UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE BIOQUIMICA E BIOLOGIA MOLECULAR
BACHARELADO EM BIOTECNOLOGIA

LARISSA XAVIER DO NASCIMENTO

AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO DE UM REATOR UASB DE ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO EM FORTALEZA-CE

FORTALEZA
2022



LARISSA XAVIER DO NASCIMENTO

AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO DE UM REATOR UASB DE ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS EM FORTALEZA-CE

Monografia apresentada ao Curso de
Biotecnologia da Universidade Federal do
Ceara, como requisito parcial a obtencao do
titulo de Bacharel em Biotecnologia

Orientador: Prof. Dr. William Magalhaes
Barcello

FORTALEZA
2022



Dados Internacionais de Catal ogag&o na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

N196a  Nascimento, Larissa Xavier do.
Avaliacdo do dimensionamento de um reator UASB de estac&o de tratamento de esgoto em Fortaleza-CE /
Larissa Xavier do Nascimento. — 2022.
68f. :il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias,
Curso de Biotecnologia, Fortaleza, 2022.
Orientagdo: Prof. Dr. William Magalh&es Barcello.

1. Saneamento. 2. Ttratamento anaerébio. 3. Geragdo de biogas. |. Titulo.
CDD 661




LARISSA XAVIER DO NASCIMENTO

AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO DE UM REATOR UASB DE ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS EM FORTALEZA-CE

Monografia apresentada ao Curso de
Biotecnologia do Departamento de Bioquimica
e Biologia Molecular da Universidade Federal
do Ceard, como requisito parcial a obtengdo do
titulo de Bacharel em Biotecnologia

Aprovada em: 12/12/2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof® Dr. William Magalhaes Barcello (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof* Dra. Marjory Lima Holanda Araujo
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Renato Carrhé Leitao
Embrapa Agroindustria Tropical



Aos meus pais € minha irma.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco aos meus pais, Rizelia e Tarciso, pelo amor incondicional.
Por nunca medir esfor¢os para me ajudar e por encorajar as minhas decisdes. Por me motivar
a sonhar alto e querer mais. E por me ensinarem o valor de uma familia que te ama. Eu nado
poderia ter pais melhores. A Bia, minha irma e minha pessoa preferida. Tenho muito orgulho

da pessoa linda que vocé esté se tornando. Conte comigo pra tudo, e sempre.

Aos meus amigos "do ensino médio pra vida", Amanda, Lara, Milena, Matheus
Sampaio e Luana. Obrigada por todos os momentos que passamos juntos € por terem me

ajudado, cada um da sua forma, nessa jornada em busca de um diploma. Amo vocés demais!

A minha grande amiga Ris, pela nossa conexao incrivel e por estar sempre comigo,
mesmo de tdo longe. O tempo e a distancia foram cruéis com a nossa amizade, mas pra mim

ela ¢ a prova de que isso ¢ meramente um detalhe pra quem ama.

Ao meu melhor amigo e namorado, Ricardo. Por acalmar as minhas tempestades.
Obrigada por me encorajar ¢ motivar todas as (muitas) vezes que eu pensei que nao

conseguiria.

Aos meus amigos da biotecnologia, Samia, Samuel, Leo, Nilton, Jodo Pedro e Victor
Lucas. Obrigada pelas risadas, almogos e perrengues que compartilhamos nesses bons anos de
UFC. Vocés sempre terdo um lugar especial no meu coragdo. Também agradego aos membros
do Biotecnologia nas Empresas e do NIDE Biotec, projetos de extensdo que estiveram

presentes na minha trajetoria na biotecnologia.

A todos do Laboratorio de Combustao e Energias Renovaveis (LACER) pelo apoio
durante o ano que passei no laboratorio e por estarem sempre dispostos a ajudar. Deixo um
agradecimento especial a Carol Dantas, minha lider e tutora desse trabalho, e a Jéssyca
Christine, minha duplinha e parceira de estagio. Vocés sao pessoas incriveis e sou muito feliz
pelos nossos caminhos terem se cruzado. Obrigada por todo o apoio que me deram nessa
jornada. Esse trabalho ndo teria sido possivel sem vocés. Serei pra sempre grata. Também
agradeco ao professor Dr. William Barcellos, por ter me recebido tdo bem no LACER e por

ser o orientador deste trabalho.



A Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), principalmente a Geréncia de
Pesquisa e Desenvolvimento (GEPED) pela oportunidade de estadgio e desenvolvimento deste
trabalho. Um agradecimento especial ao Me. Thiago Martins pelo grande suporte ao longo

deste ano na CAGECE e no LACER, e pela disponibilidade em ajudar e ensinar sempre.

Ao Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) pelo financiamento do projeto.

A Universidade Federal do Ceara, pela oportunidade de estudar em uma das melhores
universidades publicas do pais e por proporcionar as condigdes adequadas para minha

formacao.

Aos professores do corpo docente do Bacharelado em Biotecnologia.

A Professora Dr. Marjory Holanda, pela paciéncia em ensinar e por todo
conhecimento que compartilhou comigo como professora e como orientadora no
Biotecnologia nas Empresas. Também agradeco ao Dr. Renato Leitdo, pelas valiosas
colaboracdes e sugestdes para o desenvolvimento deste trabalho. Por fim, agradeco ambos

pela disponibilidade para participar da banca avaliadora desta monografia.



If you know what you want to be, then you
inevitably become it - that is your punishment.
But if you never know, them you can be

anything. We are not nouns, we are verbs.

Oscar Wilde



RESUMO

Existe, atualmente, uma grande preocupacdo em relagdo ao tratamento e ao destino
final do esgoto doméstico, no que diz respeito a questdes de satde publica, mas também sobre
as consequéncias da liberacao de rejeitos liquidos e s6lidos no meio ambiente. As Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) sdo unidades desenvolvidas para tratar esses efluentes,
geralmente, via processos bioldgicos. Hoje, os sistemas biologicos anaerdbios para digestdo
da matéria organica do esgoto e geragdo de energia ja possuem seu uso estabilizado. Contudo,
a manutencdo e avaliacdo dos pardmetros operacionais dos reatores bioldgicos sdo de
fundamental importincia para garantir seu bom funcionamento. Sob essa perspectiva, o
objetivo do presente trabalho foi realizar um estudo sobre parametros operacionais do reator
UASB da Estacao de Tratamento de Esgoto Alameda das Palmeiras, em Fortaleza-CE. Para
isso, foi realizado um ensaio de Atividade Metanogénica Especifica (AME) do lodo
proveniente do reator UASB. Além disso, foram analisados o tempo de deteng@o hidraulica e
as cargas organicas e hidraulicas aplicadas no reator, com base nas vazdes e demanda quimica
de oxigénio (DQO) de entrada. A taxa de produgdo de CH, por massa de lodo (AME) foi de
0,385 gDQO-CH,/g STV.d, valor correspondente as faixas estabelecidas para digestores
avaliados em escala laboratorial e ainda se mostraram mais altos do que outros trabalhos
semelhantes. Além disso, considerando as médias mensais de vazdo e as médias mensais de
DQO afluente ao sistema e os pardmetros operacionais do reator estudados neste trabalho,
pode-se verificar que houveram diferencas significativas entre os valores médios dos
parametros avaliados definidos no projeto do reator UASB e os valores reais, mensurados na

ETE, permitindo afirmar que o reator esteve superdimensionado durante o periodo avaliado.

Palavras-chave: saneamento; tratamento anaerdbio; geracdo de biogas.



ABSTRACT

Nowadays, there is a great concern regarding the treatment and final destination of sewage,
due to problems related to human health and the environment. Sewage Treatment Plants
(STPs) are systems developed to treat these sanitary effluents, generally, based on anaerobic
or aerobic biological processes. Today, anaerobic systems for digestion of organic matter and
energy production already have their use stabilized. However, the maintenance and evaluation
of the operating parameters of biological reactors are very important to ensure their proper
functioning. In this perspective, the aim of the present study was to analyze operational
parameters of the UASB reactor of the Sewage Treatment Station Alameda das Palmeiras, in
Fortaleza-Ceara. For this, the Specific Methanogenic Activity (SMA test) of the sludge from
the UASB reactor was determined. In addition, the hydraulic retention time and the organic
and hydraulic loads applied in the reactor were analyzed, based on the sewage flows and on
the Chemical Oxygen Demand (COD). The CH4 production rate per sludge mass (SMA) was
0.385gDQO-CH,/g STV.d, a value corresponding to the ranges recorded for digesters assessed
on a laboratory scale and even higher than other similar studies. Considering the average
monthly flows, the COD values affluent to the system and the operational parameters studied
in this work, it could be verified that there were significant differences between the average
values of the evaluated parameters defined in the UASB reactor project and the real values,
measured in the STP. This allows us to state that the reactor was oversized during the

analyzed period.

Keywords: sanitation; anaerobic treatment; biogas production.
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1 INTRODUCAO

1.1 Conceito e importancia do saneamento basico

O saneamento vem se desenvolvendo juntamente com a evolugdo humana, uma
vez que desde as culturas mais antigas existe o reconhecimento de sua importancia e sua
associacdo com a promog¢do da saude (FUNASA, 2019). No principio das civilizagdes, ¢
provavel que as agdes de saneamento realizadas tenham sido relativas ao suprimento de agua
para consumo e a irrigagdo de plantagdes. Contudo, na sociedade moderna, a urbanizacio e o
aumento populacional intensificou a geracao de rejeitos, o que ampliou o foco para além das
questdes de satde publica mas também para os riscos ambientais (SANTOS et al., 2018).

Dessa forma, o saneamento vem sendo construido em diferentes contextos sociais
ao longo da histdria, existindo varios conceitos possiveis para ele (SOUSA; COSTA 2016). A
Organizagdo Mundial da Saude (OMS), por exemplo, define o saneamento como “o controle
de todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos
deletérios sobre seu estado de bem-estar fisico, mental ou social” (OMS, 2018).

Sob o aspecto sanitario, o destino adequado dos dejetos humanos visa,
fundamentalmente, ao controle e prevencao de doengas relacionadas. Além disso, o
tratamento das aguas residuais evita a polui¢do do solo e dos mananciais de abastecimento;
previne o contato de vetores com as fezes; proporciona a promocdo de novos hébitos
higiénicos na populagdo e promove o conforto (FUNASA, 2019).

O acesso ao saneamento apropriado também impacta fatores econdmicos,
contribuindo para o aumento na expectativa de vida da populagdo e consequente reducao da
mortalidade; diminui¢ao das despesas com o tratamento de doencas evitaveis; redugao do
custo do tratamento da dgua de abastecimento; controle da poluicdo das praias e dos locais de
recreacdo com o objetivo de promover o turismo e a preservagdo da fauna aquadtica,

especialmente os criadouros de peixes (FUNASA, 2019).

1.2 Saneamento basico no Brasil

Até a segunda metade do século XX, o saneamento no Brasil ainda se apresentava
de forma embriondria e o atraso no setor era evidente quando comparado aos paises
desenvolvidos. Entre os problemas enfrentados pela populacdo da época, estavam a ma

qualidade da agua, devido a auséncia de tratamentos quimicos, operacdes defeituosas e
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auséncia de fiscalizacdo nas cidades que possuiam instrumentos de purificagdo da agua
(TUROLLA, 2002).

No inicio dos anos 2000, ainda ndo existia um marco regulatério que organizasse
estruturalmente o setor de saneamento no pais. Nesse periodo, a populacao atendida por rede
de abastecimento de dgua era de 76,1% e o percentual atendido por rede geral de esgoto era
de 40% (IBGE, 2002). Somente em 2007, foi criada a Lei do Saneamento n. 11. 445/2007,
com o objetivo de atuar no setor de saneamento basico, mas também realizar investimentos
em outras obras de infraestrutura do Brasil. Além disso, foi fundado o Programa de
Aceleracao do Crescimento (PAC), o qual também elevou os investimentos para o setor de
saneamento (SANTOS et al., 2018).

No ano de 2008, se iniciou a elaboracdo do PLANSAB, o Plano Nacional de
Saneamento Basico, que consiste no planejamento integrado do saneamento basico
considerando seus quatro componentes: abastecimento de 4gua potavel, esgotamento
sanitario, coleta de lixo e manejo de residuos s6lidos e drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas (BRASIL, 2022). O PLANSAB possui o horizonte de 20 anos (2014 a 2033) e busca
alcangar a universalizagdo dos servicos de saneamento no pais dentro desse periodo,
garantindo acesso a agua potavel a 99% da populacdo e coleta e tratamento de esgoto para
90% dos brasileiros. O plano foi revisado pela Ultima vez em 2018 e estabeleceu 29 metas
para o periodo de 2023 a 2033 (PLANSAB, 2019).

Dados mais recentes mostram que, em 2017, 99,6% dos municipios brasileiros
tinham acesso a rede de abastecimento de agua. Entretanto, apenas 60,2% da populacao
brasileira urbana era atendida por rede coletora de esgoto. Dessa porcentagem, somente
73,7% dos esgotos eram, de fato, coletados e tratados antes da disposi¢ao final em corpos
receptores. Esse percentual corresponde a aproximadamente 44,0% dos esgotos totais gerados
no pais (BRASIL, 2019; MORAES et al., 2020).

Em 2020, ainda houve a implementacio do Novo Marco Regulatorio do
Saneamento, com a aprovacdo da Lei n® 14.026/2020. A lei atualizou o marco legal do
saneamento basico, e ainda modificou aspectos regulatdrios entre a Agéncia Nacional de

Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e o setor de saneamento do pais (BRASIL, 2020).

1.3 Saneamento basico e saude humana

Satude ¢ o completo bem-estar fisico, mental e social e ndo apenas a auséncia de

doencas (OMS, 1946). Essa definicdo da Organizacao Mundial da Saude demonstra que uma
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sociedade formada em um ambiente insalubre, por conta das condi¢des deficientes de
saneamento basico, ¢ uma sociedade doente (SANTOS et al., 2018).

O acesso a agua de qualidade e condigdes adequadas de saneamento sdo vitais
para a saude e bem-estar individual. Ainda segundo a OMS, a disponibilidade desses recursos
basicos pode evitar a propagagdo de doencas infecciosas e parasitarias (Tabela 1) e evitar a
morte de 297.000 criangas por ano (OMS, 2018). Além disso, a garantia de saneamento de
qualidade para a populagdo, contribui para a reducdo dos gastos publicos, visto que cada R$
1,00 investido em saneamento equivale a uma economia de R$ 4,00 na area da saude
(FERREIRA; GARCIA, 2017), destacando o quanto o saneamento ¢ importante para a

preven¢ao de doengas.

Tabela 1 — Doengas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado

Categoria Doencas

Diarreias
Febres entéricas
Hepatite A
Doenca de transmissiao Salmonelose
feco-oral Doengas intestinais causadas por protozodarios (Balantidiase,
Giardiase, Criptosporidiase)
Infeccdes intestinais bacterianas (Escherichia coli, Yersinia
enterocolitica, Clostridium difficile)
Dengue
Febre Amarela
Doencas transmitidas Leishmanioses (tegumentar e visceral)

por inseto vetor Filariose linfatica

Malaria
Doenca de Chagas
Doencas transmitidas Esquistossomose
através do contato com a
Leptospirose

agua

Doencas relacionadas

com a higiene

Doengas dos olhos (Tracoma e Conjuntivites)

Doengas da pele

Fonte: Adaptado de IBGE (2015).
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Apesar da fundamental importancia do acesso da populacdo ao saneamento
basico, o Brasil ainda demonstra um grande atraso na universalizacdo desses servigos. O
déficit nesse setor atinge principalmente as populagdes periféricas e rurais (SANTOS et al.,
2018). Logo, essa auséncia de servicos de saneamento prejudica a satde e a qualidade de vida
da populacao. Um investimento ineficiente interfere de forma negativa no sistema econdmico,
com gastos elevados para combater as doencas propagadas devido as condigdes sanitarias
inadequadas. Nessa perspectiva, faz-se necessario um investimento nao somente na oferta de
abastecimento de 4agua, esgotamento sanitario e gerenciamento de residuos, assim como no

tratamento correto e eficiente dos efluentes (BORJA, 2014).

1.4 Esgotos domésticos

Os esgotos domésticos sdo caracterizados como aqueles provenientes de
residéncias, estabelecimentos comerciais, instituicdes ou qualquer tipo de edificagdo que
possua instalagdes de banheiros, lavanderias e cozinhas. O esgoto doméstico, ou também
chamado de efluente sanitario, compde essencialmente de dgua de banho, excretas, papel

higiénico, restos de comida, sabdes e detergentes e aguas de lavagem (FUNASA, 2019).

1.4.1 Caracteristicas fisicas

As principais caracteristicas fisicas ligadas aos esgotos domésticos sao: matéria solida,
temperatura, odor, cor e turbidez e variacao de vazdo (NARCIZO, 2018).

A. Matéria solida: os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua, e
apenas 0,1% de solidos. E devido a esse percentual de 0,1% de solidos que ocorrem os
problemas de poluicdo das aguas, trazendo a necessidade de se tratar os esgotos;

B. Temperatura: a temperatura do esgoto €, em geral, pouco superior a das aguas de
abastecimento. A velocidade de decomposi¢do do esgoto é proporcional ao aumento
da temperatura;

C. Odor: os odores caracteristicos do esgoto sao causados pelos gases formados no
processo de decomposi¢ao. Durante esse processo, pode ocorrer a formacao do gas
sulfidrico, responsavel por um cheiro muito forte e caracteristico do esgoto;

D. Cor e turbidez: a cor e turbidez indicam de imediato o estado de decomposi¢ao do
esgoto. A tonalidade acinzentada acompanhada de alguma turbidez ¢ tipica do esgoto

fresco e a cor preta € tipica do esgoto velho;
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E. Variacdo de vazao: a variacdo de vazdo do efluente de um sistema de esgoto
doméstico varia em fun¢do dos costumes dos habitantes. A vazao doméstica do esgoto

¢ calculada em fun¢do do consumo médio diario de agua de um individuo.

1.4.2 Caracteristicas quimicas

As principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos sdo: matéria
orgdnica e matéria inorganica. A por¢do organica corresponde a cerca de 70% dos solidos
presentes no esgoto. Essa matéria organica ¢, geralmente, uma combinacdo de carbono,
hidrogénio, oxigénio e nitrogénio (VENKATESH; RAJENDRAN; MURUGAPPAN, 2009).
Os principais grupos de substancias presentes na parte organica do esgoto estao descritos na

Tabela 2.

Tabela 2 — Descricdo e percentual das substincias presentes na porcao sélida organica do

esgoto doméstico.

Composto  Percentual Descricao

Moléculas formadas por nitrogénio, carbono, hidrogénio,
Proteinas 40 a60% oxigénio, algumas vezes fosforos, enxofre e ferro. Sdo os
constituintes principais dos organismos vivos.

Contém carbono, hidrogénio e oxigénio. Sdo as principais
Carboidratos 2543 50% substincias a serem destruidas pelas bactérias, com a produgio
de acidos organicos.

Matéria formada por graxa e oOleos, proveniente de diversas

Gordura 10% e
fontes do esgoto doméstico.
Surfactantes ) Moléculas organicas com~a propriedade de formar espuma no
corpo receptor ou na estagdo de tratamento de esgoto.
Fenois - Compostos organicos provenientes de efluentes industriais

Fonte: Adaptado de FUNASA, 2019

Em contrapartida, 30% da porcdo so6lida do esgoto doméstico, ¢ formada por
matéria inorganica. Essa fracdo ¢ caracterizada principalmente pela presenca de areia e de

substancias minerais dissolvidas.
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1.4.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio ¢ o método utilizado para medir a
quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria organica em uma forma
inorganica estavel, por decomposi¢do microbiana aerobia. A DBO permite medir o potencial
de poluicdo de um determinado despejo pelo consumo de oxigénio necessario para
estabiliza-lo, uma quantificagdo indireta da potencialidade da geracdo de um impacto e ndo a
medicao direta do impacto. Com isso, quanto maior o grau de polui¢do organica maior sera o
seu valor (AUGUSTO; SPERLING, 2005). A DBO dos esgotos domésticos costuma variar
entre 100 e 300 mg/L, onde o valor em miligramas indica a quantidade de oxigénio necessaria
para estabilizar bioquimicamente a matéria organica presente em um litro de esgoto. Esse
valor reduz gradativamente durante o tratamento do esgoto até¢ a matéria organica estar
totalmente estabilizada (SEZERINO et al., 2014).

As andlises de DBO consideram a quantidade de oxigénio consumido durante um
intervalo de tempo e com uma temperatura especifica, variando de acordo com o tipo de teste
escolhido. Entretanto, a andlise DBOs,, ¢ a mais utilizada para a medi¢do, sendo uma das
indicagdes de teste da Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(BAIRD et al., 2017). Nessa analise, a amostra ¢ incubada por um periodo de 5 dias a uma
temperatura de 20°C. Contudo, o valor da DBOs,, ndo ¢ capaz de indicar a presenca de
matéria ndo biodegradavel, nem leva em consideragdo o efeito toxico ou inibidor de
substancias sobre a atividade microbiana (CETESB, 2020). Outro fator limitante do método ¢
o periodo prolongado, o qual impossibilita a DBO de ser uma técnica util para efeito de
controle operacional de uma estacdo de tratamento de esgoto (AUGUSTO; SPERLING,
2005).

A presenca de um alto teor de matéria organica (alta DBO) pode induzir ao
completo esgotamento do oxigénio na dgua, provocando o desaparecimento de peixes e outras
formas de vida aquatica. Esse cendrio estd associado a eutrofizagdo, processo de poluicao de
corpos d'agua, caracterizado pelo aumento de nutrientes, o que provoca surgimento excessivo
de organismos como algas e cianobactérias. Um ambiente eutrofizado possui uma coloragao
turva e niveis baixos de oxigénio dissolvido na agua, o que causa a morte de varias espécies.
A eutrofizagdo ¢ uma das causas mais comuns de deterioragdo da qualidade da dgua, e é capaz
de gerar sérias perturbacdes nos ecossistemas aquaticos, com impactos nos bens e servigos

relacionados a satide humana e a atividades econdmicas (LE MOAL et al., 2019).
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Figura 1 — Proliferacdo de algas em lago devido a

grande quantidade de matéria organica disponivel.

Fonte: WURTSBAUGH et al., 2019

Por essa razdo, a DBO ¢ um parametro importante no controle da eficiéncia em
estagdes de tratamento. Na legislacdo do Estado do Ceara, na Resolugdo COEMA N° 2 DE
02/02/2017, a DBOs,, maxima de 120 mg/L ¢ padrdo de emissdo de efluentes sanitarios

diretamente em corpos hidricos (CEARA, 2017).

1.4.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um parametro indispensavel nos
estudos de caracterizagao de esgotos sanitarios e de efluentes industriais. A DQO corresponde
a quantidade de oxigénio necessdria para oxida¢do quimica da matéria orginica de uma
amostra por meio de um agente como o permanganato ou dicromato de potassio em solugdo
acida. O valor obtido ¢, portanto, uma indicacdo indireta do teor de matéria organica presente
(AUGUSTO; SPERLING, 2005). Normalmente, a DQO dos esgotos domésticos varia entre
200 e 800 mg/L, mas pode atingir concentragdes muitas vezes maiores em esgotos industriais
(JORDAO; PESSOA, 2017).

O poder de oxidacdo do dicromato de potassio ¢ maior do que mediante a acdo de
microrganismos € por isso os valores de DQO sdo maiores que os da DBO;,, (CETESB,
2020). Uma das principais vantagens desse método, quando comparado com a DBO, ¢ um
tempo de analise mais curto, cerca de duas horas (método do dicromato), ou em minutos em

aparelhos especificos JORDAO; PESSOA, 2017).
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Entretanto, a DQO ¢ muito util quando utilizada conjuntamente com a DBO para
observar a biodegradabilidade de despejos. Dessa forma, conforme o valor de DBO se
aproxima do valor de DQO significa que o efluente € mais biodegraddvel. Com isso pode-se
inferir uma relag@o entre os dois valores, sendo possivel uma melhor andlise da amostra. Para
esgotos domésticos brutos, por exemplo, essa relacao varia em torno de 1,7 a 2,4. A relagao
DQO/DBOs 5, também ¢ comumente utilizada para a defini¢do do tipo de tratamento aplicado
ao efluente. Tratamentos bioldgicos geralmente sdo aplicados para uma relacdo de até 3/1.
(AUGUSTO; SPERLING, 2005). Valores muito elevados desta relagdo indicam, portanto, que
a fracdo biodegradavel ¢ pequena. Por essa razdo, o tratamento bioldgico pode ser prejudicado
pelo efeito toxico exercido pela fragdo ndo biodegradavel sobre os microrganismos.

A relagio DQO/DBOs,, varia também a medida que o esgoto passa pelas
unidades da estacao de tratamento. A tendéncia da relagdo ¢ aumentar, uma vez que ha a
redug¢do gradativa da fracdo biodegradavel. Dessa forma, a DQO ¢ um pardmetro bastante
eficiente no controle de sistemas de tratamentos anaerdbios ndo apenas para esgotos
sanitarios, mas também para efluentes industriais (SAMUDRO; MANGKOEDIHARDJO,
2010; LEE; NICRAZ, 2015).

A legislacdo do Estado do Ceard, na Resolugdo COEMA N° 2 de 02/02/2017,
determina uma DQO maxima de 200 mg/L para langamento de efluentes sanitarios efetuados
por meio de emissario submarino. Esse valor também ¢é valido para lancamento de efluentes
ndo sanitarios (inclui efluentes industriais) diretamente no corpo hidrico (CEARA, 2017). Ja
a legislagdo federal Resolugdo CONAMA N° 357 de 17/03/2005 nao relaciona a DQO como
um pardmetro de controle nos corpos de agua (JORDAO; PESSOA, 2017), mas também
dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padroes de lancamento de efluentes, e

dé outras providéncias (BRASIL, 2005).

1.4.3 Caracteristicas bioldgicas

Os principais organismos encontrados nos esgotos sdo bactérias, fungos,
protozoarios, virus e as algas. As bactérias, tanto aerdbias quanto anaerobias, constituem o
elemento mais importante deste grupo de organismos responsaveis pela decomposicdo e
estabilizacdo da matéria orgénica, tanto na natureza como nas unidades de tratamento

biologico do esgoto (JORDAO; PESSOA, 2017).



25

1.4.3.1 Indicadores de poluicao

Existem varios organismos cuja presenga num corpo d'dgua indica polui¢do. No
entanto, para indicar polui¢do de origem fecal, geralmente sdo utilizados os organismos do
grupo coliforme. Esses microrganismos sdo representados principalmente pela E. coli e por
bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter, sendo tipicos do intestino
humano e capazes de fermentar a lactose a 44-45°C. Por esse motivo, também sdo chamados
de coliformes termotolerantes. Dentre esses microrganismos, somente a E. coli ¢ de origem
exclusivamente fecal, estando sempre presente, em densidades elevadas, nas fezes de
humanos, mamiferos e passaros, sendo raramente encontrada na 4gua ou solo que ndo tenham
recebido contaminacao fecal Por esta razdo, e por possuirem uma determinacao simples, os
coliformes sdo adotados como referéncia para indicar e medir a grandeza da poluicao.
(CETESB, 2020).

Os indicadores de polui¢do sdo muito importantes para medir a qualidade de
efluentes, tendo em vista que realizar analises para determinar a presenga de patogénicos no
esgoto ¢ laborioso e antiecondmico. Ao invés disto, se determina a presenca de organismos
indicadores especificos e, por seguranca, se age como se os patogénicos também estivessem
presentes (FUNASA, 2019). Nao apenas os coliformes termotolerantes podem ser utilizados
como indicadores, mas também existem outros organismos usualmente investigados, aceitos

como bons indicadores (Tabela 3).

Tabela 3 — Organismos utilizados como indicadores de poluicao

Organismo Valor de referéncia (esgoto bruto)
Coliformes Fecais (CF) 10° a 10NMP/100 mL
Escherichia coli (EC) 10° EC/g.fezes

Enterococcus faecalis (EnF) Nao hé valores de referéncia
Estreptococos fecais (EsF) Nao ha valores de referéncia
Helmintos 10° ovos/hab.d

Protozoarios 10° cistos/hab.d

Cianobactérias Nao hé valores de referéncia

Fonte: Adaptado de JORDAO; PESSOA, 2017
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1.5 Estacées de Tratamento de Esgoto e Protecio Ambiental

Hoje, existe uma grande preocupagdo em relagdo a destinacdo final do esgoto, no
que diz respeito a questdes de satide publica, mas também sobre as consequéncias da
liberacdao de rejeitos, sem tratamento adequado, no meio ambiente. Com a popularizagdo da
pauta ambiental ao longo dos anos, esse assunto chama a aten¢do ndo somente de engenheiros
e especialistas em saneamento, como também das organiza¢des ambientais e da sociedade. O
langamento indiscriminado de esgotos sem tratamento em corpos d'dgua esta associado a
alteracdes profundas em caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua (CHAVES;
SCHNEIDER, 2017; SOUSA; COSTA, 2016).

Sob essa perspectiva, a ciéncia do tratamento de esgotos sanitarios vem se
desenvolvendo para que esses efluentes possam retornar para os corpos hidricos sem
prejudicar o ecossistema ali existente. Essa preocupagdo com questdes ambientais também
encontra respaldo nas legislagdes, federal e estaduais, as quais atualmente contam com
descrigdes precisas sobre o padrdo de qualidade exigido para o langamento de efluentes em
corpos hidricos. Alguns dos principais textos legais, de natureza federal, contendo esses
parametros sao as Resolucoes CONAMA 357/2005 e 430/2011, as quais definem padroes a se
manter nos corpos d'agua e padrdes para o langamento de efluentes; a Resolugdo CONAMA
274/2000, a qual define os padrdes de balneabilidade em corpos d'agua e a Portaria 2914/2012
do Ministério da Satude define o padrdo de potabilidade para aguas de consumo humano.

As Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) sdo unidades desenvolvidas para
tratar efluentes. O tratamento aplicado ¢, geralmente, baseado em processos quimicos e
biologicos, associados a operagdes fisico-quimicas de concentragdo e separacao de solidos. O
tratamento bioldgico costuma ser o principal em ETEs e pode ser subdividido em dois
grandes grupos, os tratamentos aerobios e anaerdbios. Até o inicio dos anos 2000, a utilizagdo
dos processos anaerdbios para o tratamento de efluentes liquidos era considerada
antiecondmica e problematica, devido a taxa reduzida de crescimento de biomassa anaerdbia,
principalmente das arqueas metanogénicas, o que fazia com que o controle do processo fosse
delicado (CHERNICHARO, 2007).

Porém, com o incremento de pesquisas na area de tratamento aerdbio, foram
desenvolvidos sistemas de alta taxa, resultando em reatores compactos e com boas
performances de reducdo de matéria organica. Isso permitiu a estabilizacdo do uso desses
sistemas em estagdes de tratamento de efluentes sanitarios no Brasil e em outras partes do

mundo.
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1.5.1 Fundamentos da digestao anaerobica

Na oxida¢ao de matéria organica em ambientes anaerobios ocorrem 0s processos
metabolicos de fermentacao e respiragao. Nessas condigdes, o processo de fermentacao ¢ feito
na auséncia de um aceptor final e na respiragdo sdao utilizados aceptores de elétrons
inorganicos. A digestdo anaerdbia ¢ um processo metabolico complexo realizado por um
sistema ecoldgico altamente balanceado, o qual requer condi¢cdes anaerdbias ideais para o
consoércio atuar na transformacdo da matéria organica em didxido de carbono e metano.

O processo ocorre em quatro etapas principais e sequenciais: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura 2). Cada uma dessas fases apresenta um
conjunto bacteriano especifico responsavel pela degradagdo de cada composto (KUNZ et al.,
2019). Dessa forma, para a realizagao da digestao anaerdbia, sdo necessarios, pelo menos, trés
grupos fisiologicos de microrganismos: bactérias fermentativas (hidroliticas e acidogénicas),
bactérias acetogénicas (sintroéficas) e microrganismos metanogénicos. Esses grupos realizam
as principais etapas sequenciais responsaveis pela metabolizagdo da matéria organica de
maneira interativa, convertendo a matéria organica complexa em outros compostos mais
simples, tais como metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e amodnia, além de novas

células bacterianas (CHERNICHARO, 2007).

Figura 2 — Processos de hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
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Fonte: KUNZ et al., 2019.
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Durante a hidrolise os compostos de alta massa molecular, como os lipidios
polissacarideos e proteinas, presentes nos substratos sdo degradados em meio aquoso e
convertidos em moléculas menores por meio de enzimas excretadas pelas bactérias
hidroliticas. Ou seja, a degradagdo neste estidgio inicial ocorre fora das células dos
microrganismos € ao final dessa etapa, os metabolitos intermedidrios gerados tornam-se
soluveis em agua sendo possivel que estes ultrapassem a parede celular e sejam absorvidos
pelos microrganismos para serem metabolizados internamente.

Na acidogénese, os produtos hidrolisados sdo utilizados como substratos por
diferentes bactérias anaerobias. Os mondmeros sdo metabolizados no interior destas, sendo
excretados ao final da etapa como compostos mais simples, principalmente didoxido de
carbono (CO2), hidrogénio (H2), alcoois e acidos organicos.

Na acetogénese, a maioria dos acidos e alcoois, por exemplo o acido butirico,
acido propidnico e etanol, produzidos durante a acidogénese sdo degradados em acetato,
através da oxidagao feita pelas bactérias acetogénicas, geralmente com reagdes endotérmicas.
Essas bactérias acetogénicas estabelecem relacdo de sintrofia com as arqueas metanogénicas,
possibilitando um crescimento mutuo e a viabilizacdo da producdo de acetato. Nessa etapa,
pelo menos 50% da DQO biodegradavel ja foi metabolizada.

Na metanogénese, etapa final no processo de degradacao anaerdbia, as bactérias
metanogénicas utilizam principalmente o acetato, o CO, e o H, para produzirem metano e
H,0. De acordo com a afinidade por cada substrato, as arqueas sdo divididas em dois grupos
principais, as metanogénicas acetoclasticas, que formam metano a partir de acido acético ou
metanol e as metanogénicas hidrogenotréficas, as quais produzem metano a partir de
hidrogénio e dioxido de carbono.

Para que a digestdo anaerobia ocorra de maneira satisfatéria muitos parametros
devem ser controlados, como por exemplo temperatura, pressdo, pH, além das concentragdes
de macro e micronutrientes e carbono. Isso ocorre porque este processo metabdlico depende
diretamente da atividade dos microrganismos, a qual pode variar ou sofrer interferéncias a

depender das condigdes ambientais.

1.5.1.1 Biogas e energia

Biogas ¢ o nome dado a uma mistura de gases produzida a partir da digestdo

microbiologica de matéria organica na auséncia de oxigénio (condi¢des anaerobias). O biogas,
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geralmente, consiste em uma mistura de varios gases, em sua maioria gas metano (de 55 a
65%) e gas carbonico (35 a 45%), nitrogénio (0 a 3%) com pequenas quantidades de gas
sulfidrico e umidade (VERMA; DAS; KAUSHIK, 2017).

Inicialmente, esses gases, gerados a partir da degradacdo anaerdbia da matéria
organica de esgotos em estacdes de tratamento, eram lancados diretamente na atmosfera.
Contudo, a preocupacdo com questdes ambientais, levou a recomendacao de que os gases
produzidos fossem queimados, visto que sdao intensificadores do efeito estufa e
potencialmente danosos a camada de ozdnio. Nesse contexto, o metano ¢ considerado o mais
importante gas de efeito estufa emitido durante o tratamento de efluentes industriais e
domésticos, por apresentar um potencial de aquecimento global 21 vezes maior, no horizonte
de 100 anos, quando comparado ao ao didéxido de carbono (SILVEIRA FILHO et al., 2018).

Entretanto, a tecnologia atual ja prevé multiplos usos associados ao biogas. O
principal deles ¢ a geragdo de energia elétrica devido ao seu alto poder calorifico, que pode
atender as necessidades da ETE, ou até a venda a concessiondria local de energia. No Brasil,
ainda s3o poucos os exemplos dessa utilizagdo, podendo ser destacada a ETE Arrudas, na
regido metropolitana de Belo Horizonte, que possui enfoque na geragdo de energia térmica ¢

elétrica JORDAO; PESSOA, 2017).

1.5.1.2 Reatores de manta de lodo

O reator anaerobio de fluxo ascendente em manta de lodo, cuja sigla mais
utilizada ¢ UASB (do inglé€s Upflow Anaerobic Sludge Blanket), foi desenvolvido na década
de 1970, na Holanda e implantado no Brasil na década seguinte, quando os estudos sobre sua
utilizacdo para tratamento de esgotos sanitarios foram iniciados.

Os reatores UASB sdo sistemas anaerobios, nos quais as bactérias do consorcio
microbiano presente nele, naturalmente, se agregam em flocos ou biogranulos, pela agregacao
de células microbianas, ndo necessitando de nenhum meio suporte. Esses flocos se separam
por diferenca de densidade, as camadas mais densas se depositam no fundo do reator
formando um leito de lodo. Acima dele, as camadas de menor densidade formam uma manta
de lodo (Figura 3). O efluente adentra no fundo do reator UASB, entrando em contato com o
leito de lodo, que contém solidos muito densos, e com particulas granulares de elevada
capacidade de sedimentagdo, onde grande parte da matéria organica ¢ adsorvida pela

biomassa. Em seguida, o afluente passa pela manta de lodo, que contém um lodo mais
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disperso e menos denso e, posteriormente, chega ao separador trifasico (s6lidos, liquidos e
gases). A matéria organica ¢ estabilizada, com producdo de biogas, tanto no leito como na
manta de lodo, sendo ambas denominadas zonas de reagao.

A utilizagdo de reatores UASB para o tratamento de efluentes sanitarios ja ¢ uma
realidade no Brasil e em outros paises tropicais (CHERNICHARO, 2016). As principais
vantagens que permitiram o amplo uso dos sistemas anaerobios para tratamento de esgotos
domésticos, particularmente os reatores UASB, foram, principalmente as baixas demandas
operacionais, de energia e de area, o que resulta em um projeto com baixo custo. Além disso,
também apresenta altas taxas de tratamento e producdo de metano, possibilidade de
preservacdo da biomassa por longos periodos sem alimentacdo manual, tolerancia a cargas

organicas elevadas e baixo consumo de nutrientes (AUGUSTO; SPERLING, 2005).

Figura 3 — Representag¢do esquematica de um reator UASB
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Fonte: Adaptado de CEMIG, 2016.
Legenda: o compartimento de digestdo, onde se localiza o leito e a manta de lodo, ¢ onde se
processa a digestdo anaerobia. O esgoto (afluente) penetra o interior do UASB pela parte

inferior e atravessa essa zona no sentido ascendente (de baixo para cima). Parte da matéria
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organica permanece no compartimento de digestdo, iniciando sua degradagdo. O separador
trifasico separa as fases solidas (do compartimento de digestdo), da liquida e gasosa. O biogas
gerado pelo processo bioldgico anaerdbio passa por defletores de gas, atinge o separador
trifasico e é encaminhado para a saida de gas. A parte liquida gerada no processo (efluente)
também passa pelo separador trifasico e atinge o compartimento de decantagdo. Nesse
compartimento, qualquer s6lido que ainda esteja presente no liquido é separado e retorna para a
compartimento de digestdo, evitando que ele saia do sistema. O efluente tratado pode entdo

deixar o sistema transbordando por calhas coletoras presentes no topo do reator.

O processo anaerobio de degradacao de matéria organica realizado através desses
reatores apresenta vantagens em relagdo aos processos aerdbios convencionais,
principalmente em locais de clima quente. Contudo, entre as possiveis desvantagens
associadas ao uso de reatores UASB, pode-se citar a possibilidade de emanacdo de maus
odores, baixa capacidade de do sistema em tolerar cargas toxicas, elevado intervalo de tempo
necessario para partida do sistema e necessidade de uma ou mais etapas de pos-tratamento
(LOMTE; BOBADE, 2015). Outro ponto de importante destaque € que o esgoto tratado pelo
reator UASB, normalmente, ainda apresenta valores de DBO e de solidos em suspensao acima
dos limites definidos pela legislacdo. Por esta razdo, ¢ sugerido aplicar etapas de
pés-tratamento, ou tratamento secunddrio, para elevar a eficiéncia global do sistema. Além
disso, a utilizagdo de mais de uma unidade de tratamento ¢ indicada para adequar os niveis de

organismos patogénicos e de nutrientes aos padroes da legislagio (CHERNICHARO, 2007).

1.5.1.2.1 Potencial de producio de biogas

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento dos processos anaerobios de alta taxa e
com o aumento do conhecimento da microbiologia e bioquimica envolvida, tem-se observado
uma utilizagdo crescente da digestdo anaerdbia para o tratamento de diversos efluentes
liquidos. No entanto, o sucesso de qualquer processo anaerdébio depende da manutencao e
operacdo dos reatores, além de uma biomassa adaptada com elevada atividade microbioldgica
(CHERNICHARO, 2007).

Existem, atualmente, muitos métodos para medi¢do e acompanhamento da capacidade
producdo de biogds de um sistema anaerdbio. Esses ensaios normalmente utilizam uma
amostra do consorcio microbiano do reator ¢ o expde a condi¢des ideais de crescimento.

Nesse contexto, ¢ possivel medir a producdo de biogas em intervalos determinados

previamente, a depender da metodologia escolhida, e determinar a capacidade maxima de
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produgcdo. Uma metodologia utilizada para essa finalidade ¢ o ensaio de atividade
metanogénica especifica (AME).

Nesse sentido, a atividade metanogénica especifica pode ser definida como a
capacidade maxima de conversdao de substratos organicos a biogds, em condigdes ideais, por
um consorcio de microrganismos anaerobios. A determinacdo da capacidade do lodo
anaerobio em produzir metano ¢ importante porque a remocao de elétrons equivalentes,
compostos reduzidos causadores da demanda quimica de oxigénio (DQO), da 4gua residudria
a ser tratada s6 ocorrera de fato com a formagao do metano (AQUINO et al., 2007).

Para se avaliar a atividade metanogénica de determinado lodo deve-se alimenta-lo
com substrato que suporte a atividade metabolica dos microrganismos metanogénicos. A
maior parte do metano produzido tem origem da clivagem do acetato durante metabolismo
dos microrganismos metanogénicos acetoclasticos. Uma parcela menor do metano produzido
advém dos microrganismos hidrogenotroficos a partir da reducdo do CO,. Por esta razdo,
pesquisadores comumente utilizam sais de acetato ou acido acético como substrato, ou ainda
uma mistura de acidos graxos volateis.

Entretanto, existe a defesa de que um teste de atividade do lodo anaerébio deve
avaliar todo consorcio microbiano e para isso o uso de substratos mais complexos, como
glicose, seria o recomendado, simulando o que ocorre em um reator em escala real. De fato, o
uso de glicose suportaria a atividade metabdlica de microrganismos fermentativos
(acidogénicos), sintroficos (acetogénicos) e produtores de metano (metanogénicos),
permitindo avaliar a atividade do consorcio anaerdébio como um todo (LONGARETTI, 2019).

Nao ha consenso na literatura em relacdo a solugdo nutricional a ser usada no teste
de AME, havendo inclusive a sugestdo de alguns pesquisadores para a ndo utilizagdo das
solucdes minerais € nutricionais, para alguns tipos de lodo, como ¢ o caso do lodo de esgoto
sanitario (DOLFING; BLOEMEN, 1985). Entretanto, a tendéncia na literatura nacional e
internacional ¢ a de se adicionar solugdo nutricional de macro e micronutrientes ao frasco de

reacao.

1.5.1.2.2 Parametros do dimensionamento de reatores UASB

Além da operacdo e manutencdo das instalacdes e unidades de tratamento das
ETEs, um fator que impacta fortemente a eficiéncia do processo de remocdo de matéria

organica e producao de biogés ¢ o dimensionamento. Ou seja, a determinagdo das dimensoes
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do reator, a fim de que ele opere de forma eficiente no contexto determinado. O mau
dimensionamento de equipamentos pode acarretar no consumo desnecessario de energia
elétrica e produtos quimicos utilizados no tratamento do esgoto, assim como mau uso do
terreno. Esses fatores além de aumentarem o custo de operagdo, pode gerar um efluente final
que nao atende aos padrdes legais de langamento ou as concentragdes de mistura.

O bom projeto de um reator UASB costuma obter um efluente com a eficiéncia
média na ordem de 65% de remoc¢do de DQO. Isso corresponde, geralmente, a um efluente
com concentragdo maxima de DQO de 120 mg/L. Estes valores sdo fortemente influenciados
por um parametro fundamental do dimensionamento de reatores: o tempo de detencdo
hidraulico. Esse parametro representa o volume total do reator dividido pela vazao de liquido
de entrada e descreve o tempo durante o qual um volume de dguas residuais se mantém no
reator. O tempo de detengdo hidraulica (TDH) varia conforme a temperatura do ambiente,
sendo mais utilizado na faixa de 8 a 10 horas. Considerando uma temperatura média anual em
torno de 23°C o TDH recomendado ¢ de 8 horas. A adocdo de tempos de detencdo
inadequados pode ocasionar a ineficiéncia do sistema em remover matéria organica do esgoto,
visto que sua degradagdo esta diretamente relacionada com o tempo que o esgoto permanece
dentro do reator.

Outro parametro importante ¢ a Carga Organica Volumétrica (COV), que ¢ a
quantidade de matéria organica (massa) aplicada diariamente ao reator, por unidade de
volume. A carga organica volumétrica depende muito da quantidade de biomassa retida no
sistema e da atividade metanogénica e geralmente fica na faixa de até 2,5 kgDQO/m3.d.

A quantidade de esgotos aplicados diariamente no reator, por unidade do volume
do mesmo, também ¢ um fator que influencia diretamente a operagcdo do reator UASB e ¢
determinado pela Carga Hidrdulica Volumétrica, que também pode ser definida como o
inverso do tempo de detencdo hidraulica.

Entretanto, apesar de existirem diretrizes, critérios € parametros para projeto de
reatores UASB, apresentados por Chernicharo por exemplo (CHERNICHARO, 2007), ainda

ndo existe um roteiro claro e acessivel aos projetistas, sobre o dimensionamento deste sistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Realizar um estudo sobre parametros operacionais de um reator UASB para avaliar
seu dimensionamento e potencial de degradacdo de matéria organica com geragao de

biogas na Estacdo de Tratamento de Esgoto Alameda das Palmeiras, em Fortaleza-CE.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar ensaio para quantificacdo de sdlidos totais, fixos e volateis e determinar a
Atividade Metanogénica Especifica (AME) do lodo proveniente do reator UASB, sob

condi¢des ideais de crescimento;

e Com base nas vazdoes e DQO de entrada mensurados, avaliar o tempo de detencao
hidraulico, carga organica volumétrica e a carga hidraulica volumétrica aplicados no

reator UASB da ETE estudada;

e Inferir se existem diferengas significativas entre os valores médios dos parametros

avaliados definidos no projeto do reator UASB e os valores reais, mensurados na ETE.



35

3 AREA DE ESTUDO E METODOLOGIA

3.1 Descricao da area de estudo

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Alameda das Palmeiras esta localizada no
municipio de Fortaleza, capital do Estado do Ceara com uma area de 313,14 km? se posiciona
geograficamente nas coordenadas 3° 43' 02" de altitude e 38° 32' 35" de longitude. A ETE ¢
parte integrante do Projeto de Pesquisa/Engenharia chamado Conversio de Aguas Residuais
em Biogds e Lodo em Estacdo de Tratamento de Esgoto para a Geragdo de Energia
Ambientalmente Sustentdvel e possui seu Sistema de Esgotamento Sanitdrio operado pela
Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE). Seu objetivo ¢ realizar o
tratamento biologico do esgoto doméstico oriundo do Condominio Alameda das Palmeiras,
projetado para uma populagdo total de 22.569 habitantes, buscando eficiéncia na remocgdo da

matéria organica e na produgdo de biogas para geracao de energia elétrica.

Figura 4 — Mapa de localizacao da ETE - Alameda das Palmeiras

-y

Fonte: Adaptado do Google Maps.

O esgoto gerado no Condominio Alameda das Palmeiras ¢ conduzido por rede
coletora para a Estagdo de Tratamento de Esgoto. O sistema de tratamento atual é composto
inicialmente por um pré-tratamento, que possui o objetivo de remover areia e so6lidos
grosseiros, para que o efluente seja repassado para os outros pontos do tratamento na estagao,
evitando danos e entupimentos a bombas e tubulagdes da estagdao. O pré-tratamento conta com

os equipamentos de gradeamento e desarenador, os quais retém sélidos grosseiros e removem
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a areia por decantacdo, respectivamente. Além disso, ainda no pré-tratamento, o esgoto ¢é
conduzido para a Calha Parshall, um um instrumento clédssico utilizado para a medi¢do da
vazao afluente a ETE.

Apbs passar pelo tratamento preliminar, o esgoto segue para o tratamento
anaerdbio, composto por reator UASB. Em seguida, o efluente segue para um biofiltro aerado
submerso (BF), no qual a matéria organica restante ¢ processada. No BF, o tratamento do
efluente ¢ realizado por microrganismos aerobios aderidos a um meio suporte (material solido
inerte) e completamente submerso. Posteriormente, o efluente ¢ direcionado para os
decantadores lamelares (ou decantadores secundarios), cuja principal funcdo € retirar solidos
formados durante o processo de tratamento de esgoto, ja que estes ndo podem ser langados no
ambiente. Ele se baseia em uma separagao dinamica, que utiliza a for¢a da gravidade para
separar particulas mais densas que a agua.

A etapa de desinfeccdo final do esgoto ¢ realizada no tanque de contato-cloro.
Visto que o cloro ¢ uma substincia capaz de penetrar nas células e reagir com suas estruturas,
essa etapa promove a morte celular de possiveis microrganismos patogénicos e a desinfec¢ao
da agua. A estrutura do tanque permite homogeneizar a agdo do cloro na dgua e com isso ¢
possivel manter o efluente dentro dos pardmetros estabelecidos pela legislagdo ambiental

vigente para ser langado no corpo hidrico.

Figura 5 — Esquema grafico simplificado das unidades de tratamento da ETE - Alameda

das Palmeiras

Reator UASB

Filtro Submerso Tanque de

o Aerdbio Decantador Lamelar ~ Contato-Cloro
Tratamento Preliminar

Corpo

* " * Hidrico

//-*Ig"’&zf—l‘.

Fonte: Adaptado de FURTADO, 2017

3.2 Coleta de amostras

Com o objetivo de realizar ensaios com o lodo presente no reator UASB da ETE,

foi realizada uma coleta de amostra na estacdo. A coleta foi realizada no periodo da manha do
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dia 8 de novembro de 2022. Devido ao risco bioldgico associado a estagdo de tratamento e a
liberagdo de fortes odores, a coleta foi realizada com a utilizagcdo de equipamentos de protecao
individual indicados, sendo jaleco, luvas de nitrila e méscaras respiratdria facial com filtro de
gases.

Para se obter uma amostra final que refletisse o estado e a qualidade do lodo
presente no reator, primeiramente, foram coletadas amostras de oito litros de lodo de trés
saidas diferentes do reator. Cada saida do reator possui uma altura diferente, dessa forma, foi
garantido que a amostra final iria conter lodo da manta e do leito de lodo. As trés amostras de
oito litros foram coletadas em balde de polietileno e transferidas para outro balde de
polietileno de trinta litros. As trés amostras foram homogeneizadas com o auxilio de um
bastdo de madeira, formando a amostra final. Posteriormente, cinco litros da mistura
resultante foram armazenados em uma garrafa de polietilenotereftalato, a qual foi diretamente

transportada para para refrigeragdo em 5° C.

Figura 6 - Coleta de amostras na ETE

Alameda das Palmeiras

Fonte: Elaborada pela autora
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O lodo coletado serviu como amostra para os ensaios de analise de solidos totais,
fixos e volateis, e para de Atividade Metanogénica Especifica (AME). Ambos os
experimentos foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Biomassa na Embrapa

Agroindustria Tropical (Fortaleza - CE).

3.3 Analise de solidos por gravimetria

3.3.1 Determinacio de sdlidos totais

Primeiramente, para realizar a determinagdo dos solidos totais, os cadinhos
utilizados foram calcinados em uma mufla a 550°C até atingir massa constante (cerca de 30
minutos). A mufla foi aberta ap6s atingir a temperatura de seguranca (300°C) e os cadinhos
foram transferidos, com o auxilio de uma tenaz, para estufa a 105°C, onde permaneceram por
mais 30 minutos para estabilizagdo da temperatura. Posteriormente, os cadinhos calcinados
foram transferidos para um dessecador de silica anidra para atingir a temperatura ambiente.

Cada cadinho teve sua massa (M,) determinada em balanca analitica (precisao +
0,0001 g) e anotada, utilizando uma ping¢a para mover-16 do dessecador para a balanga para
evitar contaminagdo das maos. O mesmo foi realizado para trés cadinhos diferentes uma vez
que o experimento foi realizado em triplicata.

A amostra de lodo do reator foi homogeneizada por agitagdo manual e 200 mL
foram separados em um becker. Dessa amostra, 20 mL (V,) foram transferidos, com o auxilio
de uma pipeta manual, para cada cadinho. As amostras foram entdo secas em estufa a 105°C
por 48° horas e a massa resultante (M,) foi determinada apds resfriamento em dessecador. A

concentracao de solidos totais (ST), em g/L, foi calculada utilizando a seguinte equagao:

_ (M2-M1)

ST 71

x 1000 Equacgdo 1

3.3.2 Determinacio de solidos totais fixos e volateis

ApoOs a determinagdo da concentragdo de soélidos totais, os cadinhos com a
amostra seca foram calcinados novamente na mufla a 550°C, por 30 minutos. Apos o
resfriamento da mufla até 300°C, os cadinhos foram transferidos, com auxilio de uma tenaz,

para estufa a 105°C por 30 minutos para estabilizagdo da temperatura e, posteriormente,
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resfriados em dessecador apenas pelo tempo necessario para atingir a temperatura ambiente.
Em seguida, a massa do conjunto (M3) foi determinada em balanca analitica. As
concentragdes, em g/L, de solidos totais fixos (STF) e dos solidos totais volateis (STV) foram

determinadas pelas equagdes 2 e 3, respectivamente.

_ (M3 - M)

STF 1

X 1000 Equagdo 2

(M2 — M3)

STV = 1

x 1000 Equacgao 3

Os percentuais de solidos totais fixos e de solidos totais soluveis em relagao aos

solidos totais presentes na amostra foram calculados a partir das equagdes 4 e 5,

respectivamente.
STF(%) ==~ x 100 Equaciio 4
STV(%) =~ x 100 Equagiio 5

3.4 Atividade Metanogénica Especifica

O ensaio de AME foi dimensionado partindo da determinagdo de STV do lodo. A
concentracdo do indéculo (lodo) escolhido foi de 5,0 gSTV/L. A relagdo
alimento/microrganismo (A/M) foi de 0,5 gSTVa/gSTV. Portanto, os valores calculados das
solugdes de entrada foram de 24,597 g de lodo, 0,50 g de NaHCO; e 0,47 g de glicose. Além
disso, também foram adicionadas 1 mL da solugdo padrdo de micronutrientes ¢ 10 mL da

solucao padrdao de macronutrientes (Tabela 4).

Tabela 4 — Composicao das solugdes de macro e micronutrientes

Composicao (1L)

Macronutrientes Micronutrientes
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Composto Quantidade (g) Composto Quantidade (mg)
NH,CI 9,05 FeCl;.6H,0 2,30
K,HPO, 4,37 AlCI;.6H,0 0,076
MgSO0,.7H,0 2,0 ZnCl, 0,079
CaCl,.2H,0 1,35 CaCl,.6H,0 1,542
Levedura 1,125 NiCl,.6H,O 0,146
(NH,)sMo,0,,.4H,0 0,088
MnCl,.4H,0 0,417
CuCl,.2H,0 0,067
H;BO; 0,063
NaSeO; 0,025

Fonte: Elaborada pela autora

Primeiramente, foram separados trés frascos de reacdo, com volume total de 300
mL, para cada lodo a ser analisado (teste em triplicata). Em cada frasco, foram adicionados os
volumes determinados de solu¢des de nutrientes e de lodo, a fim de se obter as concentragdes
estabelecidas. O total do volume reacional foi de 200 mL e o restante foi destinado ao
headspace. Posteriormente, o oxigénio do interior dos frascos foi removido, através da purga
com gas nitrogénio, ¢ eles foram hermeticamente fechados com rolhas de borracha de butila,
lacrados com anéis de aluminio e selados com cola de silicone. Depois, as garrafas foram
colocadas em incubadora a + 35°C com agitacdo de = 120 rpm. O volume de metano
produzido foi medido a cada 24 horas. O teste foi finalizado ap6s 5 dias, quando a produgdo
de metano foi estabilizada.

A metodologia utilizada empregou o procedimento volumétrico de medicao direta
do volume de metano. Nesse sistema, no momento da leitura da produgdo de metano, o biogas
produzido nos frascos reacionais apds incubagado ¢ transferido por meio despressurizagao por
um sistema “agulha-mangueira-agulha” para outro frasco contendo uma solugdo de hidréxido

de sddio (15%) com indicador fenolftaleina (Figura 7).

Figura 7 — Esquema do aparato experimental para
lavagem do biogds e medicdo do volume de

metano produzido
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Fonte: Adaptado de AQUINO et al. (2007)

Essa técnica assume que o biogas ¢ formado por didxido de carbono e metano.
Dessa forma, quando o biogas produzido no frasco reacional ¢ transferido para solugdo de
NaOH, a por¢do correspondente ao CO, ¢ absorvida pelo hidroxido de sodio, formando
carbonato de sodio e agua (Reagdo 1). Conforme esse processo acontece, a solugcdo de

hidroxido de so6dio ganha uma coloragdo rosada, um indicativo do processo de acidificagdo do

meio pela fenolftaleina.

H20 + CO2 <« H2CO3
H2CO3 + 2 NaOH < Na2CO3 + 2H20 Reacdo 1
CO2 +2 NaOH — Na2CO3 + 2H20

Ja a porgdo gasosa correspondente a0 metano ira ocupar um volume no frasco.
Um volume correspondente de NaOH sera deslocado do frasco. Dessa forma, pode-se medir o
volume de metano, indiretamente, através da medicao do volume deslocado de hidréxido de
sodio.
Figura 8 — Aparato experimental utilizado para determinagdo

volumétrica de metano produzido no ensaio AME.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A taxa maxima de producao de metano pode ser obtida ao se construir um grafico
temporal da producdo acumulada de metano, “volume acumulado de metano” versus “tempo
de incubacdo”, onde a AME corresponde ao coeficiente angular no trecho de maior
inclinagdo. A AME experimental também pode ser calculada pelo método proposto por
Aquino e colaboradores (AQUINO et al.,, 2007). A conversdao da taxa de AME para as
condi¢des padriao de temperatura e pressio (CNTP) também foi realizada conforme a

metodologia descrita por Aquino e colaboradores.

3.5 Parametros de dimensionamento do reator UASB

Para calcular o valor teérico dos parametros de dimensionamento do reator UASB
da unidade de estudo, foram analisados os dados previstos no Memorial de Calculo da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Alameda das Palmeiras. Uma vez obtidos os valores
previstos para o funcionamento da estacdo, pdde-se comparar com os valores reais aplicados
diariamente sobre as unidades de tratamento. Tais valores foram calculados com base nos
laudos de medi¢do de vazdo indireta por bombas da ETE. Esses laudos indicam o periodo em
que as bombas de abastecimento do reator foram ligadas e desligadas, permitindo o calculo
indireto das vazdes da estagdo de tratamento. Além disso, também foram utilizadas as
informacdes dos Relatérios de Analise Geral, os quais contém as medicoes de DQO
realizados pelo método 410.4 do United States Environmental Protection Agency (USEPA),
1993. O periodo analisado neste trabalho foi o ano de 2020, pois apresentou dados mais

padronizados quando comparado com outros anos. Contudo, ressalta-se que os meses de
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janeiro e mar¢o apresentaram dados insuficientes. Por conta disso, esses meses foram
descartados das avaliacOes realizadas neste trabalho. Os laudos de medi¢cdo de vazio ¢ os

Relatorios de Analise Geral foram fornecidos pela CAGECE.

3.5.1 Tempo de Detenciao Hidraulica

O tempo de detenc¢dao hidraulica (TDH) descreve o tempo durante o qual um
volume de 4guas residuais se mantém no reator. O tempo de detencdo hidraulica pode ser

calculado pela seguinte equagao:

v

TDH (h) =~

Equacdo 6

Onde:
V = volume total do reator (m?)

Q = vazdo (m*/h)

3.5.2 Carga Organica Volumétrica

A carga organica volumétrica (COV) pode ser definida como a quantidade
(massa) de matéria orginica aplicada diariamente ao reator, por unidade de volume do

mesmo. A COV, portanto, ¢ descrita pela seguinte equagao:

SoxQ

COV (kgDQO/m’) ==

Equacdo 7

Onde:
S, = concentragio de substrato afluente (kgDQO/m?)
Q = vazdo (m*/d)

V = volume total do reator (m?)
3.5.3 Carga Hidraulica Volumétrica
A carga hidraulica volumétrica (CHV) é a quantidade de esgotos aplicados

diariamente no reator, por unidade do volume do mesmo. Dessa maneira, seu valor pode ser

estabelecido de acordo com a seguinte equacao:
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CHV (m¥m3.d) = % Equacgado 8

Onde:
V = volume total do reator (m?)

Q = vazédo (m*/d)

Sob essa perspectiva, o tempo de detencao hidraulica também pode ser entendido

como o inverso da carga hidraulica volumétrica.

1
TDH (d) = CHV Equacgao 9
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacao de sélidos

Os testes de teores de solidos totais, volateis e fixos permitiram avaliar as
caracteristicas da amostra avaliada e as condigdes destas para degradacao de matéria organica
e producdo de biogas. A tabela 5 indica os teores de solidos totais, volateis e fixos verificados

em cada uma das replicatas da amostra de lodo do reator UASB da ETE de estudo.

Tabela 5 — Concentragdes de solidos totais, fixos e volateis

nas amostras de lodo do reator UASB.

Amostra ST (g/lL) STF(g/L) STV (g/L)

AM1 14,75 4,31 10,44
AM2 16,67 4,85 11,82
AM3 16,58 4,74 11,84

Fonte: Elaborada pela autora.

Os solidos totais volateis podem ser considerados o pardmetro principal da analise
de solidos, uma vez que representam a fracao organica da amostra (matéria organica seca). Ou
seja, a determinacdo de STV objetiva identificar a quantidade de matéria biodegradavel
disponivel nos substratos. Essa parcela, portanto, ¢ passivel de conversdao em biogas e, por
isso, ¢ desejavel que os seus teores sejam elevados (LABIOGAS, 2013).

Dessa forma, o teor de solidos volateis dos substratos é um fator de suma
importancia a ser considerado quando se busca um eficiente processo de digestdo anaerdbia e
geracdo de biogds (HASAN et al., 2019). Quanto maior a concentragdo de solidos volateis na
biomassa que do biodigestor, maior a possibilidade de melhores producdes de biogas, com o
controle adequado de outros fatores que interferem no processo (OLIVEIRA, 2004).

Materiais com teores de solidos volateis acima de 80% apresentam perfil de alta
biodegradabilidade e podem ser utilizados com grandes chances de sucesso em sistemas
anaerobios (ANGELIDAKI et al., 2009). Avalia¢des sobre biogas também observaram uma
tendéncia geral que indica que maiores propor¢des de STV/ST incidem em maiores

quantidades de metano (KARIM et al., 2005).
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O percentual de solidos totais volateis em relagao aos solidos totais foi, em média,
71,03% na amostra de lodo avaliada neste trabalho. Embora esse valor nao alcance os valores
ideais previstos por Angelidaki e colaboradores, resultados na faixa de 70% também sdo
considerados como um bom perfil de biodegradabilidade. Hasan e colaboradores, por
exemplo, analisaram a produgdo de biogds obtida a partir da codigestio de residuos
agroindustriais, relacionada aos teores de solidos totais, volateis e fixos em amostras pré e pos
biodigestdo anaerdbia. Embora nem todas as amostras tenham sido caracterizadas com teor de
solidos volateis acima de 80%, a maior parte delas esteve proxima deste valor (HASAN et al.,
2019).

A determinagdo de sdlidos neste trabalho foi realizada fundamentalmente para
dimensionar o ensaio de Atividade Metanogénica Especifica. Uma vez que ¢ importante saber
a concentragao do lodo presente em cada frasco do experimento para calcular com precisao a
massa inicial de inoculo. Por isso, ¢ indispensavel que se faga analise dos solidos volateis nas

amostras de lodo utilizadas como inoculo (AQUINO et al., 2007).

4.2 Potencial metanogénico do lodo anaerobio

Os resultados dos volumes de gas metano gerados durante as 120 horas de
monitoramento para as trés amostras de lodo testadas sdo apresentados na Tabela 6 e no

Grafico 1.

Tabela 6 — Volume de metano produzido (em mL) a cada 24 de medigao.

Amostra Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
1 42 27 9 0 0
2 44 20 9 0 0
3 42 21 10 0 0

Fonte: Elaborada pela autora
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Grafico 1 — Volume cumulativo de metano em fungdo do tempo de digestdo

para os trés lodos estudados
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Fonte: Elaborado pela autora

Diante disso, observa-se que a taxa maxima de conversdo de metano ocorreu
durante as primeiras 24 horas de incubagdo, obtendo-se uma média para as trés replicatas de
0,0430 L CH,/d. Seguindo os calculos indicados por Aquino e colaboradores, a AME
resultante no ensaio foi de 0,385 gDQO-CH,/g STV.d. Convertendo para CNTP, a taxa de
produ¢ido de CH, por massa de lodo foi de 0,135 m*CH,/KgSTV.d. O percentual de DQO
transformada em CH, foi de 42,86%.

A AME ¢ um importante parametro de monitoramento que pode ser utilizado para
prever a eficiéncia de uma populagcdo metanogénica presente em um reator biologico. Logo, ¢
uma ferramenta que permite o controle operacional de reatores anaerébios (FORESTI et al.,
1999). A grande vantagem do método volumétrico utilizado no trabalho ¢ que ele dispensa o
uso de cromatografia gasosa para determinagdo da composicao do biogas. Por isso, essa
técnica tem baixo custo e pode ser implementada em qualquer laboratorio de monitoramento,
e mesmo em ETEs pequenas sem grande capacidade de infraestrutura.

O conhecimento da AME do lodo de determinado reator permite estabelecer a
capacidade maxima de remog¢do de DQO da fase liquida e estimar a carga organica maxima
que pode ser aplicada, minimizando o risco de desbalanceamento do processo anaerobio.
Consequentemente, o conhecimento da AME possibilitaria a adogao de procedimentos mais

racionais para o descarte de lodo de sistemas anaerdébios (LONGARETTI et al., 2019).
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Sob essa perspectiva, muitas pesquisas estdo sendo realizadas com o objetivo de
se avaliar a atividade metanogénica de diferentes grupos de microrganismos e de diferentes
fontes. Jawed e Tare, por exemplo, encontraram a faixa de valor para AME entre 0,1 ¢ 1,0
gDQO-CH,/g STV.d. para digestores em escala laboratorial (JAWED e TARE, 1999).

Em outro estudo realizado, também com lodo proveniente de um reator UASB
tratando esgoto sanitario, Bertolino e colaboradores encontraram um valor médio para a
AME de 0,0579 gDQO-CH,/g STV.d. O método utilizou 2 gSSV/L de lodo sem agitagdo e a
relacdo de substrato/lodo foi de 0,225 gDQO/gSSYV, sob temperatura controlada de 35°C
(BERTOLINO et al.,, 2009). O valor encontrado pelos pesquisadores foi menor do que
encontrado neste trabalho e uma possivel razdo foi o fato da metodologia empregada nio
utilizar agitacdo. Devido a isso, ocorrem problemas de difusdo do substrato por meio do leito
de lodo e, consequentemente, ha uma baixa eficiéncia na conversao do substrato em biogas
(LONGARETTI et al., 2019).

Rocha e colaboradores utilizaram lodo granular proveniente de cervejaria e
obtiveram o valor de AME de 1,1 gDQO-CH,/g STV.d, com 0,25 gSTV/L de lodo ¢ 4,0
gDQO/L de acetato utilizado como substrato (ROCHA et al., 2003). A AME obtida pelos
autores foi superior aos valores encontrados neste trabalho, o que, provavelmente, se deve ao
fato de que os autores utilizaram acetato como substrato. Na metanogénese, tltima etapa do
processo de digestdo anaerobia, as bactérias metanogénicas acetoclasticas utilizam o acetato
como substrato, as quais sdo responsaveis por 70% de toda a producdo de metano. Contudo,
utilizar um substrato complexo como a glicose permite avaliar todo consdrcio microbiano,
simulando com maior precisdo o que ocorre em um reator em escala real.

Em um trabalho semelhante, com reator UASB tratando esgotos domésticos,
Teixeira e colaboradores também utilizaram acetato de s6dio como unica fonte de carbono e
uma concentragdo de biomassa de 0,5 g STV/L, resultando numa relagdo A/M igual a 4.
Visando ao bom desenvolvimento da comunidade microbiana do lodo, foi acrescida solugoes
de macro e micronutrientes. A agitagdo foi geralmente orbital e continua, realizada por uma
incubadora/agitador, ajustada em 200 rpm e temperatura a 30 °C. Contudo, a comunidade
microbiana analisada com melhor resultado, apresentou uma AME de de 0,072 gDQO-CH,/g
STV.d, um resultado bem menor do que o encontrado neste trabalho mesmo com a utilizagao
do acetato como fonte de carbono (TEIXEIRA et al., 2008).

Apesar dos resultados de diferentes trabalhos poderem ser confrontados, a falta de
um ensaio padrao para a determinag¢do da AME, dificulta a comparagao dos resultados obtidos

por diferentes estudos, e limita a aplicabilidade e disseminagdo do teste de AME como
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ferramenta de controle dos processos anaerobios. Por esta razdo, ¢ fundamental o estimulo a
novas pesquisas com enfoque na padronizagdo do teste de AME, para garantir uma maior
confiabilidade na medi¢ao do metano durante o teste (AQUINO et al., 2007).

Além disso, deve-se avaliar criticamente o resultado do teste de AME, uma vez que os
reatores anaerobios em operacdo nas estacoes de tratamento ficam submetidos a variacao
sazonal de temperatura, e raramente trabalham na faixa de temperatura ideal para a atividade
metanogénica. Sendo assim, o resultado de AME determinado em laboratério pode
superestimar a capacidade de conversao dos microrganismos metanogénicos no reator exposto

a condi¢des ambientais diferentes (AQUINO et al., 2007).

4.3 Parametros de entrada no sistema

4.3.1 Vazoes de esgoto

De acordo com os dados obtidos pelos laudos de funcionamento das bombas, foram

estabelecidas as vazdes de entrada na ETE para os meses de 2020 (Tabela 7).

Tabela 7 — Vazdes médias ¢ maximas de entrada na ETE nos meses

avaliados no ano de 2020.

Meés Vazio média (m*/d)  Vazdo maxima (m*/d)
Fevereiro 451,00 1.406,33
Margo 1175,94 3777,72
Abril 1579,28 3057,57
Maio 1560,49 2626,93
Junho 1722,94 2368,86
Julho 1278,33 2.067,19
Agosto 1697,13 1943,02
Setembro 1617.84 1966,03
Outubro 1585,01 1976,90
Novembro 1493,8 2060,36
Dezembro 1659,67 2110,33

Fonte: Elaborada pela autora.
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Segundo os dados do Memorial de Calculo da ETE, as vazdes de entrada previstas

para a ETE seriam de:

e Vazdo média prevista = 2.392,42 m?*/d
e Vazdo maxima prevista = 4.072,90 m*/d

e Vazao minima prevista = 1.341,79 m?/d

Em contrapartida, os valores médios encontrados no ano mensurado foram de:

e Vazdo média mensurada = 1582,15 m3/d
e Vazdo maxima mensurada = 2063,77 m3/d

e Vazio minima mensurada = 325,0165 m3/d

A vazdo média encontrada para o ano de 2020 foi 66,13% da vazdo média
esperada no projeto. Ou seja, os valores médios das vazdes de entrada em 2020 foram
menores do que o esperado no projeto da estagdo, para todos os meses analisados, onde

nenhum deles alcancou o valor de vazao média esperado (Grafico 2).

Grafico 2 — Comparativo entre as vazdes médias observadas na ETE no ano de

2020 e as vazdes média e minima previstas no projeto.
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Fonte: Elaborado pela autora
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4.4 Demanda Quimica de Oxigénio

J& os valores de demanda quimica de oxigénio de entrada na ETE obtidos para os

meses analisados de 2020 estdo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de DQO de entrada na ETE no ano de 2020

Més Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)
Fevereiro 634,91
Abril 742,84
Maio 559,91
Junho 392,34
Julho 927,79
Agosto 644,66
Setembro 583,98
Outubro 515,85
Novembro 145,2
Dezembro 630,93

Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo os dados do Memorial de Calculo da ETE, os valores de DQO de
entrada, baseados na quantidade populacional atendida pela ETE e da contribuicdo per capita,

previstos para a ETE seriam de:
e DQO prevista = 943,35 mg/L (ou 0,94 kgDQO/m?)
Em contrapartida, os valores médios encontrados no ano mensurado foram de:
e DQO prevista = 607,5 mg/L (ou 0,6075 kgDQO/m?)
A DQO de entrada média encontrada para o ano de 2020 foi 64,39% da DQO de
entrada esperada no projeto. Percebe-se também que os valores de DQO de entrada em 2020,

com excec¢do ao més de julho, sdo muito menores do que o previsto no projeto (Grafico 3).

Contudo, os resultados observados para DQO de entrada estdo dentro do esperado para



52

esgotos domésticos, os quais possuem uma variagdo de DQO entre 200 e 800 mg/L

(JORDAO; PESSOA, 2017)

Grafico 3 — Comparativo entre a DQO média observada na ETE no ano de 2020

e a DQO esperada no projeto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A demanda quimica de oxigénio e a vazao sdo parametros fundamentais para o
desenvolvimento de projetos de unidades de tratamento (HAMMER, 1979). Entretanto, no
dimensionamento dos sistemas de esgotos sanitarios, comumente sdo aplicados valores de
DBO per capita reportados na literatura, sem verificar as condi¢des da populagdo local
(HANALI 1997). As vazdes de esgotos de determinada comunidade no correr do dia variam de
acordo com seus usos e costumes. A vazdo média didria também varia nos diferentes dias da
semana ¢ nas diferentes estagdes do ano (METCALF; EDDY, 1991).

Dessa forma, a determinacdo de pardmetros de projeto de sistemas de coleta,
tratamento e disposi¢do de aguas residudrias que reflitam as caracteristicas qualitativas e
quantitativas dos esgotos sanitdrios de cada regido estudada ¢ um desafio. Esse fator se
agrava, principalmente, em paises em desenvolvimento, uma vez que usualmente sdo
adotados parametros relatados na literatura cldssica e que ndo condizem com a realidade da
comunidade local. Como resultado obtém-se sistemas, unidades ou equipamentos sub ou

superdimensionados, o que leva a falhas no processo devido a sobrecargas, perda de recursos
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financeiros e riscos de mau funcionamento devido a tempos excessivos de detengao hidraulica
(CAMPOS et al., 1996), fator que também foi observado na area de estudo (Tabela 10).

Além disso, o periodo avaliado corresponde ao periodo de maior impacto das
medidas de enfrentamento da pandemia de COVID-19, onde muitos dos habitos foram
revistos € questdes de saneamento, higiene pessoal, consumo de dgua e geragdo de esgoto
ganharam destaque (SANTOS et al., 2020). Pelo fato do isolamento social ser a principal
medida preventiva estabelecida pelas autoridades de saude, além da higienizagdo das maos
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2020), supde-se que houve um crescimento no
consumo de agua e geracdo de esgoto, o que pode influenciar nos pardmetros de projeto de
estacdes de tratamento.

Trabalhos vém sendo realizados no sentido de avaliar se houve, de fato, aumento
na geracdo de esgotos nesse periodo. Santos e colaboradores, por exemplo, buscaram estimar
e comparar a vazao de esgoto do periodo de pandemia e apds ele. Os pesquisadores chegaram
a conclusdo que existiu aumento nas vazdes observadas para a bacia sanitiria analisada

(SANTOS et al., 2020).
4.4 Tempo de Deten¢ao Hidraulica

Para fins de calculo do tempo de retenc¢ao hidraulica tedrico, foram utilizados os
dados presentes no Memorial de Calculo da ETE Alameda das Palmeiras, o qual adota as
vazdes ja descritas. Sendo o volume total (V) do reator de 810,0 m?, o tempo de retengdo

hidraulica médio e minimo seriam:

e TDH previsto para vazao média = 8,13 h

e TDH previsto para vazao maxima =4,77 h

Utilizando os valores de vazdo médias e maximas de cada més, foram calculados

os tempos de detengdo hidraulica do ano de 2020 (Tabela 9):

Tabela 9 — Valores de calculados de TDH no reator UASB no ano de 2020

Més TDH méd (h) TDH mix (h)

Fevereiro 43,10 13,82
Abril 12,31 6,36
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Maio 12,46 7,40
Junho 11,28 8,21
Julho 15,21 9,40
Agosto 11,45 10,01
Setembro 12,02 9,89
Outubro 12,26 9,83
Novembro 13,01 9,44
Dezembro 11,71 9,21

Fonte: Elaborada pela autora

Dessa maneira, os valores médios encontrados no ano mensurado foram de:

e TDHmensurado para vazao média = 12,29 h

e TDHmensurado para vazao maxima = 9,35 h

O tempo de detencdo hidraulico ¢ um parametro necessario para garantir a
digestdo correta da matéria organica, mas suas faixas recomendadas variam de acordo com a
temperatura. Na Tabela 10, sdo apresentadas diretrizes para o estabelecimento dos tempos de

deten¢do hidraulica em projetos de reatores UASB tratando efluentes sanitarios.

Tabela 10 — Tempos de detencao hidraulica para projetos de reatores UASB

Tempo de detencdo hidraulica (h)

Temperatura do esgoto (°C)
Para Q¢4 Para Q,
15a18 >10 >7,0
18222 > 8,0 >35,5
22a25 >17,0 >4.5
> 25 >6,0 >4.0

Fonte: CHERNICHARO, 2007

Considerando que o estado do Ceard possui um clima caracterizado por médias
térmicas elevadas acima de 26°C (IPECE, 2009), infere-se a necessidade de tempos de

detengdo hidraulica mais curtos. A média do TDHs observados no ano de 2020 para vazao



55

média foi de 12,29 horas, um tempo cerca de duas vezes maior do que o esperado em uma
ETE em um ambiente com tais condigdes. Portanto, os valores observados para TDH em
2020, estdo bastante fora do esperado (Grafico 4), tanto em relagdo aos valores teodricos

previstos no projeto do reator, quanto em relag@o aos valores descritos na literatura.

Grafico 4 — Comparativo entre os valores médios de TDH observados na ETE no

ano de 2020 e o valor previsto no projeto.
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Fonte: Elaborado pela autora.
4.5 Cargas organicas e hidraulicas aplicadas no reator

Os valores calculados de carga organica volumétrica aplicada no ano de 2020 na

reator UASB estdo descritos na tabela 11:

Tabela 11 - Valores de calculados de COV (em kgDQO/m?*.d) no reator
UASB no ano de 2020

Més COYV vazao média COV vazio maxima
Fevereiro 0,35 1,10

Abril 1,45 2,80

Maio 1,08 1,82

Junho 0,83 1,15
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Julho 1,46 2,37
Agosto 1,35 1,55
Setembro 1,17 1,42
Outubro 1,01 1,26
Novembro 0,27 0,37
Dezembro 1,29 1,64

Fonte: Elaborada pela autora

Segundo os dados do Memorial de Calculo da ETE, os valores teoricos de carga

organica volumétrica seriam de:

e COV previsto para vazio média = 2,78 kgDQO/m’.d
e COV previsto para vazio maxima = 4,72 kgDQO/m’.d

Ja os valores médios de carga hidraulica volumétrica encontrados no ano

mensurado foram de:

e COV mensurada para vazdo média = 1,12 kgDQO/m’.d
e COV mensurada para vazdo maxima = 2,78 kgDQO/m>.d

A COV de entrada média encontrada para o ano de 2020 foi 40,28% da COV de
entrada esperada no projeto. Logo, a carga organica volumétrica média aplicada no reator
UASB nos meses de 2020 obteve um valor muito inferior ao esperado no projeto do reator,

como pode ser observado no grafico 5:
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Grafico 5 - Comparativo entre os valores médios de COV observados na ETE no

ano de 2020 e o valor previsto no projeto.

@ cov COV esperada

3,5

3,0
2,5
<
lap]
g 2,0
S
[ 1,5
2
=
5 1,0
3
) 0,5

2020

Fonte: Elaborado pela autora.

Para esgotos domésticos, a carga organica volumétrica aplicada ao reator costuma
ser proxima a 2,5 kgDQO/m’.d, para vazio média. Silveira Filho e colaboradores, por
exemplo, realizaram o dimensionamento de um reator UASB para tratamento de efluentes
domésticos e recuperagdo do biogas e estabeleceram uma COV préxima do projeto da ETE
Alameda das Palmeiras, com 2,528 m?m?.dia para a vazio média de entrada de esgoto
(SILVEIRA FILHO et al., 2018).

Quanto maior o TDH dos reatores UASB, menor ¢ a COV, para uma concentragao
de matéria organica compativel com a qualidade média dos esgotos domésticos no Brasil
(MORAES, 2020). Valores apresentados por Costa e Jordao e Pessoa para COV em reatores
UASB também apresentam valores semelhantes, situando-se na faixa entre 2,5 e 3,0
kgDQO/m>.d (COSTA, 2009; JORDAO; PESSOA, 2017).

A carga hidraulica volumétrica tedrica do reator UASB da ETE Alameda das
Palmeiras também foi calculada utilizando os valores de vazdes médias e maximas

estabelecidos:

e (CHYV prevista para vazao média = 2,95 m*/m?*.d

e CHV prevista para vazdo maxima = 5,03 m*/m?.d
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Uma vez estabelecido os valores teodricos, também foram calculadas CHV

aplicadas no reator no ano de 2020 (Tabela 12):

Tabela 12 - Valores de calculados de CHV (em m’/m’.d) aplicada no reator

UASB no ano de 2020
Més CHY vazao média CHV vazao maxima
Fevereiro 0,56 1,74
Abril 1,95 3,77
Maio 1,93 3,24
Junho 2,13 2,92
Julho 1,58 2,55
Agosto 2,10 2,40
Setembro 2,00 2,43
Outubro 1,96 2,44
Novembro 1,84 2,54
Dezembro 2,05 2,61

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim como para os outros parametros, foi constatado que os valores de CHV
observados no periodo de 2020 foram menores do que os previstos no projeto do reator
(Grafico 6), tanto para as vazdes médias de entrada na ETE, quando para as vazdes maximas

encontradas no ano de 2020.



59

Grafico 6 - Comparativo entre os valores médios de CHV observados na ETE no

ano de 2020 e o valor previsto no projeto.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Segundo Chernicharo, estudos experimentais demonstraram que a carga

hidraulica volumétrica ndo deve ultrapassar o valor de 5,0 m*/m?3.d, o que equivale a um
tempo de detengdo hidraulica de 4,8 horas (CHERNICHARO, 2007). Ainda segundo estudos
realizados, ¢ de suma importancia que os reatores UASB apresentem um tempo de retengao
superior a 4,8 horas pois essa condi¢do evita o arraste de lodo do sistema e aumenta a
residéncia celular dentro dessa unidade (VERSIANI, 2005; CAMPOS, 1999).

Contudo, uma situagdo onde a CHV ¢ muito menor do que o projetado estd
associada a perda de recursos financeiros e riscos de mau funcionamento devido a tempos
excessivos de detencao hidraulica, problemas comuns em equipamentos superdimensionados,
ou seja, com cargas aplicadas abaixo do definido no projeto. Noyola e colaboradores,
baseados em uma amostra de 2.734 estacoes de tratamento de esgoto municipais,
identificaram que o custo operacional por m? ¢ maior para ETEs de pequeno porte,
principalmente pelos equipamentos superdimensionados (NOYOLA et al., 2012).

A qualidade da operagdo e manutengdo de uma ETE, juntamente com seu
dimensionamento adequado tem impacto crucial nos resultados do sistema de esgotamento
sanitario. Além de atender os objetivos técnicos e legislativos, o sistema deve conciliar baixos
custos de implementagdo e operagdo (HELLER e CASTRO, 2013; CHERNICHARO, 2016).

Sob essa perspectiva, uma reducdo no volume dos reatores impactaria diretamente economia
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de implantacdo da tecnologia (KUCZMAN et al., 2011). Essa opcao propicia ETEs mais
compactas, fator que influencia diretamente no custo de aquisi¢cdo de terreno e no custo de
material para construg¢@o levando a investimentos economicamente mais viaveis (MORAES,

2020).
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5 CONCLUSAO

A taxa méxima de conversdo de metano ocorreu durante as primeiras 24 horas de
incubagdo, obtendo-se uma producao de 0,0430 L CH,/d. A taxa de producdo de CH, por
massa de lodo (AME) em foi de 0,385 gDQO-CH,/g STV.d. Esses valores estdo dentro das
faixas estabelecidas para digestores avaliados em escala laboratorial e ainda se mostraram
mais altos do que outros trabalhos que avaliaram lodos proveniente de reatores UASB
tratando esgotos domésticos, mesmo utilizando glicose como substrato. Os resultados obtidos
com a realizagdo neste ensaio mostraram-se favoraveis para o tratamento anaerdbio, tanto no
ponto de vista da remog¢dao da DQO, bem como para geragdo de biogis. A AME ¢ um
importante parametro de monitoramento e, portanto, seria uma importante ferramenta a ser
implementada na rotina de operacdo ETE Alameda das Palmeiras para o controle operacional
do reator UASB.

As vazdes de entrada de efluente na ETE no ano de 2020 se mostraram menores
do que as vazdes previstas no projeto da estacdo. A vazdo média prevista no projeto ¢ de
2.392,42 m?/d e a observada durante 2020 foi de apenas 66,13% deste valor, com 1582,15
m?/d. Nenhum dos meses analisados se igualou ou superou a vazao média esperada. O mesmo
ocorreu com a DQO de entrada, a qual embora esteja dentro dos padrdes esperados na
literatura, estd abaixo do valor previsto no projeto. A média de DQO em 2020 foi de 607,5
mg/L, 64% do valor previsto. Além disso, a DQO de entrada esperada no projeto da ETE,
943,35 mg/L, ¢ maior do que os valores previstos na literatura, entre 200 ¢ 800 mg/L para
esgotos domésticos. Essa discrepancia entre os valores reais mensurados na ETE e os valores
previstos, ocorre principalmente por conta da adocdo de pardmetros relatados na literatura
classica e que nao condizem com a realidade da comunidade local.

Como consequéncia de uma vazdo superestimada pelo projeto, os tempos de
detencdo hidraulica calculados no reator também se mostraram fora do esperado para o
projeto e para a literatura, atingindo uma média de 12,29 horas. Esse TDH pode ser
considerado alto, principalmente quando considerada a temperatura da cidade de instala¢do da
ETE.

Por fim, as cargas organicas e hidraulicas aplicadas no reator também foram
menores do que as esperadas. A carga organica volumétrica tedrica estabelecida para vazao
média foi de 2,78 kgDQO/m’.d, enquanto a observada foi de 1,12 kgDQO/m’.d. Ja a carga

hidraulica volumétrica esperada ¢ de 2,95 m*/m?3.d, enquanto a mensurada foi de 1,95 m*/m?3.d.
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Considerando as médias mensais de vazao ¢ as médias mensais de DQO afluente
ao sistema, e os parametros operacionais do reator estudados neste trabalho, pode-se verificar
que houveram diferencas significativas entre os valores médios dos pardmetros avaliados
definidos no projeto do reator UASB e os valores reais, mensurados na ETE. Dessa forma,
pode-se afirmar que o reator operou, durante o periodo analisado, com cargas abaixo do
definido em projeto, ou seja, na média, o reator esteve superdimensionado.

Além disso, devido ao periodo analisado corresponder aos meses de maior
impacto da pandemia de COVID-19, nos quais, teoricamente, as vazdes de entrada esgoto
foram elevadas, esses resultados podem ainda estar superestimados. Dessa forma, faz-se

necessario dados complementares de outros periodos para analisar a real situagao do reator.
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