 matéria seca <40 <30

Fonte: Adaptado de Wellinger et al, (2013)

Ademais, a sintrofia existente no sistema anaerdbio necessita de extrema atengao.
Pode-se observar que ocorre um compartilhamento de energia para a bioconversiao de algumas
moléculas para a producdo final de metano e di6xido de carbono, oferecendo-se entdo a
possibilidade de atingir reagcdes intermedidrias endergonicas. Estudos mostram que o primeiro
aspecto para compreensdo dessas reacdes intermedidrias € usar como referéncia a energia
minima gerada pelo um mol do produto formado ou substrato convertido. Schink & Friedrich
(1994) ja nessa época formularam que a energia minima para a vida seria por volta de -21 kJ
por mol de produto formado ou do substrato convertido. Tendo em vista esse fato, podemos
utilizé-lo para entender como reacdes intermedidrias da digestdo anaerdbica s6 podem ocorrer
se alguma delas chegar a alcangar o minimo de energia para a sobrevivéncia e liberar o restante

para outras que necessitam.

3.3.1 Pressao parcial de Hidrogénio

H4 a necessidade de uma simbiose estreita entre os microrganismos produtores de
H; e consumidores de H», durante a metanogénese. O balanceamento da concentracdo de
hidrogénio € guiado pelo 0s microrganismos metanogénicos que necessitam de hidrogénio para
produzir o metano (arquéias metanogénicas hidrogenotréficas). Todavia, a pressdo parcial de
hidrogénio deve ser baixa suficiente, 10* a 10° bar, para que as bactérias acetogénicas nao
sofram inibi¢do por excesso de hidrogénio, deixando estagnado a produgdo de acidos de cadeia
curta.

A pressdo parcial de hidrogénio méaxima suportada pelo sistema depende da
caracteristica do substrato envolvido e das diferentes espécies de microrganismos presentes do
reator. Os substratos como polimeros organicos sdo lisados, produzindo Hz, CO, formato,
acetato € compostos organicos a propionato, butirato, succinato e etanol. Como se pode
observar na Tabela X, a maior parte das reacdes acetogénicas ndo sdo termodinamicamente
favoraveis, devido ndo ocorrer liberagdo de energia livre. Entretanto, o consumo de H» e acetato
por microrganismos metanogénicos estabelece uma relacdo sitrofica, que viabiliza o
crescimento dos acetogénicos (Madigan et al., 2004). Essa relacdo € melhor exemplificada pelas

reagoes 3, 4, 10, 11 e 14, com o intermedidrio (4cido propridnico) como resultante
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principalmente da degradagdo de carboidratos e proteinas, que, em média, 30% dos compostos
organicos complexos iniciais sdo convertidos nesse dcido (Chernicharo, 2007).

Tabela 7. Comparaciao Energética entre reacoes envolvidas na digestao anaerdbia
(Chernicharo, 2007)

Etapa Reacio AG™ Eq.
Acidogénese  CsHi120s + 2H:20 — 2CH:CO0Q + 2C0: + 2H + 4H; - 206 kl/reacio 1
in glicose acctato
CeH 205 + 2Hz — 2CH:CH2CO0O" + 2H:0 + 2H - 358 kl/reacio 2
glicose propionato
CsH,-0s + 2H;0 — 2CH;CH,CH,COO" + 2C0, + 2H" + 2H; - 255 kl/reagiio 3
glicose butirato
Acctogénese  CH:CH,COO" + 3H;0 — CH,COO" + HCOy + H' + 3H; + 76,1 kl/reacio 4
(11} propionato acetato
CH,CH,COO" + 2HCOy” — CH,;COO0 + H + 3HCOO + 72,2 klfreagio 5
propionato acetato
CH:CH-CH,COO + 2H,0 — 2CH,COO + H + 2H, + 48,1 kl/reagio [i]
butirato acctato
CH;CH-0H + H.0 — CH,COO" + H™ + 2H» + 9.6 kl/reacio 7
ctanol acetato
CH:CHOHCOO" + 2H:0 — CH:COO" + HCO:" + H” + 2H: - 4.2 kl/reacio B
lactato acctato
2HCO:" + 4H: + H — CH3:COO" + 4H:0 =104.6 kl/reacio 9
bicarbonato acctato
Metanogénese CH,COO0 + H,0 — CHy+ HCOy - 31 kl/reagio 10
(IlI) acectato metano
H;+ % HCO; + ¥4 H" — W CHy+ 3% H,0 - 33,9 klreagdo 11
hidrogénio metano
HCOO + Y H,O+ WM H — YW CH, + 3% HCO, - 32,6 kl/reagio 12
formato metano
HCOy + 4H;+ H — CHy+ 3H,0 -135,6 kl/reagio 13
bicarbonato metano

Ademais, para que essa relagao de sintréficos reativos ocorra necessita de uma faixa
de pressdo parcial de H; estreita (AQUINO S.F. et al., 1994). As pressdes parciais baixas s
podem ser mantidas se o hidrogénio seja formado rapidamente e ser efetivamente removido

pelos microrganismos que sdo consumidores de hidrogénio.

3.3.2 Temperatura

A temperatura apresenta efeitos considerados importantes nas propriedades fisico-
quimicas que os componentes substratos destinados a processos anaerdbios. A temperatura
também influéncia na velocidade de crescimento e metabolismo dos microrganismos, e por fim
na dindmica populacional em um biodigestor. Esses microrganismos podem ser classificados
de acordo com a faixa de temperatura que propiciam um 6timo crescimento: Termofilicos com
temperatura em torno de 60°C, Mesofilos com 37°C e Psicrofilicos com 15°C.

As arqueias metanogénicas acetocldsticas sdo o grupo mais sensivel ao aumento da

temperatura, pois a mesma tem efeito na pressdo parcial de hidrogénio, influenciando no
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metabolismo sintréfico. O aumento da temperatura pode influenciar no aumento da solubilidade
dos compostos organicos, aumentando assim a velocidade das reagdes bioquimicas. Em regides
com altas amplitudes térmicas, a producao de biogds pode ser diminuida ou até parada em caso
de elevacdes muito altas da temperatura. Tendo em vista esses fatores a temperatura do reator
ndo pode alterar mais do que 2°C (KUNZ e SAQIB, 2016).

Termodinamicamente, a quebra do propionato em acetato, diéxido de carbono e
hidrogénio, sdo reagdes endotérmicas que sdo favorecidas com o aumento da temperatura,
entretanto as reagdes exotérmicas sdo menos favorecidas, como por exemplo as reagdes
metanogénicas hidrogenotréficas. A temperatura influencia na dissociacdo da amonia, podendo
ter efeito inibitério. O equilibrio quimico € deslocado de NH4" para NH3 (aquoso) em caso de
aumento da temperatura, aumentando a chance de faléncia do processo. Essa amonia livre
torna-se toxico as arquéias metanogénicas, pela facilidade de difusdo pela membrana celular
dos microrganismos, que por fim afetam o equilibrio quimico celular e por conseguinte

ocasiona deficiéncia de potassio (K*) (KUNZ e SAQIB, 2016).

3.3.3 Potencial de Hidrogénio, alcalinidade e dcidos Voldteis

Todos os grupos de microrganismos ja citados possuem um valor diferente de pH
6timo. Os microrganismos fermentativos menos sensiveis ao pH e adaptam-se a variacoes de
pH entre 4,0 e 8,5. Em caso de baixos valores de pH os produtos em maior abundancia serdo os
acidos acéticos e butirico, todavia quando o pH se aproxima de 8,0 os principais produtos serdo
os 4cidos acéticos e propidnico. Entretanto, as arquéias metanogénicas ja sdo mais sensiveis as
variagdes de pH, possuindo um valor 6timo entre 6,7 € 7,5. Os 4cidos volateis produzidos no
decorrer do biodigestor tendem a reduzir o pH do meio. Tal redugdo é combatida pela atividade
das arquéias metanogénicas, que produzem alcalinidade na forma de di6xido de carbono,
amonia e bicarbonato (KUNZ A., et al., 2019).

O sistema possui uma forma de controle do pH mediada pela concentragdo de
dioxido de carbono na fase gasosa, continuamente liberado no biodigestor e HCOs. alcalino na
fase liquida. Caso o pH do sistema reduza excessivamente, uma maior concentracao de CO2
sera dissolvida no meio reacional. Entretanto, caso o pH do sistema aumente, o CO; dissolvido
ird formar acido carbonico, por conseguinte ocorrerd liberacdo dos fons de hidrogénio
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Em pH 4,0 quase todo o CO; estara na forma de molécula livre e em pH 13,0 0 CO»
estard dissolvido na forma de carbonato no substrato, e o equilibrio do sistema serd alcangado

no pH 6,52. Portanto, o0 aumento do pH resultard em uma menor concentracdo de CO; na fase
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gasosa. No caso de diminui¢do do pH abaixo de 6,6 implica na inibi¢dao do crescimento das
arquéias metanogeénicas, entretanto, as bactérias acidogénicas continuam suas funcdes até o pH
4,5 e como resultado ocorrerd o acumulo de Acidos Organicos voléteis (AOVs), processo
conhecido como acidificagdao do biodigestor. A estratégia para evitar esse problema é durante a
digestdo anaerébia fazer o monitoramento indireto da relacdo alcalinidade
intermediaria/alcalinidade parcial (AI/AP), sendo que a primeira fornece valores referentes a
alcalinidade por bicarbonato, enquanto a segunda refere-se a dos dcidos volateis realizar o

acompanhamento do pH interno do meio também é recomedado.

Tabela 8.Relacio Alcalinidade intermediaria/Alcalinidade Parcial em Reatores Anaerdbios.

Relacio AI/AP Caracteristicas do Reator
>0,4 Reator em sobrecarga
0,3-04 Faixa Otima
<0,3 Reator em subcarga

Fonte: Adaptado de Mézes, et al. (2011).

3.3.4 Nutrientes

As células microbianas contém nitrogénio, fésforo e enxofre em proporgdes
aproximadas de matéria seca de 12, 2 e 1%, com base na matéria seca. Quando voltado para o
sistema anaerdbio sdo necessdrias relacdes de 700:5:1 de demanda bioldgica de oxigénio, N e
P. Além disso, os fons de enxofre, potdssio, cdlcio, magnésio, cloro e sulfato sdo necessdrios
para o bom funcionamento da digestdo anaerdbia. Elementos tracos importantes como ferro,
cobre, zinco, magnésio, molibdénio e vanddio € importantes para o crescimento celular (KUNZ
A., et al., 2019).

Segundo Chernicharo (1997), os organismos metanogénicos t€m em sua

composi¢do quimica de macro e micronutrientes, os teores apresentados na tabela 9.

Tabela 9.Concentrac¢des de Macronutrientes e Micronutrientes no Esgoto Doméstico.

Macronutrientes Micronutrientes
Concentracao Concentracao
Elemento Elemento
(mg/kg SST) (mg/Kg SST)
Nitrogénio 65 Ferro 1800

Fésforo 15 Niquel 100
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Potéssio 10 Cobalto 75
Enxofre 10 Molibdénio 60
Cilcio 4 Zinco 60
Magnésio 3 Manganés 20
Cobre 10

Fonte: LETTINGA, et al., 1996, apud CHERNICHARO, 1997

O enxofre pode causar problemas para o processo anaerdbio, pois precipitam 0s
nutrientes essenciais em niveis tracos como Ferro, Niquel, Cobre e Molibdénio que sdo
insoliveis em baixos potenciais redox (precipitacdo como sulfeto). Com potencial inibitdrio os
ions de metais pesados como Cu™ e Zn™*, {fons metais alcalinos e alcalinos terrosos ¢ NH *. A
maioria dos efeitos causados pela toxicidade desses compostos s@o reversiveis, em muitos dos
casos observa-se um elevado potencial de aclimata¢do quando € disponibilizado um tempo pré-

reator anaerobio para os microrganismos anaerdbios.

3.3.5 Nitrogénio Amoniacal e Amoénia Livre

A fermentacdo de materiais ricos em ureia e proteinas libera a amdnia no meio
reacional, a qual pode ser téxica em altas concentracdes, entretanto ¢ um nutriente essencial
para o crescimento dos microrganismos anaerébios. Por conseguinte, sua concentra¢do pode
influenciar o pH e a temperatura do meio (DE PRA et al. 2013). O equilibrio quimico do sistema

para que ocorra a formagao de amonia livre (AL) pode ser calculado pela equagao 4.

AL Q\ﬂ—[ S;E) _ 17 N [total de amobnia com N]x10PH
L

14 6344 Equagao 2
e(273+T (°C)]+10PH

A amodnia livre em altas concentragcOes € toxica as arquéias metanogénicas, pela sua
capacidade de se difundir na membrana dos microrganismos. Estudando o processo de digestao
Rodriguez et al., (2011) relataram os niveis de amonia até 375 mg. L' ndo afetaram a eficiéncia
do projeto. Garcia e Angenet (2009) em um estudo da digestdo de dejetos suinos e informaram
que ocorreu a inibigdo na produgdo de metano em concentragdes a partir de 200 mg. L™ a 35°C
com pH 7,6. A Figura 4, representa a acdo inibitéria de reacdes da metanogése
hidrogénotroficas e acetonogénese por acdo da amonia, onde as setas continuas representam a

inibicao da reacdo e as setas tracejadas indicam as possibilidades das a¢des inibitorias.
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NH,/NH, +
H, + CO, CH,
CH,CH,CO0 CH,COO + 3H, + CO,
CH,COO CH, + CO,

Figura 4.Esquema da acfo inibitéria da amonia livre. Setas horizontais:

.....

(1986).
34 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo- UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) foi desenvolvido pelo
Professsor Lettinga e seu grupo na Universidade Wageningen, na Holanda, na década de 70. O
biodigestor UASB caracteriza-se por conter um fluxo ascendente do afluente via manta de lodo
até a parte superior do reator, no qual encontra-se um separador trifasico. O separador trifasico
também conhecido como separador de gés-solido-liquido, trabalha como uma barreira para que
os solidos ndo sejam arrastados pelos coletores de biogas, como representado na Figura 5 (VAN

HAANDEL E VAN DER LUBBE, 2012).
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Figura 5. Representaciao do Reator Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB
Fonte: Chernicharo (2007)

Esses reatores possuem alta capacidade de retencdo biomassa, que proporciona
trabalhar com baixo tempo de reten¢ao hidraulica (4 a 72 horas). Ademais, esse tipo de reator
apresenta estabilidade 2 alta carga organica volumétrica (0,5 a 8,0 Kgsv. m>. d! ou 2 a 32
KgDQOsoliivel. m3. d!). Devido a questdes hidrodinidmicas, o afluente do Reator UASB deve
apresentar uma baixa concentracao de sélidos totais, de < 2% (MARCHIORO, V. 2018).

O perfil de solidos varia muito desde particulas granulares com alta capacidade de
sedimentagdo proximas ao fundo do reator (leito de lodo) e um lodo mais disperso e leve
préximo ao topo do reator (manta de lodo). O lodo formado no interior do reator em excesso
deve ser periodicamente retirado e encaminhado para o pds-tratamento. Em estacdes de
tratamento, usualmente o lodo gerado em excesso gerado é encaminhado para ser desidratado,
higienizado ou reaproveitado como um adubo agricola. O efluente do reator UASB, deve passar
por um pds-tratamento, para ser langado nos corpos hidricos, devido ndo estar pronto segundos
os padroes estabelecidos pela legislagdo (BRASIL, 2015).

Um dos principios do processo da digestdo anaerdbia € o conceito de desenvolver
uma biomassa com elevada atividade. Um lodo com boa qualidade pode ser conseguido com
uma eficiéncia de selecdo do indculo. O lodo mais leve, de ma qualidade, sera arrastado para
fora do sistema e o lodo de boa qualidade € retido. O lodo mais pesado com concentracdo de
sOlidos totais na ordem de 40 a 100 g ST/L, estard presente no fundo do reator

(CHERNICHARO, 1997).
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3.5  Principais Parametros de Controle de Processo de Digestao Anaerébica

3.5.1 Avaliacao de qualidade do lodo anaerébio e a qualidade do substrato

Para que seja realizado um acompanhamento da digestdo anaerdbia sdo
recomendados em ensaios laboratoriais de menor escala, sob condi¢des controladas e
monitoradas. E imprescindivel a caracterizacdo da composicio quimica e fisica dos residuos
afluentes tanto para o controle da vazao de entrada quanto para o os ensaios biocinéticos para
a compreensao da interacdo dos microrganismos e substratos (CHERNICHARO, 2003).

Os ensaios cinéticos consistem em andlises respirométricas anaerdbias e
normalmente envolvem a producdo de biogds ou de metano advinda de uma biomassa ja
conhecida (matéria organica definida) ou conhecimento sobre o substrato. Diversos métodos ja
foram padronizados, comumente encontrados na literatura para a avaliagdo cinética anaerdbia,
como pode ser visto na Tabela (10). Os ensaios t€m focos diferentes, anélises para avaliacido do
potencial bioquimico de metano (potencial energético) do substrato, degrabilidade do substrato
em condi¢des anaerdbias, avaliacdo da toxicidade de substancias inibidoras no processo.
Entretanto, todos os métodos baseiam-se na incubagao de substrato (s) e/ou in6culo anaerdbio,

em batelada em condi¢des anaerdbias.

Tabela 10.Métodos para Avaliacao da Cinética de Lodos e Esgotos Domésticos.

Sigla Propésito e/ou aplicacao

AME Utilizado normalmente para realizar comparacdo entre indculos ou
(Atividade Metanogénica  testar a eficiéncia degrabilidade dos microrganismos. Mensura a

Especifica) atividade especifica de produg¢do de metano em efluentes anaerébios.

Ensaio de toxidade anaerdbia, baseando-se na medida da inibi¢do da
ISO 13.641
producao de biogds ap0s trés dias de incubagao.

Proporciona a estimativa de degradacio de substincias organicas pela
ISO 11.734
medicdo de biogas.

ASTM E2170-01  Estima a degradacao de quimicos pela medida da producdo de biogas.
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Mensura a degradacdo de lodos e efluentes por meio da medida da

DIN 38.414-8
producio de biogis.
Apresenta os métodos para mensurar o PBB e PBM. Pode ser aplicado
VDI 4.630 em diversos efluentes. Método reconhecido na Alemanha e paises

europeus.

Elaborado pelo autor.
3.5.2 Monitoramento da Digestdo Anaerobia

A digestdao anaerdbia costuma apresentar diversos desequilibrios sob substratos
com alta taxa organica (Méndez-Acosta et al., 2010), logo o controle do processo é
indispensdvel para alcangcar a maxima efici€éncia do sistema anaerébio. Em sumo, os parametros
mais utilizados incluem pH, acidos graxos voléteis (AGV), alcalinidade, producado de biogés e
o teor de metano (BJORNSSON et al., 2001).

Normalmente, 0 monitoramento do processo tem dois principais etapas. A primeira
busca a elucidacdo das instabilidades, explorando os indicadores para possivel alerta precoce
(LID,etal 2018; LI Let al., 2014; LABATUT RA et al., 2014; LI D et al., 2017). J4 a segunda
seria o desenvolvimento de um conjunto de métodos e equipamentos robustos para o
monitoramento dos indicadores de alerta precoce propostos anteriormente (LI L ET al., 2018;
MADSEN M. et al.,, 2011). Entretanto, devido a falta desse sistema de monitoramento
comercialmente para a digestdo anaerdbia, a gestdo operacional é depende principalmente da
experiéncia pratica do operador e detec¢ao offline dos indicadores precoces (CARBALLA M.
et al., 2015).

O processo de digestdo anaerébia como o processo de quatro estagios, que inclui a
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, apresenta a hidrolise e a metanogénese os
processos mais criticos. Cada estdgio estd extremamente relacionado, portanto o
monitoramento dos produtos metabdlicos € essencial para manter um processo estavel (D1 Wu.
Et al., 2019). Varios estudos tém explorado a eficacia de criacdo dos indicadores, e apontaram
a conversao de substrato (COD; taxa de remocdo de sélidos- TA e sélidos volateis -VS),
metabolitos intermediarios (VFAs totais e individuais, pH, H2, mondxido de carbono- CO; e
alcalinidade total, intermediria e alcalinidade de bicarbonato) e os produtos metabdlitos (com
base na produgdo e composi¢do do biogds) (LI L. et al., 2018). No entanto, esses indicadores

ndo podem ser aplicados para todos os sistemas de digestao anaerdbia.
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3.5.3 Técnicas de monitoramento de processos anaerébios.

Os métodos de monitoramento ideais devem ser in-sifu, automatizado e continuo,
que significa que a deteccdo do parametro € realizada diretamente na operacdo da planta.
Comercialmente, apenas métodos de medicao dos parametros operacionais como temperatura,
pH, composi¢cdo do biogds, potencial redox, pressao e fluxo de alimentacdo, podem ser medidos
facilmente por instrumentos como medidores de vazio e sensores eletroquimicos (MADSEN
M. et al., 2011; NGUYEN D. et al., 2015; ELIASSON LANTZ A. et al., 2010).

As técnicas espectroscopicas para medir uma ampla gama de pardmetros, incluindo
Solidos Totais e Volateis, Carbono Inorganico Total, Nitrogénio total e Acidos Fixos Volateis,
podendo fornecem resultados de forma rapida (MESQUITA DP. et al., 2017). A tecnologia
espectroscopica nao requer uso de uma alta quantidade de reagentes ou solventes especiais.
Essa tecnologia fornece uma oportunidade para o monitoramento online e pode auxiliar nas
flutuagdes na composicdo e qualidade da digestao.

A espectroscopia de infravermelho médio (MIR) € uma técnica promissora usada
para a caracterizacdo da matéria organica em sistemas AD. Um estudo recente mostrou que a
MIR pode ser utilizado para o monitoramento online de concentracdes individuais de Acidos
Fixos Volateis (VFA) em um processo real da digestdo anaerdbia. O sistema de sensor a cada
duas horas, verificou a dindmica do aumento e a diminuicdo das concentragdes de VFA,
propondo uma a estratégia de alimentacdo do reator com base nessa dindmica (FALK HM. et
al., 2015).

O monitoramento online com uso de técnicas espectroscopicas foi implantado em
escala laboratorial e em escala real com resultados satisfatorios. Entretanto, ndo ocorreu
relatdrios posteriores na aplicagdo dessas técnicas para usinas em grande escala pois devem
atender os requisitos de robustez, aplicabilidade e baixo custo (GAIDA D. et al., 2017).
Ademais, a espectroscopica requer calibragdo usando métodos indiretos, com isso a precisao
do modelo diminui de acordo com as condi¢des de operagdo, enquanto que ETE’s em grande
escala normalmente contém uma quantidade varidvel e flutuacdes comuns de substratos (FALK
HM. Et al.,, 2015).

As técnicas cromatogrificas podem ser aplicadas para a identificacdo e
quantificacdo de parametros-chave nas fases liquida e gasosa de sistemas anaerdbios. A
cromatografia gasosa € bastante aplicada para a andlise da composicao do biogés. No entanto,

devido ao alto custo, equipamentos complexos, profissionais especializados e ser realizado em
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offline para realiza¢do das andlises, torna-se dificil o monitoramento de linha da produgdo de
biogéds em escala real (BOE K. et al., 2007).

Buscando solucionar as limitagdes, um estudo desenvolveu um sistema de
monitoramento de Acidos Voliteis Fixos (VFA) online, baseando-se cromatografia gasosa
espacial (HSGC). O projeto utilizou a cromatografia de ioniza¢do de chama, e a cada extracdo
amostras do digestor sdo acidificados, e estdo aquecidos para entrar na fase gasosa e entdo
analisados pela cromatografia (BOE K. et al., 2007). A conversdo da amostra em gés, impede
um dos problemas que dificulta o uso desse material liquido, que seria as possiveis incrustagao.
Mesmo com o sucesso desse procedimento, o fator custo e necessidade de equipamentos
complexos impedem o desenvolvimento para aplicagdes comerciais.

Quando voltado para os métodos usados para o monitoramento de rotina, os
métodos de titulacdio sdo amplamente convenientes por causa de seus procedimentos
operacionais simples e equipamentos basicos (SUN H. et al., 2016). Os métodos titulométricos
sdo considerados mais baratos do que os outros métodos de monitoramento. Os métodos de dois
pontos de pH de Ripley e Nordman € comumente aplicado por sua simplicidade e
aplicabilidade. A titulacdo de Nordmand (SUN H. et al., 2017) estd comercialmente disponivel
((TIM840, HachLange e TitroLine 6000, SI Analytics), o método baseia-se na composicdo do
biogds e qualidade da alimentagcao do digestor anaerdbio para a obtencdo dos valores de VFA,

conforme equagao 3:
Equacdo 3

TS in* M_(in) 0.001 * (M Vena Vcoz
_in* M_(in) * ( s * goe + M, o

VFA =830+ Vs_44 — 610
Mout

— 1183

Onde:

VFA: Acidos Voliteis Fixos.

Vs.4.4 € 0 volume do titulante adicionado de pH 5 apH 4,4 (mL); Ts_in € o contetdo
de Solidos Totais da alimentacdo didria (%); M_in € massa de alimentagdo didria (t); M_out é
a massa didria do efluente diario do efluente (t); MCH4 € o peso molecular de CH4; VCH4 € a
producgdo de volume didrio de CH4 sob condi¢des padrdao (m3); MCO:z € o peso molecular de
CO»; VCO, é o volume didrio de CO2 em condigdes normais (m?). As vantagens desse método
€ de ndo incluir um tempo alto de preparacdo da amostra e uma alta precisao da medigao.

O Modelo de Digestao Anaerdbia N1 (ADM1), foi desenvolvido como um modelo

matematico de aplicacdo generalizada, que aporta todas as equagdes bioquimicas da digestao
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anaerdbia, com objetivo de aumentar a aplicacdo de modelagem ao dimensionamento, operagcao
e optimizacdo de estacOes de grande escala que utilizem o sistema de digestdo anaerdbia
(BATSTONE et. Al. 2002). No qual os processos biolégicos abordados na figura 2 e em toda a
secdo deste trabalho 3.2, sdo divididos em (1) extracelulares: desintegracdo e hidrolise, e (2)
intracelulares: acidogénese, acetogénese e metanogénese. Os processos fisico-quimicos
abordados na figura sdo transferéncia de massa na interface liquido-gas, reacdes de equilibrio
de 4cidos e bases, funcdes de inibicdo e efeitos da temperatura da operacdo adotada nos
parametros de entrada.

Alguns estudos propdem maneiras para a caracterizagdo do efluente em estudo de
acordo com as varidveis de estrada do ADMI1. Um estudo realizado por Jeppsson (2007)
estabeleceu uma metodologia para a avaliacdo da aplicacdo em planta real do ADMI1, ainda
com muitas limitacdes devido a dificuldade de caracterizacdo do efluente e dos produtos da
digestao anaerdbia, consequéncia da instabilidade dessas concentracdes em escala real. Esse
modelo pode vim a ser aplicado na maioria das ETEs sendo necessdrio um estudo de
caracterizacdo inicial do esgoto da ETE. O ANEXO A vém com a descricao das varidveis e
parametros utilizados (BATSTONE et. Al. 2002). A matriz estequiométrica envolve 12
substratos soliveis, 12 insoliveis (incluindo a biomassa) e 19 processos bioquimicos, no
ANEXO B. (BATSTONE et. Al 2002, p. 12). Essas equacdes serdao bases para a modelagem
do programa para ETE de estudo.

4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesse trabalho foi distribuida em quatro etapas: revisao
bibliografica, estudo de caso da Estacdo de Tratamento de Esgoto Alameda das Palmeiras,
determinacdo de operagdo e aplicacdo da operacdo planejada. De inicio com o estudo da
referéncia bibliogréfica acerca de todas as etapas da digestdo biolégica e o processo completo

de tratamento de esgoto sanitdrio para a definicdo de pontos de maior importéancia.
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Em posso das atividades operacionais, dados e documentos ja existentes da ETE
em estudo, foi possivel realizar o acompanhamento do tratamento, e avaliar sua eficicia. Além
disso, foram realizadas visitas ao local acompanhadas pelos operadores da estacdo sendo
registrados todos os problemas ja decorridos no periodo de avaliacdo do projeto. O esquema

abaixo demostra de forma sucinta as etapas desse trabalho:

) 'S ) ) )
Visitas a0 Andlise no
ali PROBI
Ana11§ e do local e dados OBIO (O Coletas de Manual de
Projeto . B Programa de ~
X disponibiliza Lo Amostras Operacido e
Construtivo estimativa de o S
dos pela ~ para andlise Determinaca
da ETE producdo de Py
Empresa que o Fisico- o dos
Alameda das biogds em o
. coordena a quimicas; Sensores.
Palmeiras ETE: reatores
’ UASB 1.0);
~———— - J — — —

Figura 6. Esquema da dinimica dos estudos utilizadas no estudo.

4.1 Objeto de Estudo: ETE Alameda Palmeiras

A ETE Alameda das Palmeiras, o objeto de estudo deste trabalho, trata esgotos
provenientes do Conjunto Habitacional Minha Casa Minha Vida inteiramente doméstico. A
ETE situada entre a divida de Fortaleza e Itatinga, atende uma populacdo de cerca de 20 000
mil habitantes, instalado em uma area de 313,14 km®. A ETE foi escolhida como objeto de
estudo para a implantacio da Usina de Beneficiamento de Biogds devido algumas
caracteristicas comuns na empresa que coordena as estagdes (CAGECE), principalmente por se
tratar de uma ETE que cobre uma populagado de cerca de 20 000 hab , esgoto de cunho doméstico

e estrutura de tratamento mais aplicado em todas as estacdes de tratamento de esgoto no estado.
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Figura 7.Imagem de satélite da localizacdo da ETE-Alameda as

Palmeiras.
O processo de tratamento utilizado na estacao de tratamento de esgoto é composto
por quatro sistemas principais: pré-tratamento com gradeamento e caixa de areia; reator
anaerébio modelo UASB; reator aerébio FSA; e por fim tanque de contato com cloro. Todo o

sistema compacto atente a uma vazao de afluente de em torno de 24 I/s.

Figura 8. Esquema do Tratamento da ETE Alameda das Palmeiras

4.2  Dados de Projeto

A populacdo atendida pelo sistema foi baseada no projeto arquitetdonico com
capacidade para um total maximo de 22.569 habitantes, considerando a capacidade de imoveis
totais da regido. Em complemento a ETE conta com trés estagcdes elevatorias, sendo a principal
elevatdria localizada proxima a ETE, apresenta a primeira etapa do tratamento do esgoto

sanitario, o gradeamento e caixa de areia, com cerca de vazdo média de 22,92 L/s. Devido a
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ETE despejar em um corpo receptor, hd a necessidade de seguir os parametros levantados pela
resolucao da CONSEMA n° 355 de 2017.

A ETE foi projetada baseando na populacdo atendida e porcentagem de carga
organica aplicada no sistema. Os dados do Projeto Constitutivo apresentado nas tabelas 10 e

11, foram analisados e comparados com a bibliografia.

Tabela 11.Parametros iniciais calculados via Projeto Construtivo.

Dados Iniciais de Projeto

Populacio 19968 hab
Contribuigdo per capita 125 L/hab.d
Populagdo institucional 2601 hab

13505,6 m
0,00025 L/s.m

Comprimento de rede
Taxa de contribuicdo de

infiltracao
Contribuicdo per capita de
DBO 54 g/hab.d
Contribuicdo per capita de
DQO 100 g/hab.d

Partindo dos valores apresentados na tabela acima, € possivel determinar todos os
parametros dos processos subsequentes de tratamento. A tabela abaixo 11, mostra os valores

calculados para o reator anaerobio UASB.

Tabela 12.Parametros calculados para o Reator UASB da ETE-Alameda das Palmeiras

Parametros de Projeto-Reator UASB

Vazdo média unitaria do reator UASB Qméd 49,84 m3/h
Vazdao maxima unitaria do reator UASB Qmax 84,85 m3h
Carga hidraulica volumétrica média CHVméd 2,95 m¥/m3.d
Carga hidrdulica volumétrica maxima CHVmax 5,03 m3/m3.d
Velocidade superficial média Vméd 0,62 m/h
Velocidade superficial médxima Vmax 1,05 m/h
Carga afluente de DBO LDBO 1218, 73 kg/d
Carga afluente de DQO LDQO 2256,9 kg/d
Concentracao afluente de DBO S0, DBO 510 mg/L
Concentracdo afluente de DQO S0, DQO 950 mg/L
Concentracdo afluente de coliformes NO le/fgfl-(;(())ZnL
Concentracao efluente de DBO SDBO 125,5 mg/L
Concentracdo efluente de DQO SDQO 310,7 mg/L
Concentracdo efluente de coliformes SCF 3,0E+06
NMP/100mL
DQO convertida em metano DQOCH4 526,15 kgDQO/d
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Vazao de metano QCH4 200,36 m3/d
Vazdo de biogés Qg 267,15 m¥d
Taxa de liberagdo de biogds Vg 2,47 m3/m2.h
Velocidade média nas aberturas para os Va.méd 1,73 m/h
decantadores
Velocidade mdxima nas aberturas para os Va. méx 2.95 m/h
decantadores
Producio de lodo Plodo 225, 69 kgSS/d
Vazao de lodo Qlodo 4,38 m3/d

Elaborado pelo autor.

4.3  Parametros de Qualidade

Para realizar o levantamento das andlises fisico-quimicas e pontos hidrdulicos
cruciais de processo foi levantado entre as resolucoes da CONSEMA 2017 e através de uma
revisdo bibliografica profunda acerca do processo de digestdo anaerdbia. Tais pontos serdao
estudados e analisados em locus. Todo o material levantado de andlises laboratoriais dos
parametros tabelados serd coletado seguindo a procedimento padrdo para efluentes biolégicos
e encaminhados para o Laboratério Central da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara.

O principal parametro adotado serd a Demanda Quimica de Oxigénio, que ao
decorrer da operagdao da ETE, devera ser realizado baseado no TDH proposto para o Reator

UASB. O diagrama abaixo demostra como foi proposto para a ETE:

Coleta para Anélise Tempo de Coleta para Anélise
de DQO na entrada e P de DQO na entrada e

saida do reator e%?gﬁg?ocﬁeigr saida do reator
UASB no mesmo UASB de 7.0 horas. UASB no mesmo
horario. horario.

Figura 9. Diagrama para coleta de DQO da ETE Alameda das Palmeiras

Devido aos novos protocolos adotados pela empresa no periodo da pandemia, foi
possivel realizar um sistema de coletas semanal em um periodo menor do que 7 horas, para o
levantamento da caracteristica do esgoto da ETE Alameda das Palmeiras. Nesse foi incluindo
as analises Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio (DQO e DBO), Sélidos Suspensos
Totais, Fosforo Total, Oleos & e Graxas, Sulfato, Sulfeto, Nitrogénio, pH e temperatura. A
coleta foi realizada em diferentes pontos da ETE, o primeiro coletando esgoto bruto na entrada
do reator UASB, o segundo na saida do reator UASB, e por ultimo no ponto final de tratamento
da ETE, ap6s o Tanque de Contato. As amostras foram coletadas entre 09 horas e 13 horas na

segunda, quarta e sexta.
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4.3.1 Tempo de detencdo Hidrdulica

O tempo de detencdo Hidrdulica (TDH) representado na equagdo 5 tem relagdo
direta com a velocidade do processo de digestdo anaerébia. O TDH € o tempo médio no qual o
substrato n interior do biodigestor, ou seja, € a razdo entre o volume do biodigestor e a vazao

de alimentagdo.

rou = ?
onde:
TDH = Tempo de Detencao Hidraulica (d)
V = Volume do biodigestor (m?)
Q = Vazdo de alimentagiio (m>.d™)
No caso da ETE Alameda das Palmeiras o TDH a ser utilizado serd o de 7,0 h, com

uma vazio média de 49,68 m’/h.

4.3.2 Concentragdo de O: Dissolvido no Filtro Aerado Submerso.

O sistema de aeragdo é um componente bdsico no sistema de lodos ativados.
Segundo Peirano (2016) os s6lidos suspensos no tanque de aera¢do apresentam-se como uma
suspensao de microrganismos que consomem a matéria organica do efluente enquanto utiliza o
Oxigénio Dissolvido (OD) e libera o diéxido de carbono para a produgdo de um novo
crescimento celular.

Metcalf & Eddy Inc (2003) recomendam concentracdes o oxigénio dissolvido nos
tanques de aeracdo deve se manter de 1,5 a 2 mg/L em todas as dreas do tanque. Em caso de
concentragdes maiores que 4 mg/L ndo melhoram tdo significativamente as operagdes, porém

aumentam o custo da aeracdo (METCALF & EDDY INC, 2003).

5 RESULTADOS: MANUAL DE OPERACAO

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os procedimentos operacionais da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Alameda das Palmeiras. Lembrando que os itens a seguir sao

apenas uma amostra do Manual de Operacdo proposto para a ETE.
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5.1.1 Operacdo e Controle dos Processos Unitdrios
O item em questdo ird apresentar os processos de inicio e parada da Estacdo, a
operacgdo de rotina utilizada, a operacdo dos sistemas de forma unitdria, o controle do processo,

e uma guia rdpido e pratico das normas de seguranca da ETE.

5.1.1.1 Processos de inicio e parada

A partida e parada da ETE € realizada seguindo os procedimentos:

I. Verificar o Bombeamento de Esgoto Bruto: Anotar vazio e realizar avaliagdo da
estrutura da mesma.

II. Conferir a limpeza do gradeamento

III. Verificar o nivel de areia da caixa de areia

IV. Atentar visualmente a quantidade de escuma no topo do reator via janelas de
visualizagao.

V. Verificar o lodo denso do reator anaerébio.

VI. Conferir o sistema dos sopradores para o FSA.

VII. Analisar a concentracdo do bombeamento de cloro do Tanque de Contato.

5.1.1.2 Rotina de Operagdo
O quadro 15 apresenta as necessidades operacionais da ETE. No quadro estd

presente o que fazer, quando e como fazer, ademais o registro de quem realizou a atividade.



Tabela 13.0peracoes Diarias da ETE Alameda das Palmeiras.

Etapa Controle Frequéncia Acao Responsavel

Realizar Verificagdo da Quantidade de
Gradeamento Limpeza da Grade Material retido e caso haja a necessidade

limpar o gradeamento

2x ao dia

Verificar o nivel de areia e outros
Caixa de Areia Monitoramento e Limpeza materiais depositados, e caso esteja a

nivel elevado, realizar a retirada.

2x ao dia

Verificar as condigdes de controle da
bomba, anotar o valor do horimetro,
verificar a estabilidade do sensor de nivel
do pogo de sucgdo, e anotar o nivel da
bomba.

Medigdo da corrente elétrica 3x 20 dia
A)
Nivel do poco da bomba

Bombeamento

Retirar os sensores verificar o nivel de
incrustacdo, caso haja a necessidade,
1xdia limpa-los, coloca-los novamente nos
suportes e verificar a estabilidade dos

mesmos.
Sensor de Temperatura

Sensor de pH
Reator UASB

Retirar amostra de Lodo para o teste de
. cone Imhoff, e caso o resultado cone
3x ao dia

imhoff for menor que 50 mL/g, efetuar a
retirada de lodo para as bafas de secagem
Reator UASB

Lodo Denso

A escuma no topo do reator deve ser
verificada e caso esteja formando uma
Escuma casca grossa, deve-se efetuar a retirada
manual dessa escuma e pesar, anotando o

valor na tabela de acompanhamento.

Retirar o sensor e verificar a possibilidade
de incrustagdes, e caso haja a necessidade,
limpa-lo e coloca-lo novamente do reator,
verificando a estabilidade do suporte.
Analisar as condicdes dos sopradores.

Reator Aerébio Sensor. de Ox.lgemo Ix ao dia
(FSA) Dissolvido
Sopradores

5.1.2 Operacgdes dos processos unitdrios
5.1.2.1 Grade de limpeza manual

1. As ferramentas necessdrias sdo: rastelo, pa, carrinho de mao, balde, mangueira,
saco pldstico, arame e formulérios de controle.

2. Remover o material retido usando o rastelo, com o devido cuidado, de forma a
evitar a entrada de sélidos grosseiros no sistema e o contato direto com o material removido.

3. Depositar o material removido em vasilhame devidamente protegido e que

permita a medi¢cdo do volume depositado, posteriormente, limpar a grade com jato de 4gua.

54
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4. Ao fim do turno, medir o volume do material retirado e anota-lo em formulario

apropriado, em seguida, ensacar o material para ser encaminhado ao aterro sanitdrio.

5.1.2.2 Desarenagdo- Limpeza manual

1. As ferramentas necessdrias sdo: pd, enxada, carrinho de mao, vassoura,
mangueira, balde, saco plastico, arame e formulérios de controle.

2. Colocar a comporta (stop-log) para impedir a entrada de esgoto na caixa,
verificando se ficou bem vedada.

3. Utilizando balde, retirar o liquido que ficou na caixa, o qual deve ser
encaminhado para a entrada da caixa de areia em operagao.

4. Retirar o material depositado com a pd e a enxada, colocando-o no carrinho de
mao e, posteriormente, ensacar o material para o seu aterramento.

5. Limpar a caixa de areia com jato de dgua, esfregando as paredes internas com
vassoura, e retirar a dgua de lavagem.

6. Ao fim do turno, medir o volume do material removido e anotar em formulario

adequado

5.1.2.3 Manutengdo da Bomba

A bomba € 0 que mantém a vazado esperada para o reator UASB, no qual alteracao
muito altas nessa vazao influencia diretamente no tratamento do reator anaerébio. A bomba esta
instalada totalmente submersa, e caso perceba-se que a mesma nao se encontra submersa, deve-
se verificar a vazdo que a mesma se encontra (normalmente a vazao média), caso esteja na
vazao maxima ou média esperada, diminuir para a vazao minima, e verificar pelo periodo de 2
horas, se a bomba volta a ficar submersa. Caso isso ndo ocorra, deve-se desligar e comunicar o

ocorrido imediatamente e adicionar na planilha de controle da Estacdo.

5.1.3 Monitoramento do Reator UASB

Recomenda-se que seja realizada a descarga de lodo do reator semanalmente,
através da valvula destinada para tal, localizada na caixa de manobra. Ademais, devido a
inconstancia do esgoto, e suas variagcdes de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) € necessario

realizar semanalmente um teste do Indice Volumétrico de Lodo (IVL), também conhecido
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como Teste de Imhoff, no qual determina o quao denso € o lodo presente no reator. Sendo que
um alto valor de IVL representa um lodo com dificuldade de sedimentacido devido a baixa
densidade, logo representa o lodo que deve ser retirado do reator.

E ideal que seja realizada uma vistoria didria na parte superior do reator, para
verificacdo de materiais flutuantes. Caso haja materiais flutuantes em excesso deve-se abrir a
vdlvula de retirada da escuma. O material em questao ird ser depositado nos leitos de secagem
e deve ser retirado pelo menos 1 vez na semana para evitar o bloqueio da passagem de gas.

Outras medidas devem ser seguidas durante a operacdao do reator UASB, evitar a
utilizacdo de cigarros ou materiais passiveis de chamas préximo ao reator, devido a
possibilidade de incéndio pois se trata de uma drea com presenca de biogds (combustivel). Além
disso, deve-se verificar diariamente se hd a presenca de entupimento na tubulacdo de biogais.
Ademais, para evitar ou diminuir o escape de mau odor na ETE, deve-se sempre verificar se o

reator estd com todas as tampas fechadas.

5.1.3.1 Controle de Vazdo de Entrada

Na estacdo estd instalado um medidor de vazao no poco da bomba que determinara
a vazao didria que estd presente no po¢o da bomba e que, por conseguinte, serd repassado para
o reator UASB. O medidor de Nivel Ultrassonico ird repassar os dados para uma planilha e
devera ser verificado a cada final de turno. Além disso, deverd sempre ser anotado através do
horimetro da bomba, na planilha e verificado a cada final de turno. O medidor de nivel instalado
no poco da bomba, € necessario diariamente a situacdo de sua instalacdo para evitar quaisquer
problemas de perda de sensor. Em caso de chuva forte e que ocorra extravasamento do pogo
deverd ser retirado o sensor para evitar perdas, e anotar o ocorrido no protocolo de

acompanhamento da estacdo.

5.1.3.2 Manuteng¢do das Rosas de Distribuigcdo

A rosa de distribuicdo € a porta de entrada para o esgoto no reator no qual
proporciona que o liquido entre de forma uniforme no reator. Logo, € de extrema importancia
que ocorra a verificacdo didria da rosa de distribui¢do para evitar que ocorra o entupimento.
Caso isso ocorra deve-se desobstruir imediatamente, € anotar no protocolo de acompanhamento
da ETE. Se ndo conseguir desobstruir com a vara, deve-se anotar no protocolo, indicando o

ocorrido.
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5.1.3.3 Remogdo de Lodo Denso

A retirada de lodo denso do interior do reator € de extrema importancia para que se
mantenha uma alta eficiéncia do tratamento, garantindo uma menor concentracdo de sélidos
para a proxima etapa do tratamento. O descarte do lodo deve ser realizado do fundo a meia
altura do reator, 0 acompanhamento da concentracdo do lodo pode ser através do sistema de
amostragem, localizado na lateral do reator em diferentes alturas. Através da andlise visual do
lodo do sistema de amostragem, da disponibilidade dos leitos de secagem e do teste de Imhoff
(descrito abaixo), deve-se realizar a retirada deste lodo buscando manter a regularidade de
descarte estabelecido na tabela de controle. Seguindo os passos abaixo que deverdo ser

realizados diariamente e os resultados anotados na planilha de acompanhamento da ETE

1. Procedimento do Teste de Imhoff:

Homogenizar a
amostra

Transferir 1 L de amostra
para o cons Imhoff

3

Dreixar & repouso por 45
minutos e girar o cone

.

2N repouso

:

Efetuar a leitura no cone
Imhoff

Deixar mais 153 minutos |

Figura 10.Esquema do procedimento de Determinacao de Sélidos Sedimentaveis.

A transformacdo dos valores seguira a equagdo 5. Lodos que apresentarem valores
menores de 50 mL/g devem ser retirados do reator. O valor de S6lidos Suspensos Totais serd

utilizado a analise mais recente realizada na saida do reator UASB.

Volume lido no cone,emm_L*1000

mg L
IVL en g SSTa,em mg/L

Equacdo 5

Onde:

SSTa = valor de s6lidos suspensos totais na amostra do aerador, em mg/L.
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5.1.3.4 Retirada de Escuma

O acumulo de escuma no interior dos reatores UASB pode interferir no
desprendimento do biogds no separador trifasico, além disso em caso de acimulo excessivo
pode prejudicar a estrutura do reator, principalmente o separador trifasico. A averiguacdo da
necessidade da retirada de escuma nos reatores € realizada através da visualizacdo pela abertura
das escotilhas/grades de visualizac@o localizadas na parte superior do reator. Neste dltimo caso
o operador deve ter o extremo cuidado ao abrir a escotilha visto que ha uma liberacdo de biogas
(altamente téxico), por isso deve-se utilizar todos os equipamentos de protecado individual.

A ETE Alameda das Palmeiras apresenta sistema proprio para a retirada de escuma,
sendo assim uma vez por semana deve-se ser aberta a védlvula de retirada de escuma, sendo

verificado o volume retirado e anotado na planilha de acompanhamento da estacao.

5.1.3.5 Controle da Aeragdo dos Filtros
De acordo com os dados fornecidos pelo memorial de célculo, o soprador deve

sempre se manter estdvel em seu valor previamente adicionado.

5.1.3.6 Manutencdo dos suportes no leito

A manutencao do Biofiltro Aerado e Decantador Lamelar se resume a realizar uma
lavagem do tanque a cada 6 meses ou 12 meses. Diariamente deve-se ser realizada uma vistoria
para a verificacdo de formacdo atipica de espuma, sua cor e forma, que ocasiona perda na
eficiéncia da qualidade do efluente final. Caso haja uma alta concentragdo de espuma escura no
qual é proporcionada pela baixa taxa de aerac¢do do tanque e por presenca de despejos toxicos,
deve-se aumentar a vazdo de ar dos sopradores e/ou identificagdo dos despejos téxicos para
posterior tratamento adequado. No caso de espuma observada marrom escura, grossa e oleosa,
provocada pela elevada idade do lodo, deve-se realizar a descarga do lodo de excesso do
FSA/Decantador. A descarga do lodo excedente do FSA/Decantador serd cotidianamente 2
vezes ao dia.

Diariamente deve-se realizar uma avaliagdo do Decantador Lamelar, afim de
identificar incrustagdes e acimulo de lodo, caso ocorra algum desses problemas o ideal € a
realizagdo de uma limpeza das paredes laterais e calhas com esguicho de dgua ou pa para a

retirada das incrustacoes.
5.1.3.7 Procedimentos de Controle de Qualidade de Verifica¢do Didria

. pH
. Oxigénio Dissolvido (OD)
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fii. ~ Turbidez
iv.  Temperatura

v.  Percentagem de Sélidos Sedimentaveis
vi.  Demanda Quimica de Oxigénio

vi. ~ Concentragdo de Cloro

A ETE em estudo segue as normas legislativas ambientais e devido a isso hd uma
necessidade mensal de analises desse esgoto que vé a ser descartado no corpo receptor hidrico.
Devido a esse padrao de analises € possivel estabelecer uma caracterizagao do esgoto da ETE
e sua eficiéncia de tratamento. Foi determinado, no esgoto tratado (efluente) o valor de
Demanda Quimica de Oxigénio, e para o esgoto tratado (efluente) a tabela 12 mostra os valores
médios para: potencial hidrogenidnico, temperatura, oxigénio dissolvido, demanda quimica de
oxigénio, cloro residual, materiais flutuantes, sélidos sedimentdveis, sélidos suspensos,

coliformes fecais e E.colli.

Tabela 14.Parametros Analisados no Efluente Tratado da ETE-Alameda das Palmeiras.

Analise Data da Coleta Umda(.ie de Método
medida
Demanda
Quimica de 83,748 mg/L 410.4, USEPA, 1993
Oxigénio
Cloro residual 1015, SMEWW 13TH
livre 2,863636364 mg/L ED..1971
Coliformes totais 0,23941 NMP/I0OmL 022 PPN 23RD
Escherichia coli 0,263 NMP/I0OmL 022 PYEWW23RD
Materiais Visualmente . 2110, SMEWW 23RD, ED
Flutuantes Ausentes 2017
7 5520 D, SMEWW 23ND,
Oleos e Graxas <10,00 mg/L ED 2017
4500-H+ B, SMEWW
pH 7.45 23RD, ED 2017
Sélidos 2540 F.3A, SMEWW
Sedimentaveis 0,766666667 mL/L 23RD, ED 2017
Solidos Suspensos 2540 D, SMEWW 22ND,
Totais 31,48181818 mg/L ED 2017
4500 S2- F, SMEWW
Sulfeto <0,53 mg/L 23RD, ED., 2017
° 2550 B, SMEWW 22ND,
Temperatura 31,64 C ED., 2012
Cloreto 210,9075 mg/L 2550 B, SMEWW 22ND,

ED., 2012
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As andlises realizadas durante 3 dias na semana na ETE Alameda das Palmeiras,

obtiveram os resultados demostrados abaixo.

Grafico 1.Analise dos Componentes de Entrada e Saida do Reator UASB.
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{°C) 30

Sulfeto (mg/L) Hsé -

surato (mg/1) - ——
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 2.Analise dos componentes principais de entrada e saida do reator UASB
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*Valor ndo foi de acordo com o valor de DQO da amostra, e valor foi desconsiderado por representar erro.

Fonte: Elaborado pelo autor
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As amostras de DQO foram colhidas no mesmo horario, ndo sendo representativas

do tempo de deten¢cdo Hidraulico do reator, como demostrado nos gréficos abaixo, com a DQO

presente no Esgoto Bruto (Grafico X), pés-Reator (Grafico X) e na saida da ETE para o corpo

receptor, pds-Tanque de contato (Grafico X).

Demanda Quimica de Oxigénio (m
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Grafico 3.Concentragoes de Demanda Quimica de Oxigénio no Esgoto Bruto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Griéfico 4.Concentracoes de Demanda Quimica de Oxigénio ap6s o Reator UASB>
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 5. Concentracio de Demanda Quimica de Oxigénio apés Tanque de Contato.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico 4 pode representar bem a relagdo entre as concentragdes de DQO
relatadas no grafico 3, durante o periodo de 11 as 13 horas no primeiro dia ocorreu um
decaimento da concentragdo de DQO enquanto que houve uma maior entrada de DQO, isso
implica que em caso de concentracdes maiores que 600 mg/L a digestdo ocorre normalmente
sem defici€ncias, entretanto quando essa concentracdo inicial estd baixa a digestdao é menor e
por isso apresenta maiores DQQO’s. J4 para o ultimo dia (26/02) a DQO no horério das 13 horas
apresentou elevagdes significativas com uma eficiéncia de tratamento de apenas 74,32 %
quando comparada com o mesmo horario em outro dia (22/02) de 88,71%, essas alteragdes irdo
ser melhor estudadas no caso de uma quantidade maior de dados para obter-se um perfil do dia

completo da ETE.

5.1.3.8 Sistema de Sensoriamento
Segue abaixo os procedimentos didrios de verificagio do sistema de sensoriamento

aplicado:

1. Conferir no sistema de aquisi¢do de dados esta funcionando corretamente
1l. Verificar a estabilidade de instalacdo dos sensores;
1il. Em caso de haver a necessidade de limpeza dos sensores, retirar, seguindo

o procedimento.
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6 DISCUSSAO

6.1  Caracterizacao Fisico-quimicas da Estacao de Tratamento de Esgoto-Alameda das
Palmeiras

O reator UASB, é um reator anaerébio que hd a necessidade de um regime continuo,
mantendo a carga hidraulica estdvel durante o processo. Observou-se que pelos calculos o reator
se encontra em conformidade acerca Carga Hidrdulica e TDH previstas por Chermicaro et al.,
(2008). Entretanto em visitas a ETE, observou-se problemas operacionais da bomba que
distribui o esgoto para o reator anaerébio. A mesma opera em sua poténcia mdxima
constantemente, logo os operadores optaram deixa-la em pausa por 1 hora. Nessa condi¢do o
reator estd recebendo uma carga alta em alta velocidade a cada 1 hora, e pode estar ocasionando
um arraste na manta de lodo, diminuindo a produtividade do reator (Figura 11). Reatores
Anaerdbios sob choque hidraulico vém sendo apresentados e discutidos na literatura com o
resultado de da queda de eficiéncia de remog¢do, degradacdo e lavagem das estruturas internas,
acumulo de Acidos Graxos Voldteis, podendo até alterar a constante de saturacio de Monod

(COUROS C.S.,2014)

-

Bomba do poco de sucgao liga (24 L/s) Regime de 1 hora: sem vazao

N

Figura 11. Ciclo de funcionamento da Bomba de Entrada de Esgoto ao Reator
UASB.

Ademais, em visitas periddicas a ETE, foi possivel a identificacdo de actimulo de
escuma em um dos lados do reator. Esse acimulo vem a ser um indicador de instabilidade
hidraulica do reator proveniente do mal gerenciamento da carga hidraulica aplicada diariamente
no reator. A escuma € uma camada de s6lidos suspensos e dleos e graxas que se acumulam na
parte superior do reator, formando uma crosta de materiais que pode vir a impedir a dindmica
de troca de gases da superficie, mas também pode vir a causar entupimentos no coletador de
biogds. A escuma foi investigada pela composi¢do do leito, em teor de solidos e possiveis
acumulac@o de substancias flordveis (lipidios e proteinas) que podem ser consequéncias de
alteracdes no pH interno do reator (LAUBSHER et al., 2001). A escuma na parte superior do

reator foi a operacdo mais complicada pois acaba endurecendo e aprisionando o biogds, ja a
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escuma formada na drea de decantacdo a recomendacdo foi realizar sua saida com o efluente
(MIKI, 2010).

Foi repassado para os administradores da ETE algumas opg¢des para resolver o
problema da bomba. A primeira opcao seria construir um tanque de equaliza¢do, que teria como
objetivo evitar os picos de vazao muito alto no reator UASB. O tanque auxiliaria de além de
manter a vazao constante no reator anaerobio, mas também diminuir o consumo de energia
elétrica, devido aos processos de ligar a bomba submersa que tem alto consumo de energia.
Mas também, ha a segunda op¢do que seria realizar um by-pass no poco de succao da bomba
submersa para manté-la em trabalho constante, pois teria o reciclo de liquido no interior do
rotor da bomba. Enquanto essas medidas ndo sdao tomadas esse processo, o modo de minimizar
esse efeito serd no acompanhamento constante do horimetro da bomba e alterar caso haja a
necessidade.

O projeto a ser implantado na ETE, serd uma Usina de Beneficamente de Biogés e

Lodo, logos os pardmetros além do tratamento de esgoto sdo de méaxima importancia. A
producdo de Biogds como ja abordado anteriormente € um dos subprodutos da digestao
anaerdbia e producdo dele é um parametro de qualidade do tratamento (CHERNICHARO,
2006). Na ETE foi observado uma nao producdo de biogds durante os periodos de visitas a
estacdo, isso pode ser consequéncia da alta producdo de escuma no reator, que pode vim a ser
resolvida com a operacdo correta da retirada da escuma. Em termos fisicos do reator, com o
actimulo excessivo de escuma pode ter quebrado a coifa do reator ou entupindo a rede de biogés.

A inexisténcia de biogds também pode ser consequéncia da baixa concentragdo de
substrato, que é acompanhado pela Demanda Quimica de Oxigénio. Segundo o projeto a
constru¢cdo do reator UASB foi planejado para uma DQO de 950 mg/L, entretanto hd a
necessidade de verificar qual a concentracao real de DQO que estd chegando do reator. Todavia,
com o problema apresentado na vazio afluente, pode ocorrer um arraste a cada 1 hora no
substrato e sendo repassado direto para as outras etapas do tratamento, logo os microrganismos
no reator ndo estdo conseguindo acessar o substrato. No caso de operagdo com valores
superiores de CHV e inferiores de TDH levar a esse arraste do efluente que culmina na reducao
de tempo de residéncia celular e por conseguinte a diminuicao do grau de estabilizacdo s6lidos

(CAMPOS, 1999; VON SPERLING, 2012).
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Figura 12.Metano dissolvido no efluente em funcao da DQO afluente (Kato, 1994)

Os resultados mostram uma eficiéncia de cerca de 85,58% de redugdo da carga de
DQO, o que indica que o sistema de tratamento composto por um reator anaerdbio, aerébio e
tanque de contato vém mostrando uma boa eficiéncia. Entretanto, esse valor ndo se torna
possivel concluir que o reator UASB encontra-se em completa eficiéncia, devido a ag¢ao dos
outros sistemas posteriores. Vale ressaltar que a concentragao de Sulfeto no efluente se encontra
baixa o que leva a alinhar que a taxa de solubiliza¢ao do Sulfeto de Hidrogénio produzido do
reator UASB encontra-se baixa, toda via por ser um gds de alta periculosidade estd ocorrendo
uma alta em sua liberacdo. Ademais a alta concentragao de Cloreto e Cloro residual, deve-se a

etapa de tratamento do tanque de contato, no qual hd a adicio de cloro como agente desinfetante.

6.1.1 Avaliagdo da eficiéncia do Tratamento do Esgoto da ETE

Para a avaliacdo do tratamento e melhor compreensao o funcionamento do reator
UASB, foirealizado a andlise geral do esgoto bruto e pds-reator UASB. Foi possivel confirmar
que a temperatura e o pH se mantiveram constantes durante o dia, indicando uma estabilidade
no reator UASB em seu volume de saida, como demostrado no Grafico 1. Entretanto, s6 sera
possivel afirmar a estabilidade interna do reator se houver um acompanhamento de todos os
lados do reator com os sensores eletroquimicos. O fator pH pode representar a possibilidade de
acidificacdo (azedamento) do reator, fato causado pelo aumento da concentragdo dos acidos

voléteis com taxa de utilizacdo menor, isso pode vim a causar inibi¢do a bactérias sensiveis ao
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pH, como as arqueobactérias metanogénicas (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994).

Mantendo-se esse pH essa escala neutra, € possivel reduzir os problemas de producao de biogas.

Medicao da concentracdo de Sulfato presente no Grafico 1, torna-se um fator
importante para a determina¢do indireta do equilibrio da relacdo entre as arqueais
metanogénicas e as bactérias redutoras de sulfato. No caso, se a razao DQO/sulfato for inferior
a 0,67 o sistema estard direcionado para a reducdo de sulfato (remocdo de DQO via
sulfetogénese), mas caso a razdo por maior a sulfetogénese e metanogénese podem ocorrer
simultaneamente, e para razdes maiores que 10,0 a concentracdo de sulfato ndo interferiria (HU
et al., 2015; LU et al. 2016). A razdo DQO/Sulfato da ETE em estudo resultou em 19,123
evidenciando que para esse volume de esgoto, logo essa concentracdo de entrada do esgoto
teoricamente nao estaria afetando a producdo de metano.

A concentragdo amdnia presente em dguas residuais depende da temperatura e pH
do meio. Visto essa relacdo temos que um efluente com cerca de 37°C e em pH 7,0 a
concentracio de aménia seria 46,58 mg/L"' como representado na equacdo 2 (DE PRA et al.
2013). A amostra do esgoto coletado da ETE, apresentou-se dentro dessa concentragao podendo
estabelecer como ponto de partida, que ndo esteja ocorrendo processo inibitério da
metanogénese via toxicidade da amdnia no sistema. Esse parametro continuard sendo avaliado
tanto como parametro de entrada e saida para que ndo alcance valores préximos de 200 mg/L!
(GARCIA E ANGENENT, 2009). Caso ocorra a elevacdo dessa concentracdo, a alternativa
seria inocular novamente o reator, fornecendo primariamente uma aclimatacdo dos
microrganismos na presenca de amonia livre, para a selecdo de organismos mais adaptados a
essa concentracdo (SILVA et., 2014).

A concentracdo de Oleos e Graxas (O&G) foram as unicas que obtiveram aumento
da concentracdo a de saida do reator UASB. No esgoto doméstico a principal fonte de O&G
sdo de efluentes de cozinhas no caso de lipideos (degradagdo da manteiga, gordura, 6leos
vegetais) e residuos de combustiveis, que podem ser provenientes de oficinas encontradas na
regido. A digestdo desses elementos se houver moléculas de baixa solubilidade em 4gua, que
em conjunto acarretam a solidificacao sobre a superficie liquida, retendo os sélidos flutuantes
(escuma), consequentemente provocando problemas na troca de gases do reator (ZAWADZKI,
2011).

Os lipideos sd@o compostos organicos estaveis, mas de dificil degradacdao pelos
microrganismos, os triglicerideos sdao hidrolisados a &4cidos graxos de cadeia longa e

posteriormente oxidados (B-oxidagdo), aos intermedidrios acetato ou propionato. Logo, a etapa
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da hidrolise € limitante no processo de reducdo a concentracdo de O&G (ZEEMAN E
SANDERS, 2001; CHERNICHARO, 2007). Para a da ETE Alameda, seria ideal a diminui¢do
da concentracdo de O&G, entretanto nao foio esperado, isso pode vim a ser efeito da alta carga
hidrdulica aplicada no sistema, que esteja influenciando na dinamica do leito e causando um
efeito de mistura da escuma, que nao foi retirada devidamente. O actimulo da escuma sobre o
liquido impede que o liquido e impedir a interagdo substrato-microrganismo, causando uma
diminui¢do na probabilidade de digestdo dos lipideos e acumulando-o no interior do reator.

Para efeito de estudo dessa hipdtese, serd necessdria uma avaliagdo mais
aprofundada nas concentracdes de O&G. Além de continuar a avaliagdo do material de entrada
e saida do reator, serd necessdrio realizar uma andlise de determinacdo de O&G para a escuma
do reator UASB, no qual indicard a concentracdo desse material retido na superficie do liquido.
Ademais, caso venha a ser comprovada essa hipétese, idealmente poderia ser aplicado um pré-
tratamento (tanque de equalizacdo) desse esgoto, submetido a acdo de lipases, para realizar a
digestao do material em glicerol e acidos graxos, entrando no sistema UASB (LEAL et al.
2002). Caso ndo venha ser possivel a entrada de um Tanque de contato, a solu¢c@o seria apos a
organiza¢do da vazao de entrada do reator, aumentar a retirada da escuma do reator, para
impedir esse efeito de mistura.

As concentracdes de entrada e saida do reator resultaram em uma eficiéncia na
biodegradacdo da carga organica apresentada. A carga de DQO em comparag¢do com o afluente
obteve uma eficiéncia de 88,50% de tratamento e uma reducdo dos s6lidos suspensos de
82,14%. O valor de DBO nao foi possivel apresentar devido a nao relacdo com a concentragao
de DQO apresentada para a mesma amostra, sendo necessario a realizacdo de outra analise no

mesmo local e hora da amostra.

6.1.1.1 Avaliagdo da Demanda Quimica de Oxigénio na ETE Alameda das Palmeiras.

A DQO sera utilizada como um fator de andlise da concentragdo do substrato
afluente do reator UASB, medicdo deverd ser realizada continuamente para chegar a uma
caracterizacdo completa do esgoto visto suas variagcdes de carga organica. O esgoto coletado
durante 3 dias em horarios diferentes, obteve o perfil apresentado no Gréfico 3, pode-se
observar que durante o periodo entre 9 horas e 11 horas ocorre uma diminui¢do da concentrag@o
de DQO, e logo depois no periodo entre 11 e 13 horas a DQO aumenta consideravelmente.
Essas flutuacdes de carga podem influenciar no periodo de digestdo dos microrganismos devido
a sua necessidade de estabilidade durante seu processo de fermentacdo. Mas também, essas

variagOes poderiam vim a ser corrigidas no caso de construcao de um tanque de equalizacao,
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no qual poderia ser controlado o afluente em sua concentragdo de DQO e vazdo, devido as
concentragdes de DQO estarem abaixo do esperado para o reator anaerébio desse porte.

A medicao da concentracdo de saida da ETE apresentou-se em uma boa eficiéncia
de tratamento do esgoto cerca de 82,01%. Logo, teoricamente temos que a ETE estd
devidamente tratando o esgoto sanitdrio, entretanto a porcentagem poderia ser maior visto que
a dois sistemas de tratamento, aerébio e anaerdbio). Espera-se que com o melhor funcionamento
do reator UASB e controle de aeracdo do reator aer6bio venha a aumentar a eficiéncia da ETE

em torno de 10%.

6.2  Analise comparativa dos parametros com Probio e Projeto

O Programa de estimativa de producdo de biogds em reatores UASB (Probio versao
1.0) foi estruturado de acordo com as rotas de conversdo da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e os fluxos de metano (CH4) em reatores UASB, o seu uso possibilitou estabelecer um
padrao de parametros esperados para a ETE trabalhar em sua maior efici€ncia. Os valores de
entrada para a resolucdo dos parametros serdo a populagcdo atendida de 20.000 hab e utilizada
duas DQO, a disponibilizada pelo projeto construtivo da ETE e a outra com a média de DQO
das andlises realizadas entre o periodo de 2019-2020. A tabela 13 apresenta os valores de

entrada do programa e os valores de saida do mesmo.

Tabela 15.Valores de Entrada para o Programa de estimativa de producao de biogas em reatores UASB

(Probio 1.0)
Unidade de | Dados do Projeto Média de DQO
%
Dados de Entrada Medida Construtivo | (06/2019-02/2020)
Populagao Hab. 19968 19968
COI’I'[I‘IbLll(;aO. de Esgoto Por L/hab.d 125 125
habitante
DQO Afluente mg/L 950 581,02
Vazio m3/d 2496 2497,625
Carga DQO afluente kgDQO/d 2.371,20 1.451,20
Carga SOy afluente kgSO4/d 199,7 199,8
Carga DQO efluente kgDQO/d 948,50 580,80
Carga DQO removida kgDQO/d 1.422,70 870,70
Carga DQO utlhzg(ja na reducao do keDQO/d 106.5 106.5
. kgDQO-
Carga DQO convertida em lodo lodo/d 303 185,5
. kgDQO-
Carga DQO convertida em CHy4 CH4/d 1.013,10 578,60
Porcentagem de DQO convertida % 21.3 21.3

em biomassa
Porcentagem de DQO utilizada na % 7,5 12,2
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redug@o do SO4
Porcentagem de DQO convertida % 71.2 66.5
em metano
Porcentagem de Metano no Biogds % 71,8 69,6
Perda de metano dissolvido no m/L 26.2 25.4
efluente
Carga DQO convertida em metano kég%g- 1.013,10 578,60
Fator correc@o de temperatura kgDQO/m3 2,6 2,6
Perda volumétrica de metano com o m/d 99.8 96.8
efluente
Perda Volumefrlca Qe metano com o m/d 21.6 9.3
gds residual
Outras perdas volumétricas de m/d 21.6 9.3
metano
Produgao real de metano no biogas m3/d 2442 105,6
Producao real de biogas m3/d 340,1 151,7

*QOs dados de entrada foram colocados com “o pior” que caracteriza que o sistema trabalhard em sua minima
capacidade.

Analisando os dados pode-se observar que a concentracdo em Kg/DQO/d contém
uma alta diferenca que demostra que o sistema UASB encontra-se trabalhando abaixo da do
seu minimo de DQO. Esse fator pode estar comprometendo a eficiéncia do tratamento e
principalmente a produ¢ao de biogéds. Ademais, praticamente todos os valores de entrada estao
apresentando diferenca quando comparado com os valores de input dos projetos construtivo.
Tendo como base esses dados colocaremos os mesmos como padrdes a serem alcancados com

a nova operacao e acompanhamento didrio.

6.3  Pontos de Controle de Processo e Sensoriamento Eletronico

Devido a variedade de transformagdes bioquimicas que os processos anaerobios se
tornam dificil monitorar um dnico parametro. Logo varios parametros fisico-quimicos sio
frequentemente empregados, sdo eles: temperatura, pH, potencial redox, solidos totais, fons e
demanda quimica de oxigénio, além de parametros a nivel de biogés, sua composi¢do e fluxo
(MADSEN et al. 2011; LI et al. 2018). Analisando as possibilidades presentes na ETE, foi
possivel identificar os pontos ideais para a coleta de amostra para ensaios laboratoriais e

instalacdo de Sensores Eletronicos (Figura 13).



Figura 13.Localizacao de Pontos de Coleta de Amostras e Sensores Eletroquimicos.

Ponto de Coleta(1)
Esgoto Bruto

Sensor de pH Industrial
Sensor de Temperatura
Universal
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Ponto de Coleta(2)
Esgoto em Tratamento

Tratamento Preliminar

"—E=—==

Desinfecgio

Destino
Final

Medicdo da Vazio de

Entrada do Reator UASB

| Sensor de Oxigénio Dissolvido |

Ponto de Coleta (3)
Esgoto Tratado

Na Figura 7, todos os pontos de coleta (1, 2, 3) serdo responsaveis por demostrar as

analises fisico-quimicas essenciais para a verificagdo da qualidade de esgoto afluente na ETE

(1), saida do Reator UASB (2) e afim de verificar a qualidade do tratamento da ETE, o do

esgoto tratado (3). Partindo dos dados bibliogréaficos obtidos nesse estudo foi possivel

identificar quais os parametros essenciais de acompanhamento (tabela 16) assim como sua

periodicidade. Obtendo-se esse acompanhamento do esgoto bruto e saida do reator € possivel

tragar as caracteristicas da ETE Alameda das Palmeiras, e como adaptar a operacdo para a

mesma.

Tabela 16.Parametros Fisico-quimicos a serem realizados periodicamente na ETE Alameda das

Palmeiras.

Analises Fisico-quimicas

(Semanais)

Método

Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)

Soélidos Sedimentaveis

Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO)
Fosforo

pH e temperatura

Amodnia

410.4, USEPA, 1993

2540 F.3A, SMEWW
23RD, ED 2017

4500-H+ B, SMEWW
23RD, ED 2017/2550
B, SMEWW 22ND,

ED., 2012
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4500 S2- F, SMEWW
23RD, ED., 2017
5520 D, SMEWW

23ND, ED 2017

Sulfeto

Oleos e Graxas

Como sugestdo para o projeto a medi¢cdo da matéria organica serd realizada
semanalmente pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e pela Demanda Bioquimica de
Oxigénio. Vale salientar que DBO € a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacao
bioquimica da matéria organica e a DQO representa a quantidade de oxigénio consumido
durante a oxidagdo quimica da matéria organica em diéxido de carbono e dgua (HAMMER,
2007, p. 41; WEF et al., 2005, p. 13).

O nitrogénio € requerido em maior concentracio para o crescimento bacteriano e a
concentragao de fésforo é cerca de 1/5 a 1/7 do valor para o nitrogénio. A relacio DQO:N:P é
de 1000:5:1 que indica a melhor op¢do para a degradacdo de dcidos graxos obtendo-se baixa
producio celular, e caso obtenha-se um substrato com 350:5:1 serd melhor para a degradacao
de carboidrato tendo-se ao fim biomassa com alta producao celular (LETTINGA et al, 1996;
CHERNICHARO, 2007). No interior do reator UASB a principal fonte de nitrogénio serd a
concentragdo de Amonia e medi¢ao direta para o Fosforo, podendo ao fim do processo de
adaptagao formar uma tabela para essa relacio DQO:N:P e direcionar como estd o requerimento
de substrato pelas bactérias.

Os compostos de Enxofre podem causar problemas para o processo devido a
precipitacdo de nutrientes essenciais em niveis tracos como ferro, niquel, cobre e molibdénio,
que sdo insoliveis em baixos potenciais redox (precipitagcdo como sulfeto) (Rodriguez, D.C.,
2011). Devido a esse fator de causar interferéncia de na nutricdo dos microrganismos a
concentracao de Sulfeto foi incluida nas andlises semanais.

A concentracdo de Oleos e Graxas (O&G) foi adicionado devido a sua concentracio
ser uma constante em esgotos domésticos e causar alguns problemas internamente no reator
UASB. Os O&Gs podem ocasionar uma diminui¢ao da atividade biolégica, ocasionada pela
sua aderéncia nas cé€lulas microbianas, que ird dificultar a absor¢do da matéria organica, o que
pode levar a outro fator como o acumulo de escuma nos separadores trifasicos (GNIPPER,
2008; GUIMARAES et al., 2002; SANTOS et all 2014).

Comercialmente, o monitoramento em tempo real dos reatores anaerdbios limita-se
ao pequeno grupo de parametros como pH, temperatura, fluxo interno, quantidade de biogas,
nivel e pressao interna (SPANJERS H. et all., 2006). Afim de obter o mdximo de informagao

do estado da digestdo anaerdbia no reator UASB da ETE, analisou-se a incrementacdo de
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sensoriamento eletronico. O que serdo instalados serdo os Sensores de pH Industrial e Termopar
Universal em cinco pontos do reator UASB, um sensor de Oxigénio Dissolvido no Reator
Aerébio (FSA) e um medidor de nivel no poco da bomba de suc¢iao (medicdo da vazao indireta).
A medicdo de Biogdas serd realizada de modo apenas qualitativo através de coleta de amostra
para anélise posterior por Cromatografia.

O pH influéncia diretamente no meio propicio ao crescimento dos microrganismos,
principalmente devido ao fato das arquéias metanogénicas serem extremamente sensiveis a
alteracdes de pH, apresentado uma faixa de valor 6timo curta (6,7 a 7,5), e dependendo da
concentragdo dos 4cidos volateis produzidos durante a digestdao, pode ocorrer uma alteracao do
pH, afetando entdo o equilibrio bioquimico. Logo, vindo como uma estratégica de ndo apenas
conhecer o reator UASB utilizado na ETE, poderemos monitorar esse pH afim de interferir caso
haja alguma alteracdo, ademais a distribuicao dos cinco sensores ird informacao a mais acerca
da mistura do reator. J4 temperatura estd associada a faixa 6tima de digestdo das bactérias
fermentativas e arquéias metanogénicas, logo a medi¢ao constante desse parametro pode vim a
estabelecer uma curva e alteracdes na temperatura ao longo do ano.

O sensor de pH aplicado foi escolhido devido sua capacidade de permanecer
submersivel e apresentar um modelo que protege os sensores, de modo que haja menor taxa de
acumulo de sujeira. Além disso, o sensor escolhido tem a capacidade de ser resistente a solugdes

que poderiam afetar o eletrodo, como cianeto, amonia, sulfeto e metais pesados em certas

concentracoes.
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Figura 15.Sensor de pH Duravel para Aplicacdes Figura 14. Modelo de Sensor de
Submersiveis. Fonte: Omega Instrumentos Oxigénio Dissolvido DOTX-45.
Especificacoes do Modelo pHE735215. Fonte: Especificagdes Omega Company

O sensor de Oxigénio Dissolvido serd aplicado no reator aerébio (FSA) para o
controle dos niveis de oxigénio aplicado no reator, afim de buscar a diminui¢do do gasto
energético com os sopradores da ETE. O modelo escolhido € aplicdvel em 4guas residuais. O
modelo DOTX-45 estd envolto por varios materiais de natureza hidrofébica mantém a
resisténcia a incrustacoes.

Vale salientar, que todo o procedimento para construcdo do manual de operagio,
estd estruturado baseado em dados fornecidos até o momento, contendo uma pequena taxa de
sazonalidade envolvida. Logo, com o passar a aplicagdo e mais estudos das caracteristicas da
ETE, pode ocorrer uma modificacdo ou inclusdes de processo, como é o caso da atual
necessidade de um tanque de equalizacdo do esgoto. Mas também, no decorrer dos estudos com
os sensores adicionados via este trabalho, apareca a necessidade de a inclusdo de mais sensores
como por exemplo, um sensor de teor de sélidos para a verificagdo da saida de lodo denso so
reator UASB para as baias de secagem, tirando a necessidade de utilizagdao continua do teste do

cone de Imhoft.
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7 CONCLUSAO

A Estagdo de Tratamento de Esgoto Alameda das Palmeiras durante o decorrer do
projeto apresentou uma série de problemas operacionais. Todos os problemas foram analisados
e aprofundadas para que se ocorre a obten¢do de uma proposta efetiva para a resolu¢do desse
problema. Observou-se também a necessidade de aplicacdo de um sistema de monitoramento
no reator UASB de modo a iniciar seu monitoramento online, inicialmente proposto sensores
eletroquimicos para a medicdo de pH, temperatura e Oxigénio Dissolvido.

Além disso, devido a possibilidade de beneficamente do biogds da ETE, esse
trabalho concluiu a necessidade de uma rede de analises fisico-quimicas constantes no reator
UASB e final do tratamento da ETE, pds tanque de contato. As analises a serem realizadas
semanalmente serd; potencial hidrogenidnico, temperatura, Demanda quimica de Oxigénio,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Sulfeto, Amonia, sélidos Totais e Oleos & Graxas.
Ademais, essa caracterizacdo ird ser porta de entrada para a implantacdo do Modelo ADM1
para a sazonalidade do estado e ser aplicado posteriormente na ETE, como forma de
acompanhamento indireto do sistema da digestdo anaerdbia, além de adaptacdo do programa
para a ETE em estudo.

Programa de estimativa de producdo de biogds em reatores UASB (Probio versao
1.0) auxiliou a decifrar quais os niveis dos pardmetros que serd buscado alcangar com esse
Manual de Operacdo. O mesmo terd como énfase, padronizar todo o sistema da ETE e repassar
esse sistema para a empresa, proprietaria da ETE, proporcionar esse plano para outras ETEs.
Os impasses apresentados durante o projeto, foram a necessidade de um tempo maior de
adaptacdo da empresa para a implementacdo de todas as alteracdes. Ademais, espera-se que
esse Manual de Operacdo além de todos os beneficios operacionais j& mencionados,
proporcione uma maior valorizacdo do sistema para que no fim obtenha-se uma ETE

sustentdvel e produtiva comercialmente.
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ANEXO A: NOMENCLATURA, DEFINICOES E UNIDADES

Neste anexo serd descrito o conteddo do Capitulo 2, RCT (BATSONE et al., 2002,
p 6-8), nos quais contém as concentracdes descritas em kgDQO/m? para demanda quimica de
oxigénio (DQO=DQO), kmoleC/m® para o carbono na forma inerte (solivel ou particulado) e
para nitrogénio em kmoleN/m”.

A temperatura serd descrita em Kelvin, pressdes em bars, volume em m’, tempo em

dias e energia em Joules.

Quadro 1 - Coeficientes Estequiométricos

Descricao Unidades Simbologia

Contetdo de carbono do kmoleC kgDQO'! Gi

componente i

Contetdo de nitrogénio do kmoleN kgDQO'! N;

componente i

Coeficiente de taxa para kgDQO m™ Vij

componentes i no processo j

Rendimento (catabolismo kgDQO kgDQO'! F produto,substrato
apenas) do produto no

substrato

Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 7.

Quadro 2 - Coeficientes e Constantes de Equilibrio

Descricao Unidades Simbologia

Constante da lei dos gases bar M! (ou bar m3 kmole™) Hgas

(de Henry, igual a Ky™)

Coeficiente de equilibrio M (kmole m™) Ka acido

acido-base

Coeficiente da Lei de Henry M bar™! (ou kmole m- Ku
3 bar™!)
-logio [Ka] pKa
Constante da Lei dos gases bar M! K! (ou bar m3 R

(8.314x10?) kmole-! K1)




50%

Energia Livre J. mole™! AG
Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 7
Quadro 3 - Taxas e Parametros Cinéticos
Descricao Unidades Simbologia
Parametro cinético acido- .
M-ld-l kA/Bl
base
Taxa de decaimento de 1
. . d kdec
primeira ordem
Funcdo de inibicao
Iinibidor, processo
(ver KI)
Parametro de primeira
ordem (normalmente para d’! Kprocesso
hidrolise)
Coeficiente de tranferéncia X
) d kra
Gés-Liquido
Concentragdo inibitéria de 5
ngQO m K—Linibir,substrato

Taxa méxima especifica de

assimilacdo de Monod kgDQO_S kgDQO_X"d"! Km processo
(Mmax/Y)

Valor de saturagio parcial kgDQO_S m™ KS, processo
Taxa cinética do processo kgDQO_S m> d'! P
Rendimento da biomassa no

cubstrato kgDQO_X kgDQO_S"! Y substrato
Taxa de crescimento
maximo especifico de d! Hmax

Monod

Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 7.

87



Quadro 4 — Estado dinamico e variaveis algébricas

Descricao Unidades Simbologia
-logio [H+] pH
Pressdo do gas i Bar Pgas,i
Pressao total dos gases Bar Pgas
Componente soldvel i kgDQO m’ Si
Reten¢do dos sélidos d tres, X
(estendido)
Temperatura K T
Volume m’
Componente particulado i kgDQO m™ Xi

Quadro 5 - Variaveis de Estado Dinamico

Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 8.
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. Nitrogen

il Varigvel | Descrigao do Unidades | C2rPon . contei;lt
Componente; content (Ci) (Ni)
13 Xc Complexos particulados ~ kgDQO m3 Varia Varia
14 Xch Carboidratos kgDQO m.3 0.0313 0
15 Xpr Proteinas kgDQO m3 Varia Varia
16 Xli Lipidios® kgDQO m.; 0.0220 0
24 XI Inertes particulados kgDQO m Varia Varia
12 SI Inertes Soldveis kgDQO m; Varia Varia
1 Ssu Monossacarideos kgDQO m; 0.0313 0
2 Saa Amino Acidos kgDQO m; Varia Varia
3 Sfa Total de LCFA3 kgDQO m.3 0.0217 0
4 Sva Total de Valerato kgDQO m; 0.0240 0
5 Sbu Total de Butirato kgDQO m; 0.0250 0
6 Spro Total de Propionato kgDQO m3 0.0268 0
7 Sac Total de Acetato kgDQO m; 0.0313 0
8 Sh2 Hidrogénio kgDQO m3 0 0
9 Sch4 Metano kgDQO m 0.0156 0
10 SIC Carbono inorganico M 1 0
11 SIN Nitrogénio inorganico M 0 1
17 Xsuz  Degradadoresde keDQOmMs 1313 0.00625
agtcares

18 Xa2 ~ Dcgradadoresdeamino  keDQOMa g o35 0.00625
19 Xfa2 Degradadores de LCFA  kgDQO m.3 0.0313 0.00625
20  Xc4p  Degradadores de keDQOms ) 1313 0.00625

Valerato e Butirato
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keD .
21 Xprop  Degradadoresde gbQOms ) 133 0.00625
Propionato
22 Xac2 Degradadores de Acetato kgDQO m3  0.0313 0.00625
23 xmpp  Degradadoresde keDQO M3 1313 0.00625
Hidrogénio
Scat Cations M 0
San Anions M 0
Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 8.
1. Referente as tabelas apresentadas no Anexo B
2.1=17-23: Biomassa
3. Com base no Triglicerideo Palmiticocomo lipideo e Palmitato como LCFA.
Quadro 6 — Pares de Acido-Base - Implementaciio DE
. .l Descricao do . pKa (298 AHO (J.
i Variavel Componente Unidades K) * mole-1)
Valerato
4a Shva Acido kgDQO m; 4.86 -
4b Sva- Valerato kgDQO m;
Butirato
5a Shiy Acido kgDQO m.3 4.86 -
5b Stu- Butirato kgDQO m.3
Propionato
6a Shpro ACidO ngQO m.3 488 -
6b Spro- Propionato ~ kgDQO m3
Acetato
7a Shac Acido kgDQO m; 4.76 -
7b Sac. Acetato kgDQO m;
102 Seo Dioxidode 4 locms 635 7646
Carbono
10b Sheos- Bicarbonato  kmoleC m.3
11a Snna+ Amonium kmoleN m.3 9.25 51965
11b Sin3 Amonia kmoleN m.3

Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 67.
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ANEXO B: TAXAS DE PROCESSOS BIOQUIMICOS E TAXAS DE PROCESSOS FiSICO-
QUIMICAS

Na matriz estequiométrica, os processos (i) altera-se horizontalmente e os
componentes (j) mudam verticalmente. O resultante das somas das taxas de reagdes
bioquimicas especificas para cada componente sao dados pela multiplicacio da matrix
estequiométrica em forma transposta pelo vetor das reacdes, segue a equacdo a seguir

(BATSONE et al., 2002, p 64).

Ti= Vi pj
J
Logo, a equacdo completa da taxa de reacdes bioquimicas para monossacarideos

(r1) sera:

r=k X +(1- [fali )— K —Su—x
1 hyd,ch ch m,su Ks+ su 1

Ssu

Ap6s o sinal de igualdade o primeiro termo refere-se a hidrolise de carboidratos,
em seguida a hidrolise de lipideos e em terceiro a absor¢ao de agucares.

As taxas de transferéncia liquido-gds, e suas taxas cinéticas das reacdes acido base
por meio de equagdes diferenciais (DE). Com essa implementagdo, as formas livres de Shva,
Shbu, Shpro, Shac, Sco2 € Snnz irdo substituir as formas totais: Sva, Sbu, Spro, Sac, Sic € Siv nas

equacdes de representacdo as reacdes bioquimicas e nas reacdes de transferéncia liquido-gas.

Quadro 7 — Coeficientes estequiométricos (vi,j) e Taxas cinéticas (pj) das reacdes de transferéncia entre as

fases liquida e gasosa.

Componente (i) -> 8 9 10 Taxa (pj, keDQO_S m-3 d-1)
J Processo (j) | Sn2z | Scna | Scoz
T8 Transferéncia | pruz = kia (Sugnz — Kune
de H» * pgas,HZ)
0 Transferéncia 1 Prcus = kia (Sliq,CH4 — Kucha
T -
de CH4 * pgas,CH4)
Transferéncia Prcoz= kra (Sliq,COZ — Kyco2
T10 -1
de C02 * pgas,COZ)




Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 65.

Quadro 8 — Taxas cinéticas (pj) das reacoes bioquimicas (j=1-19).

j Processo Biogummico Taza {py, kzD0 5 m™d™) Fatores de Inibicao
1 Desintegracio kX
2 Hidralise de Carboidratos Ry X cn
3 Hidrolise de Protemnas k,-.,._- ,__--1-,-_-.-
1 Hidrolise de Lipideos LA ¢
5 Absorgan de Acucares «:fm_“, f._'; +Sw -1_-.;I|
[ Absorio de Amino Acidos K n— Sas XA
TE, +5,

7 Absorcio de LCFA ) Se X I

L Y
8 Absordo de Valerato k. .. — 4 J _1 - |I

TE+8, T\1+5,/5,)

g i 1 I, =I|u|'-.|‘II".' e

9 Absargio dz Butrato K. E —M-F.ﬁ., S v |-I I=I,I, .1,
5 , 1= I.—.H*r.r.*-.' .
10 Absorgio de Propionato e -I.--E _m.I:
L . \ 5 - .
11 Absorgao de Acetato " .i[..__ " S.. X ...I:
12 Abzorgio de Hidrogénio S Saa 'Y.hEII
K, +5,

13 Decaimento de X, e o
14 Decaimento de X., .
15 Decaimento de X, R e i e
18 Dreraimento de 3. '!l'..-.x_.'r.-i-'f.-i
17 Decaimento de X, K e xpraL pro
18 Decaimento de X, R goc, e
19 Diecaimento de X, '!f._l.,\_.'l.ﬁi'lpﬁl

“Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 10-11.
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Quadro 9 - Coeficientes estequiométricos (vi,j) das reagdes bioquimicas para componentes soliveis (i=1-12).
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Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 10-11.
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Quadro 10 — Coeficientes estequiométricos (vi,j) das reacoes bioquimicas para componentes

13-24).
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Fonte: BATSTONE et al., 2002, p. 10-11.
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Quadro 11 — Coeficientes estequiométricos (vi,j) e Taxas cinéticas (pj) das reacdes acido-base em uma

implementacao do tipo DE.

r* P*_ 3 ¥, ¥,
HlElSla R E[-
(]
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= ] = E
CLRIEIL BRI
i ! i i
EPED | P | Wz
= (A e B 2] B 2 2|E
g i A | F A% |37
PR o o= 2 i
EEEQe|ld |F|S|2=
] aBle = =T I~ -
cegleg|la|s |E|lal|y
& 2|E |8 |2 |8 |
El B8|l2 |2 |8 |8
5] g
o — } (7]
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" N i e
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oL .. [ 20
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Fonte:BATSTONE et al., 2002, p. 67.
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