VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA DIGESTAO
ANAEROBIA DO LODO DE EXCESSO DA CETREL



JOSE BELDSON ELIAS RAMOS

VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
DA DIGESTAO ANAEROBIA DO LODO DE EXCESSO DA CETREL

Dissertagio apresentada ao Curso de
Mestrado em Engenharia Civil da
Universidade Federal da Paraiba, em
cumprimento as exigéncias para obtengdo
do grau de Mestre (M.Eng.).

-
—_—

Area de Concentracio: RECURSOS HIDRICOS
Sub-Avea: ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

Orientadores: Prof ADRIANUS C. VAN HAANDEL
" Proft PAULA FRASSINETTI C. CATUNDA

Campina Grqnde-PB

Maio/1996



R175v

Ramos, Jose Beldson Elias

Viabilidade tecnica e economica da digestao anaerobia do
lodo de excesso da Cetrel / Jose Beldson Elias Ramos. -
Campina Grande, 1996.

149+ . 1l.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Pareiba, Centro de Clencias e
Tecnologia.

1. Lodo Ativado 2. Digestaoc Anaerobia 3. Recursos
Hidricos 4. Engenharia Sanitaria e Ambiental 5. Dissertacao
I. Haandel, Adrianus C. Yan, Ph.D. II. Catunda, Pazula
Frassinete C. , M.5c. III. Universidade Federal de Campina
Grande - Campina Grande (PB). IV. Titulo

CDU 628.355(043)




VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
DA DIGESTAO ANAEROBIA DO LODO DE EXCESSO DA CETREL

JOSE BELDSON ELIAS RAMOS
DISSERTACAO APROVADA EM: 30 /06/96

COMISSAQ EXAMINADORA:

/

/ _./?(YZ rss :""/

Prof. ADRIANUS C. VAN HAANDEL - Ph.D,
Ovrientador

%"z ci ///fz,../f‘/!fzijé ) é’ e (_://u 2y
Profi PAULA FRASSINETTI C. CATUNDA - M.Sc.
Co-orientador

M_""—-\ M’L"'LG‘\
RUI DE OLIVEIRA - Ph.D.,
Exuminador Interno

o bl

Prof. JOS TA VARES DE SOUSA - Ph.D.
Exammadar Externo

Campina Grande-PB

AL nin/TO0L


http://Af.Se

A violenta destruicdo dos nossos
recursos naturais tem levado a
humanidade a condicoes deploriveis
de vida. Cabe a cada um de nos
exercer um papel de transformacdo,
preservando e  assegurando 0s
recursos ainda  existentes, para
garantir a suprema sobrevivéncia
dos ecossistemas e da espécie
humana.

Beldson Elias
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RESUMO

A CETREL - Companhia de Protecio Ambiental ¢ responsivel pelo
tratamento dos efluentes liquidos orgédnicos ¢ inorginicos provenientes do complexo
petroquimico de Camagari-Bahia. A parte orginica é tratada na Estacio Central de
Tratamento, através de sistemas de lodos ativados, resultando na geragdo de 30t/d de lodo
de excesso. Atualmente se emprega a digestdo aerdbia para a estabilizacdo desse lodo antes
de sua disposi¢do final nas fazendas de lodo. Embora tenha comprovada eficiéncia, o
mecanismo aerdbio assoclado as fazendas de lodo, tornam-se inconvenientes porque
oneram os custos da Empresa, devido ao consumo de energia para a aeragdo do lodo. Na
tentativa de minimizar os custos operacionais da CETREL, foi realizada uma
investigacdo experimental, visando estabelecer a viabilidade técnica e econdmica da
estabilizagdo do lodo de excesso, através da digestio anaerdbia. A investigar,:ﬁo' foi
reabzada numa unidade piloto e em digestores de bancada. Com base nos dados
experimentais foi verificado que a aplicagdo da digestdo anaerdbia é tecnicamente vidvel
para a estabilizagio do lodo da CETREL. Dessa forma, o digestor aerébio da CETREL
pode ser transformado num digestor anaerdbio e operado a uma temperatura ambiente
entre 25 a 35°C com um tempo minimo de permanéncia (detengio) de 10 dias. A eficiéncia
de remogdo de solidos suspensos volateis variou de 30 a 40 por cento para um tempo de
permanéncia de 10 e 16 dias, respectivamente. O tempo de permanéncia de 16 dias se
mostrou ser o tempo Gtimo para um bom desempenhio do digestor. A produgiio de metano
foi estimada em 82m’ para um tempo de permanéncia de 10 dias e em 134m’ para um
tempo de permanéncia de 16 dias, por tonelada de lodo volétil aplicado. Os resultados
demonstraram que existe um potencial de geracdo de 3,8t/d de metano (Tp=16d),
suficiente para gerar 800kW de energia elétrica, enquanto se gasta hoje cerca de 800kW no

reator aerdbio principal existente. A energia total economizada no sistema atual somada a



geragdo de energia interna através do processo anaerébio representa uma economia
total de 1.600kW, no qual custa atualmente R$0,07/kWh, resultando numa economia
de aproximadamente R$1.200.000,00 por ano. O custo do investimento foi estimado em
R$2.000.000,00 para conversdo do digestor aerébio numa unidade anaerébia. Sob o
ponte de vista econdmico esse investimento € muito atrativo, uma vez que o tempo de
retorno seria de menosde 2 (dois) anos. Verificou-se também gue o lodo estabilizado
anaerobiamente, depois de um periodo de decantagio, pode ser secado mais facilmente em

leitos de secagem do que o lodo aerdbio.



ABSTRACT

CETREL - a Company of Environmental Protection is responsible for the
treatment of the organic and inorganic liquid effluents dischargeds from the petrochemical
complex at Camagari-Bahia. The organic part is treated at the Central Treatment Plant by
means of an activated sludge, process which results in the generation of 30 t/d of excess
sludge. Presently aerobic digestion is applied for sludge stabilisation, before its final-
destination at land farms. Although the aerobic mechanism associated to the land farms has
proved its efficiency, it has become unsuitable because of the high energy costs. In an
attempt to reduce operational costs, an experimental investigation was carried out with the
objective to establish the technical and economical feasibility of excess sludge stabilisation
by anaerobic digestion. Pilot and bench scale units were used in the investigation. On the
basis of experimental data, it was verified that the application of anaerobic digestion is
technically feasible for CETREL sludge. The existing main aerobic digester can be
converted into an anaerobic unit and operated at environmental temperature (25 to 35°C)
with a minimum retention time of 10 days. The removal efficiency of suspended solids
varied from 30 to 40 per cent for retention times of 10 to 16 days. The latter retention time
was identified as the optimal one, The methane production was estimated at 82m’ (10 d) to
134m’ (16 d) per ton of applied volatile sludge. The resnlts show that there is a generation
potential of 3,8 t/d of methane from which a electric power of 800kW can be produced.
At the same time the power required in the aerobic reactor (800kW) is strongly
reduced. The total energy savings of reducing the consumption and having internal
power generation represent a total of 1600kW which at current cost of 0,07 US$/AWh
result in an economy of approximately US$1.200.000 per annum. The required
investment is estimated at US$2.000.000 so that the conversion of aerobic to anaerobic
digestion is very attractive from the economical point of view having a pay-back time of
less than 2 years. It was also established that abaerobic sludge, after aperiod of
settling, can be processed more easily on drying beds than aerobic sludge.



CAPITULO 1

1. INTRODUGCAO

A Estagdo de Tratamento da CETREL foi planejada e projetada para
receber os rejeitos industriais liquidos ¢ sdlidos do Pélo Petroquimico de Camagari-Bahia.
Para a execucdo dessa tarefa, esses rejeitos s@o coletados, transportados, tratados e
dispostos segundo suas caracteristicas, de acordo com as mais exigentes normas

internacionais de protecdo ambiental.

Na Estagdo Central de Tratamento (ECT), onde sdo tratados os efluentes
liquidos orgénicos, hd uma produgdo diiria de grande quantidade de lodo, conmstituido
éspeciahncnte de bactérias e outros materiais biodegraddveis. Na CETREL esse lodo é
incorporado ao solo, nas chamadas fazendas de lodo (FAZ's). Devido ao seu alto teor de
material biodegradavel esse lodo entra em decomposi¢do liberando odores putresciveis. Por
essa razdo, torna-se necessario implementar um sistema de tratamento de lodo antes da sua

disposicdo final nas fazendas, a fim de estabilizd-lo.

Na época da construgdo da ECT cogitava-se inicialmente que o mecanismo
aerGbio era o processo ideal para estabiliza¢do preliminar do lodo de excesso da CETREL.
Isso porgue ji se sabia que os efluentes industriais continham substéncias toxicas para as
bactérias metanogénicas, consideradas como os organismos “chave” do mecanismo
anaerdbio. Como naquela ocasifio ndo havia resultados concretos de estudos sobre a

viabilidade da digestdo anaeréa aplicada especificamente ao lode de excesso da CETREL

e, temendo-se que esse processo pudesse levar a problemas operacionais futuros, optou-se

pela digestdo aerdbia pela sua comprovada eficiéncia.



A ECT da CETREL produz diariamente 30 ton. de lodo de excesso, com
uma concentracdo de solidos de aproximadamente 30 a 40g/L. Atualmente a estabilizagdo
desse lodo ainda se dé por via aerdbia, utilizando-se uma poténcia de $00kW para aeragdo
de um digestor com volume 4util de 10.000m’. Embora a digestio aerdbia seja um
mecanismo eficiente para se fazer a estabilizacgio do lodo, os custos operacionais s3o

bastante elevados, haja visto o grande consumo de energia introduzida no sistema pelo

processo de aeracdo,

Com . :vango da biotecnologia, principalmente nas duas Gltimas décadas, a
digestdo anaerdbia tornou-se mais atrativa. A compreensdo da cinética de degradagdo da
matéria orgénica associada a4 microbiologia, bioquimica e fatores ambientais e nutricionais
influentes no processo anaerébio, possibilitaram um amplo desenvolvimento do mecanismo
anaerobio, o que passdu a ser bastante difundido no tratamento de grande variedade de

aguas residudrias.

Com o intuito de reduzir os custos operacionais, a CETREL iciou uma
pesquisa experimental sobre a viabilidade técnica ¢ econdmica da digestdo anaerGbia do
lodo de excesso adensado produzido na estagdo de tratamento. Para tal, a CETREL
construiu um digestor anaerébio seguido de um decantador. Durante o periodo de 12/12/94
a 26/10/95 foi acompanhado o desempenho do digestor piloto com relagdo a eficiéncia de
remacido de sélidos volateis, influéncia da mistura no conteddo do digestor, estabilidade do
pH, nutrientes ¢ produgio de gis. Paralelamente a essa investigagdo foi feito um estudo
comparativo sobre a secagem do lodo estabilizado por via anaerdbia e aerdbia, visando

obter uma otimizagio dos leitos de secagem.

A presente investigagdo vem demonstrar a viabilidade técnica e econdmica
da aplicagio do tratamento anaerébio no lodo de excesso- da CETREL, estabelecendo
as condigdes operacionais mais convenientes para se ter ndo somente uma estabilizagéo
do lodo, mas, também, uma grande produgdo de metano (CH,) gue pode ser usado na

geragdo de energia elétrica, reduzindo futuramente os custos operacionais da ECT.


http://30ton.de

Esta dissertagdo esta organizada em capitulos. Além desta INTRODUCAO
(1), serao apresentados mais 7 (sete) capitulos. O Capitulo 2 descreve de forma sucinta o
sistema de tratamento implantado na CETREL e suas respectivas unidades. O Capitulo 3
apresenta a REVISAO DE LITERATURA, contendo os antecedentes da digestdo
anaerObia para melhor compreensido do assunto. A descrigiio dos materiais utilizados e a
metodologia adotada na presente investiga¢do estdo agrupadas no Capitulo 4, denominado
de MATERIAIS E METODOS. O Capftulo 5 apresenta uma minuciosa avaliagio dos
RESULTADOS EXPERIMENTAIS obtidos durante o experimento. Em seguida, no
Capitulo 6, é apres.atada a DISCUSSAO sabre o comportamento e desempenho do
sistema em estudo, perante as questdes levantadas. As CONCLUSQOES e
'RECOMENDACOES encontram-se nos Capitulos 7 ¢ 8, respectivamente. E por fim, as
REFERENC_IAS BIBLIOGRAFICAS, encerrando o trabalho.



CAPITULO 2

2. CETREL

- Localizada préximo ao Pélo Petroquimico de Camagari-Bahia, a CETREL
comegou a operar juﬁtamente com o Pdélo, no final de 1978, com a incumbéncia
de desenvolver cinco linhas de atividades bésicas: (1) - coleta, tratamento e disposicio final
dos efluentes liquidos; (2) - tratamento e disposi¢do final de residuos sélidos perigosos;
(3) - incineragdo de residuos liquidos perigosos; (4) - monitoramento ambiental, pesquisa e
controle ambiental;- ¢ (5) - desenvolvimento de servigos de protecdo ambiental para

empresas de todo o pais.

Dentre os mais variados sistemas de tratamento da CETREL, destaca-se a
Esta¢do Central de Tratamento (ECT) responséavel pelo tratamento de efluentes  liquidos e
de natureza orgénica do Polo. Esses efluentes, resultantes de processos industriais
petroquimicos gerados pelas inddstrias de pldsticos, lubrificantes, tintas, solventes, resinas,
fibras, fertilizantes e outros, constituem as dguas residuarias industriais, compostas de uma
variedade de 32 (trinta e dois) elementos quimicos prioritarios ja identificados, que devem
atender a certos limites pré-estabelecidos pela CETREL, objetivando uma maior eficiéncia
do tratamento e protegdo das instalagbes e acessorios do sistema operacional. Tais
substancias, em concentragdes acima desses limites, podem acarretar ondas de choque para
os microrganismos do sistema de Lodos Ativados. (CETREL, 1978; QUIMICA
INDUSTRIAL ¢ NOVA QUIMICA, 1995).

O complexo petroquimico de Camagari-Bahia conta com mais de cinquenta

indiistrias que atuam nos ramos da quimica, metalurgia, montagens industriais, cervejaria,



etc. (REV. ENG. SANITARIA, 1988). Este complexo é um dos principais  produtores
petroguimicos do Brasil, sendo responsavel pela produgdo de 2,5% de etileno, 2,2% de
benzeno, e 2,8% de propileno do mercado mundial. Em média hi uma producdo de
100.000m*.d" de efluentes liquidos inorginicos provenientes das torres de resfriamento, €
70.000m’.d” de efluentes organicos oriundos dos processos petroquimicos, totalizando uma
vazdo média afluente na ECT de aproximadamente 170.000m’.d’. Estima-se que sdo
produzides no Pdlo 10.000tor/ano de efluentes organoclorados e 70.000ton/anc de

residuos sélidos perigosos, conforme mostra o Quadro 2.1.

QUADRO 2.1 - Produgio Industrial / Geraciio de residuos no complexo
: petroquimico de Camacari.

PRODUCAQ DE DEJETOS
TIPO | prODUCAOQ | EFLUENTES RESIDUGS | EFLUENTES DE
DE INDUSTRIAL | LIQUIDOS SOLIDOS HIDROCAR-
INDUSTRIA {1 00D1IN/ano) ORGANICOS PERIGOSOS - BONETOS
- R N CLORADOS
VAZAO, | DBO,, | ORGA- | INORGA- (ton/ano)
wd' | kpq! | MCOS | NiCOS
+ Petroquimicos e ‘
Quimica Bésica - 2.958 26.700 | 13.730 | 3.700 m—- -
+ Petroquimicos e _
Quimica Intermediaria 602 9.440 | 34.700| 1.700 - 6.000
+ Polimeros 807 10,1007 5.040 — — -
+ Quimica Fina 246 10.550| 6.700 | 4.600 e 4.000
+ Cervejaria 240 8.800 [ 5.800 - - -
+ Metalurgia do Cobre 180 3410 ( L030| - 60.000 -
TOTAL 70.000| 67.000( 10.000| 60.000 10.000

FONTE: LIMA & PEREIRA, 1995,

O processo adotado na depuragdo dos efluentes industriais que chegam a
ECT, consiste na manuten¢do de uma colonia de microrganismos, formado de bactérias,
fungos € protozodrios, que segregando uma substincia gelatinosa, formam os flocos
biolégicos nos tanques de aeragdo (TA's) capazes de assimilar particulas do material
poluente. Esse sistema, denominado de LODOS ATIVADOQS, tem demonstrado excelentes
resultados no tratamento de dguas residudrias industriais, com remogao de até 98% de DBO
e 88% de DQO. (LIMA & PEREIRA, 1995).



O Sistema de Tratamento da CETREL para Efluentes Liquidos Organicos
compreende dois segmentos conjugados. O primeiro composto de uma malha de coletores
interceptores € emissdrios de cerca de 30km de extensdo, e trés estagdes elevatdrias,
através das quais sdo recothidos e transportados os efluentes industriais; o segundo, uma
Estacdo Central de Tratamento (ECT), para onde os efluentes sdo transportades. A
capacidade instalada ¢ de aproximadamente 120 toneladas diarias de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), 360 toneladas didrias de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
e 55 toneladas didrias de sélidos em suspensdo. A ECT, mais comumente chamada de
ETE - Estagdo de Tratamento de Efluentes, trata um volume de efluentes orgénicos

equivalente a uma rede de esgotos de uma cidade de trés milhdes de habitantes.

Apds o tratamento na ETE, o efluente final ¢ encaminhado para o oceano
atraves do emissario terrestre, com 11km de extensfio, e pelo emissario submarino, que
avanga S5km no mar. O sistema de dispersdo existente nos Gltimos 500m da tubulagéio-
do emissario submarino, permite uma diluicio dos efluentes no oceano, numa propor¢io de
1:150. A quatidade do efluente a ser langado no oceano deverd atender aos limites
estabelecidos pela resolugio CEPRAM (Conselho Estadual de Protegdo ao Meio
Ambiente), nimero 619 de 12 de julho de 1992. Os pardmetros padrSes exigidos pelo
CEPRAM sio 0s seguintes: '

-

T < 40°C

pH na faixa de 6,5 a 8,5
DQO < 500mg/L

DBO < 50mg/L

SS <40mg/L.

*

L J

*

*

A Figura 1.1 mostra o fluxograma da ETE da CETREL constituida de varias

unidades, destacando-se:

1. BACIA DE EMERGENCIA (BAE):

Area destinada 2 estocagem de efluentes cuja caracteristica seja

indesejavel (toxico) ao processo de lodos ativados.



2. UNIDADE DE REMOCAO DE VOLATEIS (URVY:

*Unidade inicial de tratamento onde sdo removidas substdncias volateis e

semi-voldteis dos efluentes por dessor¢io (70% a 80%), promovida pelo
ar borbulhado de 8 (oito) aeradores de 44kW cada. Os compostos
volateis removidos sfio langados na atmosfera, através de uma chaminé

de 30m de altura, mediante um sistema de exaustio.

3. BACIA DE EQUALIZACAO (BEQ):

QO efluente proveniente da URV ¢€ equalizado ¢ homogeneizado em um
tanque por meio de aeradores de superficie para evitar picos de carga

orgdnica ¢ de vazao inconvenientes ag processo.

4. TANOUES DE AERACAOQ (TA’s):

Unidades seguintes 8 BEQ onde a massa liquida encontra uma populagéo
de microrganismos (lodo ativado), que consomem a carga orginica
poluidora presente no efluente industrial. Cada tanque tem um tempo
médio de detengdo hidraulica de 30 horas €uma idade de lodo de 18

(dezoito) dias.

5. DECANTADORES (DEC’s):

Unidades de separagdo das fases liquida e sdlida (lodo ativado) sendo,
parte desse lodo decantado, recirculado para manter o equilibrio da
coldnia de microrganismos nos TA’s ¢ o restante descartado como lodo

de excesso para os espessadores de lodo.

6. ESPESSADORES (ESP’s):

Unidades onde ocorre a desidratagdo do lodo por gravidade (adensamento
do lodo de excesso proveniente dos DEC's), aumentando o teor de

solidos de 1% para 4%.



7.

10.

11.

SISTEMA DE TRANSPORTE DE LODO (STL):

'O lodo adensado retirado do fundo dos espessadores (ESP's) segue, por

gravidade, até a estagdo elevatoria. Quando o lodo de excesso adensado
atinge um determinado nivel no pogo tmido da elevatdria,
automaticamente ¢ feito o bombeamento deste para caixa de
distribvicio de vazdo (CDV). Desta caixa, o lodo de excesso €

distribuido para os digestores aerobios {DA's).

. DIGESTORES AEROBIOS (DA’s):

Unidades onde se processa a mineralizagio do lodo de excesso
proveniente dos ESP’s, os quais sfo estabilizados aerobiamente pela

oxidagdo do material biodegradével.

. FAZENDAS DE LODO (FAZ’s):

Apos o processo de mineralizagdo nos digestores aerébios (DA's), o lodo
¢ bombeado para disposicao final em fazendas de lodo (FAZ's). Nessa
unidade de tratamento o lodo estabilizado biologicamente ¢ mcorporado

a0 solo.,

SISTEMA DE REUNIAQ DE EFLUENTES (SRE):

Sistema de coleta da parte liquida (sobrenadante) dos DEC’s.

SISTEMA DE DISPOSICAQ OCEANICA (SDO):

Adutora que conduz o efluente tratado até um ponto de langamento na

massa ocednica onde serdo diluidos.
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Figura 1.1 - Unidades bdsicas do sistema de tratamento
da CETREL e suas respectivas capacidades.



CAPITULO 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Introducdo.

Embora a evolugdo do processo de digestdo tenha ocorrido lentamente, a
crise energética nos anos setenta e o avango da biotecnologia nas tltimas décadas
despertaram um grande interesse por pesquisas sobre o tratamento anaerdbio, na tentativa
de resolver os problemas existentes nos sistemas classicos de tratamento. Os constantes
prejuizos causados ao meio ambiente, principalmente por dguas residuarias industriais,
também contribuiram de forma efetiva para o avango de novos processos alternativos de
tratamento. Particularmente os sistemas bioldgicos regidos pelo mecanismo anaerdbio,
apresentam-se bastante vantajosos nao sé pelo aspecto econdmico, mas, sobretudo, pela
elevada eficiéncia de remogfo da carga orginica poliidora, a qual é uma fonte em
potencial de degradag¢do ambiental (CORBELLINI, 1995).

Atualmente, tem-se constatado que a biotecnologia anaerdbia atingiu um
nivel desejado de confianga por parte dos pesquisadores, incluinde-se na lista dos processos

de tratamento de uma ampla variedade de dguas residuarias (CORBELLINI, 1995).

A literatura especializada registra uma diversidade de fatores internos e
externos inerentes ao mecanismo da digestdo, os quais sdo responsiveis pelo grau de
desempenho dos digestores. A seguir sdo apresentadas algumas referéncias sobre o assunto

para melhor compreensio do processo de digestdo anaerdbia.
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A revolugdo industrial (séc. XIX) foi o ponto de partida para o
desenvolvimento da tecnologia anaerébia. O “rush” demogrifico nos centros urbanos da

Europa apresentava as novas condigdes sanitarias e delineava o perfil da civilizagdo
moderna (GARCEZ, 1976).

Com o surgimento das fibricas ¢ o aumento das atividades humanas em
decorréncta do novo estilo de vida, registrou-se na época uma elevada produgfio de aguas
residudrias industriais e domésticas, “ndo sendo mais possivel a sua disposigdo sanitdria

num curso d'dgua ou no solo por simples remogdo ou langamento in-natura” (GARCEZ,
1976; MAGALHAES, 1982).

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) reportam que os primeiros
sistemas comunitdrios de esgotos surgiram no final do séc. XIX, sendo desenvolvidos
inicialmente para a remocdo de sdlidos sedimentaveis (tratamento primério). Mais tarde
tornou-se mecessario desenvolver um tratamento secundario para remogio do restante do
material orginico dos esgotos (sdlidos ndo sedimentdveis), na tentativa de evitar a
degradagio dos corpos d'dgua receptores de dguas servidas. Na segunda metade do séc, XX
o tratamento pela via aerébia predominava e era sindnimo de tratamento secundério. No
entanto, a disponibilidade de nutrientes nos efluentes oriundos do tratamento secundario
ainda acarretava deteriora¢do dos mananciais, através do fendmeno de eutrofizagdo, ou
seja, a descarga excessiva de nutrientes constituia uma fonte de polui¢io ambiental para os
corpos receptores de esgotos. Esse problema levou 4 descoberta dos chamados sistemas de

tratamento terciario.

CORBELLINI (1995) cita em seu trabalho que a primeira aplicagdo da
digestdo anaerébia ocorreu na Franca em 1881. A fossa séptica idealizada por LOUIS
MOURAS, destinava-se ao tratamento de aguas residuarias com baixo teor de matéria

orghnica. A partir dai os estudos da digestdo anaerdébia evoluiram, sendo mais tarde

estudada por THUM & REICHEE (1914) especialmente quanto ao desenvolvimento das .

fases do processo de digestdio, que posteriormente foram batizadas de “Digestao Acida” e

“Digestdo Metanica” por IMHOFF em 1916.
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O tratamento primario associado com a digestdo anaerdbia teve grande
aplicagdo na 2! Guerra Mundial, sendo o biogds produzido no sistema utilizado como

combustive] automotivo (McCARTY, 1981 apud VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Nos primérdios do séc. XX foram desenvolvidos novos sistemas anaerdbios:
tanque Imhoff (na Alemanha), tanque séptico (por CAMERON, Inglaterra), cuja
caracteristica peculiar em ambos sistemas era a diregdo horizontal do fluxo afluente no
digestor. Nas décadas seguintes do corrente século, o tratamento aerdbio tomou impulso
com a predominincia do tratamento bioldgico em sistemas de lodos ativados (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

~ Com a crise do petrdleo (1973) as pesquisas tecnolégicas despontaram em
busca de novos sisfemas alternativos de tratamento. LETTINGA e colaboradores,
no fimda década de 1970, desenvolveram os digestores anaerébios de fluxo ascendente
¢ manta de lodo, denominados de “Upflow Anaerobic Sludge Blanket” (UASB), para
tratamento de dguas residudrias concentradas (industriais), sendo também destinados para o

tratamento de esgotos domésticos.

Nos udltimos quinze anos, com o desenvolvimento da tecnologia, novos €
modernos  sistemas surgiram, tornando-se¢ possivel tratar dguas residuirias de alta
concentragdo organica, conferindo uma boa qualidade aos efluentes industriais, a um custo

relativamente baixo, grande aceitabilidade e simplicidade operacional.

3.3 - Mecanismo do Processo de Digestdo.

Quando devidamente projetado e operado, o processo de digestdo via
mecanismo anaerdbio realiza a oxida¢do da matéria orgénica dos diversos tipos de efluentes
(urbanos, rurais ¢ industriais), objetivando uma ou mais das seguintes finalidades:
tratamento dos residuos (remogdo da matéria orgénica poluente e de organismos

patogénicos), produgdo de biogas e produgdo de biofertilizantes estdveis, ricos em
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nutrientes assimildveis e com melhor qualidade sanitdria em relagiio 20 material original
(CURDS & HAWKES, 1983).

CORBELLINI (1995), com base nos estudos de BALCH et al. (1979) e
MAH & SMITH (1981) afirma que:

“...0 que se tentou e de certo modo se conseguiu com éxito,

foi transferiv para o interior de um recipiente (digestor), o
desenvolvimento de um ecossistema, composto por culturas
de microrganismos capazes de realizar q decomposi¢éo da
matéria orgdnica. Esses ecossistemas ocorrem de forma
natural em ambientes desprovidos de oxigénio e com a
minima penetragdo de luz...”

- METCALF & EDDY (1991) apresentam ¢ metabolismo bacteriano como o
mecanismo responsavel pelo processo de estabilizagdo do lodo através da remogdo da
matéria orginica pelos microrganismos anaerdbios. Esse mecanismo é dividido em dois
processos interdependentes: catabolismo e anabolismo. Chama-se catabolismo quando a
matéria orginica € utilizada como fonte de energia pelas bactérias, enquanto que no

anabolismo o material organico se transforma e é incorporado na massa celular.

De acordo com VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), o processo de
fermentagdo anaerébia dos substratos presentes em dguas residuarias pode ser dividido
em 4 (quatro) fases distintas: (1) hidrdlise, (2) acidogénese, (3) acetogénese ¢ (4)

metanogénese.

1. HIDROLISE:

Processo em que o material organico particulado (proteinas, carboidratos,
lipidios) é convertido em compostos dissolvidos de menor peso molecular, por agdo
das exo-enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas, pois estas bactérias nio tém

capacidade de digerir a matéria orgdnica particulada.
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2. ACIDOGENESE:

Os compostos liquefeitos pelo processo de hidrélise s3o absorvidos pelas
células das bactérias fermentativas e, posteriormente, excretados como compostos simples,
tais como: dcidos graxos voldteis (AGV), alcoois, acido latico e compostos minerais como
CO,, H,, NH,, H,S, etc.

3. ACETOGENESE:

Os produtos da acidogénese formam os substratos para produgio de metano.
Dependendo do estado de oxidagio do material a ser digerido, uma fra¢fo de
aproximadamente 70% da DQO se converte em &cido acético (acetato) € 30% pode ser

convertido em hidrogénio ou didxido de carbono.

4. METANOGENESE:

Esta ¢ a ultima fase do processo de digestdo. Por isso & de grande
importéncia, sobretudo por se tratar do processo de conversio do acetato, hidrogénio e
CO, em metano sob agdo das bactérias metanogénicas. Estas bactérias sio consideradas os
microrganismos “chave” na biotecnologia anaerdbia, dada a sua sensibilidade as condigdes
ambientais do processo, atribuidas especialmente a variacdes do pH, concentragdo de acidos

volateis ¢ temperatura do sistema.

Por conveniéncia, chama-se as 3 (trés) primeiras fases do processo de
Fermentagio Acida, que deve ser completada com a Fermentagio Metanogénica
(JOHANSSON ef al., 1993). Essa relagdo de dependéncia € de suma imporidncia para o
bom funcionamento do sistema, uma vez que a remogdo dos acidos volateis, através
da alta atividade metanogénica, resulta numa estabilidade do pH dentro da faixa 6tima
(6,3 - 7,8), condigdo necessdria para manter o equilibric das populagdes bacterianas. Desse
modo, evita-se o perigo de “azedamento” do contelido do digestor pela ocorréncia de um
pH baixo (< 6,3) que indica a preponderancia da fermentagdo 4dcida sobre a fermentagéo
metanogénica. Sob essas condi¢Ses, podem ocorrer enormes prejuizos ao digestor que, s6

comegara a funcionar adequadamente, quando da adig¢do de alcalinidade externa até atingir
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uma capacidade de tamponagio satisfatoria para afastar o risco de instabilidade no sistema
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

AU. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (U. S. EPA, 1976)
¢ STEPHEN & NEWBRY (1985) consideram que a digestdo anaerdbia se processa
segundo dois principais estagios bastante caracteristicos: formagdo de dcidos e produgio
de biogas. A populagdo microbiana responsével por esta conversio pode ser dividida em
3 (trés) grupos, cada um responsdvel por uma fungdo separadamente: solubilizagdo,
formagdo de 4cidos, € producdo de metano. A Fig. 3.1 apresenta um esquema do processo
de digestdo.

ATIVIDADE BACTERIAS .
ENZIMATICA FORMADORAS M E“Ti%%gﬁlg?c AS
EXTRACELULAR DE ACIDO
MATERL . BT
ERIAL MATERIAL ACIDOS METANO
ORGANICO »| ORGAnICO —)( X > +
INSOLUVEL SOLUVEL ORGANICOS CO,, etc.
[ | I |
HIDROLISE ACIDOGENESE- METANOGENESE
ACETOGENESE
a CELULOSE : » GLICOSE » ACETICO = CELULAS
» PROTEINAS « AMINOACIDOS a PROPIONICO = LODO ESTABILIZADO
« LIPIDIOS = ACIDOS GRAXOS » LATICO
» DIVERS0S = PO, » BUTIRATO

: CH

MATERIAL ACIDOS . 4
: BACTERIA J—» " CTERIA | -] +
ORGANICO | + ORGANICOs| T co,

¢ — 12 ESTAGIO 2¢ GSTAGIO ————— >
PRODUCAQ DE ACIDO BIOGAS E ESTABILIZACAO DO LODO

L 4

Figura 3.1 - Representacdo do processo microbiolégico atuante na digestio anaerdbia.
Fonte: U. S. EPA, 1976; STEPHEN & NEWBRY, 1985

|

Estudos sobre a digestdo anaerébia levaram a conclusdo que a produgio de
gés estd intrinsecamente relacionado a degradagio de solidos voldteis (SSV). FADRUS &
MALY (1971) e FAIR & MOORE (1932) apud VAN HAANDEL et al (1990),
trabalhando com lodo primdrio obtiveram uma relagio DQO/SSV de p = 2,0gDQ0O/gSSV
contra p = 1,5gDQO/gSSV para lodo secundario. ‘
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VAN HAANDEL & ARAUJO (1993) pesquisando a degradacdo do lodo
secundario doméstico concluiram que 53% da fragio ativa (massa de microrganismos) e

15% do lodo inativo, podiam ser degradados anaerobiamente em digestores com mistura
completa.

Com base nesse estudo e utilizando 2 teoria de MARAIS & EKAMA
(1976), BARBOSA NETO ef al.(1993) informaram que na composi¢io do lodo afluente
da CETREL a fragdio de lodo ativo é apenas 49% da concentragdo de lodo volatil,

3.4 - Aspectos Microbiolégicos do Metabolismo Bacteriano.

As bactérias metanog€nicas geralimente sdo constituidas de pequenas
células na ordem de um micrdmetro (Ip), contendo uma estrutura formada de parede
celular, membrana celular, ribossomos, citoplasma, flagelo e material genético (DNA),
conforme mostra a Figura 3.2 (COLETANEA DE TRABALHOS SOBRE DIGESTAO
ANAEROBIA, 1993). Essas bactérias sdo ﬁlogeneticaménte distintas dos microrganismos
tipicos procaridticos. As paredes das células desses organismos ndo contém os 4cidos
Muranicos, como ocorre com outros microrganismos procaridticos. Por isso, essas
bactérias tém sido classificadas como grupe Archaebacteria, o qual inclui 3 (txés)
diferentes sub-grupos: (a) metanogeénicas, (b) haldfilos e (c) termoacidéfilas (MUDRACK
& KUNST, 1986). As metanogénicas sdo amplamente distribuidas na natureza, podendo
ser encontradas em ambientes desprovidos de oxig€nio, a exemplo do trato intestinal dos
animais em geral, em 4guas estagnadas e nas estagdes de tratamento de dguas residudrias.
As bactérias haléfilas exigem uma alta concentragdio de sal, algumas delas crescem
rapidamente em ambientes extremamente salgados, sendo encontradas com frequéncia
no mar. O terceiro tipo de Archaebacteria, as termoacidéfilas, sio espécies que
sobrevivem em ambientes acidos e temperaturas em torno de 80°C (MUDRACK &
KUNST, 1986).
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1 micrdmetro (1)

Material Genético
Membrana Celular

Flagelo

Parede Celular

Figura 3.2 - Estrutura celular tipica da Archaebacteria.
Fonte: Coletinea de trabalhos sobre digestdo anaerdbia, 1993,

De acordo com POHLAND (1971), comumente as bactérias metanogénicas

ocorrem na forma de bastonetes e cocos, s3o altamente moveis ¢ tem parede celular muito

fragil. Elas podem crescer em uma ampla variedade de temperaturas, mas sdo extremamente

sensiveis a meio 4cido. Virias espécies jd foram identificadas, tais como:

* Methanococcus vannielli

* Methanosarcina barkeri

+ M. voltae

¢ Methanospirillum hungatei
* Methanomicrobium mobile
* M. marisnigri

¢ Methanogenium cariaci

* Methenobacterium bryantil
* M. ruminantium

¢ M., arboriphilus

* Methanobrevibacter smithii
* M. thermoautotrophicum

* M. formicicum

+ Methanothrix soehngenii
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As baciérias metanog€mcas sdo organismos de extrema sensibilidade; e a
quaniidade e qualidade do substrato é um dos fatores determinantes das caracteristicas de
biodegradabilidade na digestdo anaerdbia (TOLEDO, A. S. et al., 1995). Os componentes
orginicos e inorglnicos presentes no substrato conduzem a uma selecdo natural entre as
bactérias, onde vigora a lei do mais forte, exatamente aquelas que sdo capazes de
metabolizar a matéria organica disponivel. Em se tratando de efluentes industriais, o risco
de colapso da populacio bacteriana metanogénica é um tanto considerévél, dada a

diversidade de componentes toxicos presentes nesses efluentes.

Na composi¢do de qualquer tipo de lodo exister duas formas de material
organico presente: parte solivel e parte insoluvel. As particulas insolivels tais como
gordura ou sélidos complexos, sdo mais dificeis de serem metabolizadas pelas bactérias.
Naturalmente esta aliqhota deve ser solubilizada previamente para servir como alimento
bacteriano. As bactérias formadoras de 4cidos, por exemplo, excretam enzimas que se’
responsabilizam pela quebra do material insolivel, convertendo-o em compostos dissolvidos
de facil absorgdo. A parede celular da bactéria funciona como se fosse uma peneira para
reter as particulas maiores, enquanto a membrana interna seleciona e conduz o material

sohivel para o interior da célula, como mostra a Figura 3.3, (U. S. EPA, 1976).

Parede Celular

%%I
\ Pt i
N

7
Atividade
Enzimética * Particula

Figura 3.3 - Metabolismo bacteriano.
Fante: U. 8. EPA, 1976,
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3.5 - Cinética da Digestdo.

No tratamento de efluentes industriais utilizando digestores anaerdbios
tipicos, geralmente obtém-se uma taxa especifica médxima de utilizacdo na ordem de
1-2kg DQO/(kg .biomassa.d). Existem duas classes principais de metanogénicas que
convertem o acetato em metano: Methanothrix e Methanosarcina (SPEECE, 1986 apud
ECKENFELDER, 1963). A Methanothrix tem uma baixa atividade especifica em
sistemas com baixa concentracio de acetato. Em sistemas altamente carregados, a
Methanosarcina predomina com alta atividade especifica, especialmente se tracos de
cobalto, niquel, molibdénio, selénio, ‘célcio, magnésio, etc. estdo  disponiveis
(ECKENFELDER, 1963).

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) definem a taxa especifica maxima

de utilizagdo do substrato, (K_), como sendo a massa maxima de substrato que pode ser
metabolizada por unidade de tempo ¢ por unidade de massa de microrganismos. O seu valor
pode ser calculado a partir da taxa especifica de crescimento mdximo relativo aos

microrganismos, pm, € do coeficiente de rendimento Y:
Ky = 1y/Y (1

Segundo HENZEN & HARREMOES (1983), os valores das constantes
cinéticas podem ser estimados a partir da Tabela 3.1, obtida através de vérios experimentos
relatados por diversos autores (HENZEN & HARREMOES, 1983 apud VAN HAANDEL
& LETTINGA, 1994).

TABELA 3.1 - Valores' das constantes cinéticas de culturas anaerébiaé.

CULTURAS My, mgz‘gsv mgKmQQ_ mg II)%O!L

@ mgDQO | mgSSv.d |
Bactérias de Fermentagio Acida 2,0 0,15 13 200
Bactérias Produtoras de Metano 0,4 0,03 13 50
Cultura Combinada 0,4 0,18 2 -

Nota: K - consiante de meia saturagdo (Monod).
Fonte: VAN HAANDEL & LETTINGA (1994).
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VAN HAANDEL & LETTINGA. (1994) representaram esquematicamente

(ver Figura 3.4) a composig#o do lodo com a taxa méaxima de utilizagdo do substrato para

(1) acetato, (2) material orgdnico complexo (dissolvido) e, (3) esgoto bruto.

PRODUTOS TAXA MAXIMA
[ cuLtura purA Metano
S — DE ——3 + metanogénicas 13keDQOKeS8YId
ACETATO| ) CGANICAS (0,03 mgSSV/mgDQO)
PURO
CULTURA COMBINADA Metano
MIE'E—_> 5/6 fomtadm:as. de 4cido + {ormadoras de dcido 2keDQO/KESSV/Id
ORG AmMALco 1/6 metaniogénicas (0,15 mgSSVimgDQO)
COMPLEXO + metanogénicas
(0,03 mgSSV/mgDQQ)
CULTURA MISTA Metano
W (impurezas organicas + formadoras de-acido 0,05a0,5
BRUTO ¢ inorganicas) (0,15 mgSSV/maDQO) kgDQO/kgSSV/d
+ metanogénicas
(0,03 mgSSV/mgDQO)
+ 1esiduo enddgeno
+ material inerte adsorvido

+ {rag#o inorganica

Figura 3.4 - Representacio esquematica da composi¢do do lodo e da taxa
maxima de utilizagdo para trés tipos de substrato.

Fonte: VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994,

3.6 - Fatores que Influenciam a Eficiéncia da Digestdo.

A eficiéncia de um digestor anaerdbio ¢ afetada por uma série de fatores que
vao desde as condigdes ambientais, operagio do sistema, natureza da matéria prima
afluente, temperatura, presenca de nutrientes, auséncia de materiais toxicos e até do projeto
do digestor. A combinagdo harmoniosa dessa variedade de fatores acarreta numa boa

eficiéncia de digestdo do material orgénico em biogas (U.S. EPA, 1976).
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3.6.1 - Temperatura.

Em se tratando de fatores ambientais a temperatura é considerada uma
varidvel de processo, dada a sua importdncia para a digestdo anaerdbia (VAN HAANDEL
& LETTINGA, 1994). O desenvolvimento dos microrganismos e, consequentemente, a
produgdo de biogas, depende fortemente da temperatura na cdmara de digestdo, Sdo
conhecidos 3 (trés) grupos distintos de bactérias metanogénicas associadas a uma faixa

especifica de temperatura:

+ Termofilica - maior que 45°C
¢ Mesofilica - entre 20 - 45°C

+ Psicrofilica - menor que 20°C

Os microrganismos anaerébios sdo bastante sensiveis a variagGes térmicas,
podendo acarretar até o decaimento da populagio microbiana, levando i redugdo da
eficiéncia da taxa de digestio com a diminuigdo ou aumento excessivo da temperatura.
Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), existe um maximo relativo a 35°C e um
maximo absojuto dé aproximadamente 55°C, onde se obtém um valor maximo da taxa de
digestdo. Por essa razio, distingue-se uma regifio mesofilica abaixo de 45°C e uma regido
termofilica acima desta temperatura, associada diretamente com a mdixima produgio

especifica de gas, conforme ilustra a Fig. 3.5.

A
1249
$
g 936
&3
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g2
8%
=
B 312
£3
! | ] l >
0 30 40 50 60

Temperatura,®C

Figura 3.5 - Producdo especifica de gas em fungao da temperatura
Fonte: STEPHEN & NEWBRY, 1985,
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Segundo BATISTA (1981: Cap. 2):

“...0 grupo das termofilicas apresenta uma taxa mdxima de
digestiio proxima a 54°C e as mesofilicas a 35°C. Apesar das
termofilicas apresentarem vantagens substanciais, em termos
de tempo de retengdo, sobre as mesofilicas, hd evidéncias de
que o grau de decomposicdo dos solidos orgdnicos é
praticamente igual para todos os grupos de bactérias. Ainda
assim, o custo de infra-estrutura do sistema é bem maior no
que opera com as bactérias termofilicas do que um outro que
opera com as mesofilicas, produzindo, ambos os grupos, o
mesmo volume de biogas...”

Este anmento do custo estd associado & implantacio de um sistema de
aquecimento no digestor para manter a alta temperatura no sistema digestor termofilico,
embora seja necessario, nesse caso, um digestor de volume menor devido 4 baixa retengdo
de sdlidos. Em outros termos, a temperatura afeta a fragdo de sdlidos orginicos que pode
ser metabolizada no processe de digestdo. De acordo com O’ROURKE (1968) a fracdo de
material digerido diminui marcadamente com a diminui¢fo da temperatura. Isso se deve
provavelmente d baixa taxa de hidrdlise, o que permite. que grande parte de particulas
solidas ¢ macromoléculas permanecam intactos (O'ROURKE, 1968 apud VAN HAANDEL
& LETTINGA, 1994).

As evidéncias experimentais denotam que um digestor funcionando a
temperatura abaixo de 30°C, a taxa miéxima de digestdo anaerdbia decresce a uma taxa
de 1T% por2€, o que de certo modo privilegia as regides tropicais e subtropicais por terem
uma temperatura ambiental constante da ordem de 30°C + 5°C (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

3.6.2 - Nutrientes.

A presenga de nutrientes também é de vital importdncia para o bom
funcionamento de um digestor anaerdbio. A necessidade de fésforo estd em torno de 15% |
da necessidade de nitrogénio (MUDRACK & KUNST, 1986). Além do nitrogénio ¢ fosforo

existem os micronutrientes ou tragos de nutrientes, que sic também importantes para as
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metanogénicas. Os nutrientes comumente disponiveis sdo de origem orgénica e inorganica,
destacando-se principalmente os elementos carbono, nitrato, fosfatos e sulfatos (BATISTA,
1981: Cap. 2). Convém lembrar que qualquer nutriente ou elemento em solugdo no

digestor, desde que em excesso, pode provocar sintomas de toxidez na colénia de

MICrorganismos presentes.

3.6.3 - Substiancias Toxicas.

Embora seja dificil estabelecer o limite maximo da concentragdo permissivel
para elementos supostamente toxicos, devido a complexidade do processo, alguns autores
apresentam uma variedade de grupos de substincias quimicas que constituem fortes agentes
toxicos 4 digestio anaerdbia, tais como: metais pesados, substdncias organoclorados,
sulfetos, nitrogénic amoniacal, cianetos, oxigénio, etc. Tais substincias podem ser
introduzidas no sistema segundo 2 (duas) condigSes: (1) adi¢do em batelada provocando
ondas de choque na flora bacteriana e, (2) acumulagfo gradual devido 4 presenga frequente
de eventuais elementos toxicos na vazdo afluente. A conseqiiencia mais notavel das cargas
de choque € a parada quase que de imediato da producio de biogés. J4 a ocorréncia de uma
dose acumulativa de elementos téxicos acarreta varios inconvenientes de ordem operacional
no digestor, evidenciado rapidamente pela elevagio na concentragio de acidos volateis no
contefido do digestor, o que demanda tempo até haver uma completa aclimatagdo dos
microrganismos aos agentes toxicos (U. S. EPA, 1976). Segundo MOSEY (1975) o valor
de 400 meq de metais / kg SST corresponde & concentragio maxima permissivel de
toxicidade nos lodos em digestdo, estabelecido como limite acima do qual € provével a
inibigio da digestdo anaerdbia (MOSEY, 1975 apud SOUSA, 1982).

Uma concentragio excessiva de sulfetos, cianetos, 4cidos volateis, amdnia,
metais pesados € outros, constituem um desequilibrio no processo de digestdo quando
estas substincias sio produzidas e/ou adicionadas dentro do digestor em concentragles

acima do valor tolerado. DO NASCIMENTO (1994) cita alguns exemplos:
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“CIANETOS”: as bactérias metanogénicas podem se aclimatar a
. concentragGes de cianetos de até 20 a 40mg/L, sem inibigdo da produgio
de metano. Doses de choque de até 750mg/L provocam severa inibigio

do processo, mas o digestor se recupera em poucos dias;

“ACIDOS VOLATEIS”: os acidos voldteis até concentragtes de
6.000 a 8.000mg/L ndo sdo téxicos a digesidio anaerdbia, desde que
o pH do sistema seja mantido préximo a neutralidade, ou seja, 7.
Entretanto, a acumulagio desses acidos pode inibir tanto as bactérias

metanogénicas como as proprias bactérias acidogénicas;

“OXIGENIO”: as bactérias metanogénicas sdo estritamente
anaerdbias, € por isto, em culturas puras, qualquer traco de oxigénio
molecular pode lhes ser prejudicial. Observou-se que adicdes de uma sé

vez de até 360mgO,/L mno digestor, nfo afetam o processo de digestio,

T

“SULFETOS”: os sulfetos podem ser produzidos no digestor por
uma variedade de compostos de enxofre, incluindo os sulfatos e alguns
aminoactdos. Os pesquisadores observaram os seguintes efeitos de

toxicidade dos sulfetos solaveis na digestdo anaerébia:

CONCEI;BIE%SE% ?XE;LU)LFETOS EFEITO
50 a 100 tolerdvel com pouca ou
nenhuma aclimatacdo
até 200 tolerdvel com aclimatagdo
acima de 200 bastante toxico

“NITROGENIO AMONIACAL?”: observou-se que o efeito da
amdnia pode ser causado por ambas as formas quimicas: gas amdnia
dissolvido (NH,), ou ion amdnio (NH,") (STEPHEN & NEWBRY,

1985). A concentragdo inibitéria de N-amoniacal depende da sua
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concentragdo, sendo a dosagem limite dada por um valor menor que

~ 1500mg/L , conforme mostra o quadro abaixo:

CONCENTRACAO DE N-AMONIACAL EFEITO
50 -200 benéfico
200 - 1.000 sem efettos adversos
1.500 - 3.000 mibitdrio a altos valores de pH
> 3.000 tdxico em qualquer pH

Fonte: DO NASCIMENTO, 19%4.

+ “METAIS PESADOS”: a presenca de metais pesados em excesso
no digestor é uma importante causa de falhas no processo de digestdo
(BHATTACHARYA ef al., 1995). Somente as fracGes soliveis dos
metais pesados sdo téxicos 4 digestdo anaerdbia. Alguns pesquisadores
observaram que certas concentrages de metais soliveis sdo inibitérios
aos organismos metanogénicos. A Tabela 3.2 apresenta os valores das

concentragdes inibitdrias de alguns metais:

TABELA 3.2 - Concentraciio tofal de metal solivel necessario para
provocar severa inibi¢io na flora bacteriana.

CONCENTRACAQ NO CONTEUDOQ DO DIGESTOR

MILIMOLES DE METAL .
METAL (%) DE METAIS NOS | pOR QUILOGRAMA DE | METAL SOLUVEL
SOLIDOS SECOS SOLIDOS SECOS (mg/L)

Cobre 0.93 150 0.5
Cédmio 1.08 100 —
Zinco 0.97 150 ' 1.0
Ferro 9.56 1.710 -
Cromo

+6 2.20 420 3.0

+3 2.60 500 —
Niquel - - 2.0

Fonte: STEPHEN & NEWBRY, 1985.
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STEPHEN & NEWBRY (1985) informam ainda os efeitos de toxicidade de

outros poluentes, como mostra a Tabela 3.3.

TABELA 3.3 - Poluentes téxicos inibitérios para digestio anaerdbia do

lodo.

POLUENTES TOXICOS

CONCENTRACAO INIBITORIA (mg/L)

Acrilonitrito

Arsénico

Benzeno

Tetracloreto de Carbono
Cloroférmio

Cédmio

Cromo
+6
+3

Cobre

Cianeto
Hexaclorociclohexano
Mercirio

Niquel
Pentaclorofenol
Tricloroetileno

Zinco

5(S)

1.6 (S)
5(8)

10 2 20 (S)
10216 (S)

0.02 (S)
> 20 (T)

5a50(S) / 110(T)
502 500(S)/ 130 (T)

1a10(S) / 40(T)
4(8) / 1a2(S)
48 (S)

132 65 (S)

10 (T)

0.4 (S)

20 (S)

5220 (S) / 400 (T)

Fonte; STEPHEN & NEWBRY, 1585,
Nota: (T) Total, (S) Soldvel.
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3.6.4 - Mistura do Lodo.

A literatura especializada mostra que a eficiéncia de digestdo também esta
intrinsecamente relacionada com o grau de mistura do lodo. Isso porque a mistura
proporciona um melhoramento das condigtes ambientais existentes na cdmara de digestéo.
Para tanto, faz-se necessario escolher um método adequado de mistura, sob pena de tornar
0 sistema prejudicado pela existéncia de zonas mortas dentro do digestor. Em geral 3 (trés)
métodos sfio comumente usados: mistura mecanica, bombeamento e recirculagio do gas. Os
tipos de misturadores mecinicos empregados sdo os Impulsores, hélices e turbinas
giratdrias. Esses dispositivos apresentam desvantagens por serem afetados pela vibracsio e
desgaste devido ao atrito com as particulas sélidas do lodo dentro do digestor. A mistura
por bombeamento envolve a reciclagem do conteddo do digestor com o auxilio de uma
bomba externa. Este método pode ser usado eficientemente em conjunto com o
pré-aquecimento do lodo bruto afluente. J& a recirculagdo do gas inclui o uso de hastes
tubulares contendo difusores, localizados no fundo do digestor, por onde sio liberadas as
bolhas de gés que irdo promover a mistura. Cada um desses métodos tem snas vantagens e
desvantagens e o grau de mistura depende basicamente da energia dissipada dentro do
digestor. As pesquisas revelam que a mistura do lodo € extremamente importante para o
processo de digestdo pelos varios beneficios obtidos, tais como: minimizagio da
estratificagio do lodo; distribuigdo uniforme do substrato para melhorar o contato do
material orginico com a biomassa ativa; reducdo da escuma; diluigdo ¢ inibigio de
substincias toxicas; aumento do volume itil do digestor; facilidade de liberagdo do gas da
massa liquida; redugdo da sedimentagdo do material inorganico suspenso e melhoramento
do processo de granulagdo do lodo (PEREBOOM et al., 1994; STEPHEN & NEWBRY,
1985).

A eficiéncia da mistura no digestor depende de varios fatores, os quais
incluem o método adotado para se processar a mistura, volume e geometria do digestor,
tipo do equipamento e nivel de poténcia disponivel ¢, ainda, a viscosidade do fluido. Alguns
autores sugerem uma selegdo adequada do nivel de poténcia dissipada no lodo, sob pena de
prejudicar o processo de digestdo. Esses valores se encontram na faixa de 5,2 a 40 watts
por metro ciibico do digestor. Com base em experimentos em escala de laboratério, SPEED

(1972), prognosticou um nivel de poténcia de 40w/m?, segundo ¢ qual a energia liberada na
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mistura ¢ suficiente para proporcionar uma mistura completa no contetido do digestor
(SPEED, 1972 apud STEPHEN & NEWBRY, 1985).

3.6.5 - Composicdo do Lodo.

Convém lembrar que parémetros operacionais como alcalinidade, acidos
volateis, pH, temperatura, tempo de permanéncia, nutrientes e outros, tém sido objeto de
muitas pesquisas, como atesta a ampla literatura encontrada sobre esses temas. Em

-contraste, a composi¢do do lodo de excesso € muito menos estudada.

~ Recentes estudos revelaram uma relacio entre a composiciio do material
orgdnico no lodo a ser digerido ¢ o desempepho do digestor, destinado a fazer a

estabilizagdo via anaerdbia do lodo de excesso de sistemas de lodo ativado. Para VAN
HAANDEL & ARAUJO (1993).

“...0 lodo de excesso pode ser uma mistura dos solidos
sedimentdveis, presentes no afluente e decantados antes do
tratamento biologico (lodo primdrio) e dos solidos gerados
no proprio digestor biologico do sistema de tratamento
(lodo secunddrio). O lodo primdrio normalmente contém
uma alta fracdo de material biodegraddvel e por esta razdo
ele é instdvel, isto é, entra rapidamente em putrefucdo, [grifo
nosso] o que resulta na producdo de um forte odor
desagraddvel [grifo nosso] na liquefacdo dos materiais
sdlidos. Jd o lodo secunddrio se compbe de uma fragdo
biodegraddvel, composto pela massa de microrganismos
vivos - o lodo ativo - e de uma fra¢dio ndo biodegraddvel - o
lodo inativo. Basicamente a composi¢do do lodo de excesso é
uma mistura de lodo primdrio e secunddrio ou somente lodo
secunddrio...”

VAN HAANDEL & ARAUJO (1993) mostraram através de experimentos
que a eficiéncia de conversdo do material orginico em metano depende acentvadamente da
composi¢do do lodo. Segundo eles “um digestor anaercbio com um tempo de permanéncia
de 20 (vinte) dias e uma temperatura de 25°C pode converter até 53% do lodo ativo e 15%

do lodo inativo”. Durante o processo de digestdo anaerdbia, no experimento por eles
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realizado, os pesquisadores concluiram ainda que ha mineralizagdo de nitrogénio, que
resulta na producdo de alcalinidade no digestor. Observaram também uma liberagdo de
0,105gN/gSSV como aménia ¢ um aumento de alcalinidade de 0,28mgCaCO,/mgSSV. A
concentracio de amdnia liberada ndio chega a ser téxica para bactérias metanogénicas ¢ a
alcalinidade & mais que suficiente parei uma operagdo estdvel do digestor anaerdbio de lodo
sem que haja necessidade de adicionar alcalinizante. Na Figura 3.6 observa-se graficamente
a concentragdo de amdnia liberada e a concentragdo de lodo digerido nas investigagdes
experimentais. Semelhantemente a Figura 3.7 mosira a relagdo entre o aumento da

alcalinidade e a concentracao de lodo volatil digerido nos digestores.
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Figura 3.6 - Relagdo entre amOnia Figura 3.7 -Relagio cntre o
liberada e a concentragiio de lodo ammento de alealinidade e a
volatil digerido nos digestores concentragio de lodo voldti
angerdbios digerido nos digestores.

Fonte: VAN HAANDEL & ARAUIO, 1993,
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3.7 - Classificacdo dos Digestores.

Quanto a descrigdo do sistema de digestdo os digestores sio classificados em
2 (dois) tipos: alta-taxa ¢ baixa-taxa. Esses digestores sdo geralmente constituidos de
tanques em forma cilindrica com inclinagdo no fundo, podendo ter ou ndo qualquer

dispositivo de mistura externa no conteado do digestor (STEPHEN & NEWBRY, 1985).

A auséncia de mistura e/ou mistura deficiente no digestor representa um
grande problema ao processo de digestfo. Isso porque fatores fisico-quimicos interferem
no conteido do digestor e proporcionam' a formagdo de camadas distintas no Iodo, o
que dificulta o contato entre a populagio bacteriana e o material orginico afluente.
O lodo estratificado forma basicamente 5 (cinco) camadas: (1) lodo digerido, (2) zona ativa,
(3) sobrenadante, (4) camada de escuma e (5) biogds. Os sélidos volédteis e inorgénicos que
nio sic facilmente digeridos se sedimentam e formam a camada de fundo do digestor.
Assente sobre a primeira camada se encontra a populagdo bacteriana, limitada pelo extremo
supertor por uma camada liquida denominada sobrenadante, cuja origem resulta do
fendmeno da exsudagdo da dgua do lodo. O lengol de escuma formado acima do
sobrenadante, provém da concentragdo de bolhas de gas ndo desprendida da massa liquida.
As consequéncias imediatas da estratificagdio do lodo sdo a acumulagdo gradativa de
materiais indesejaveis (sélidos inorganicos, dgua, escuma), que tenderdo formar camadas
compactas dentro do digestor, atuando como verdadeiras barreiras fisicas, as quais
interferem na operacfio do sistema, reduzindo o volume efetivo do digestor e prejudicando
a producio e liberagiio do géas (U. S. EPA, 1976).

A Figura 3.8 ilustra 0 esquema de um digestor anaerébio de baixa taxa. De
acordo com STEPHEN & NEWBRY (1985) esse digestor tem como caracteristicas
peculiares de projeto e funcionamento: alimentacio intermitente, baixa taxa de
carregamento orginico, auséncia de mistura externa, longo tempo de detengdo (30 a 60
dias), grandes tanques devido a redugdo do seu volume til, dada a acumulacao de materiais
inertes (areta) no fundo e escuma na parte superior do digestor. Comumente esse tipo
de sistema é mais utilizado em pequenas estagdes de tratamento de aguas residudrias
diluidas (esgoto doméstico) com vazdes abaixe de 40 L/s, sob pena de se obter pouca

eficiéncia no processo de digestdo.
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Figura 3.8 - Digestor anaerébio de baixa-taxa.
Fonte: STEPHEN & NEWBRY, 1985

Na tentativa de melhorar o sistema padréo (baixa-taxa) foi criado na década
de 1950 o sistema anaerdbio de alta-taxa, cujas caracterfsticas de projeto incluem
dispositivos de aquecimento auxiliar (opcional) e um sisterna de mistura externa para
promover uma homogeneizacio uniforme e completa no conteado do digestor, a fim de
otimizar as condigGes ambientais do processo, objetivando o crescimento das bactérias

metanogénicas (lodo ativo) ¢ consegilientemente o aumento da taxa de produgio de biogés.

A Figura 3.9 representa um esquema de um digestor anaerdbio de alta-taxa.
Segundo STEPHEN & NEWBRY (1985) esses digestores sdo geralmente empregados no
tratamento de dguas residudrias concentradas (efluentes industriais), sendo operados na
faixa de temperatura mesofilica ou termofilica, dependendo do local de construgdo do
sistema (temperatura operacional) e da disponibilidade de recursos necessarios para
implantacio do dispositivo de aquecimento do digestor. Embora a digestdo mesofilica seja
comprovadamente eficiente, a digestdo termofilica oferece diversas vantagens sobre a
mesofilica, tais como: aumento da taxa de digestdo, aumento da reduclio de patoégenos,
baixo tempo de retengdo do lodo, menor volume do tanque e superioridade nas
caracteristicas de secagem do lodo digerido (STEPHEN & NEWBRY, 1985). No entanto,
as custos de implantagdo sfo maiores do que um sistema mesofilico, o que representa um

entrave para alguns paises em desenvolvimento que ndo dispdem de recursos financeiros
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suficientes para tal fim. Naturalmente essas TegiSes sdo agraciadas com o privilégio de

oferecer, a contento, uma temperatura ambiental favordvel dentro da faixa mesofilica, o que
dispensa a implantagdo do digestor termofilico.

Biogis
Gas
| —» Efluente
Zona "
A i i i
Lodo Afltente ?ucclmcn o . Ativa
b
Troca P
de Calor Mistura
Completa
Recircutagio
Lodo Digerido

Figura 3.9 - Digestor anaerébio de alla-taxa.
Fonte: STEPHEN & NEWBRY, 1983,

Novas tecnologias t€m sido desenvolvidas no sentido de otimizar o processo
de digestdo. Especificamente, merecem atengdo os sistemas de separacdio fisica de fases
entre as bactérias acidogénicas ¢ metanogénicas, utilizando dois digestores separados em
série (BABBIT & BAUMANN, 1958). Esses pesquisadores sugeriram que os efeitos
inibitérios dos produtos intermedidrios produzidos durante o processo de digestdo
poderiam ser minimizados submetendo o sistema a separagdo em duas fases. Ja
POHLAND & GHOSH (1971) publicaram dados demonstrando que o emprego de dois
digestores separados ¢ em série, fornece oportunidade para otimizar o processo de
digestdo, convertendo os subprodutos a taxa mais altas comparando com o Sistema
convencional de fase \inica (POHLAND & GHOSH, 1971 ¢ BABBIT & BAUMANN,
1958 apud CORBELLINI, 1995).

Estudos mais recentes demonstram a viabilidade do sistema, especificamente
utilizando substrato sintético a base de glicose (CORBELLINI, 1995). A Fig. 3.10 ilustra

uma representagio esquematica de um digestor anaerdbio tipico de alta-taxa em duas fases.
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. Biogis
Gas Gis
Zona
Lodo  Aquecimento Ativa Transferéncia Sobrenadante
Bruto r“——— do Lodo Sobrenadant
—
Mistura Lodo
Completa ' Digerido
Recirculagao
(a) Digester Primério (1) Digestor Secnnddrio
Lodo Digerido

Figura 3.10 - Digestor anaerdbio de alta-taxa, duas fases
Fonte: STEPHEN & NEWBRY, 1985.

3.8 - Aspectos de Dimensionamento.

Quanto ao aspecto fisico do sisterna, o primeiro pardmetro necessario para
o dimensionamento de um digestor anaerdbio é o Tempo de Retencio de Solidos (TRS),
também denominado de tempo de permanéncia (Tp), que representa o tempo (em dias) em
que a fragdo sélida permanece no digestor. VAN HAANDEL & LETTINGA (1994)
definem o tempo de permanéncia (Tp, d) como sendo a razdo entre 0 volume do digestor
(Vd, m’) e a vazio afluente (Qa, m*/d).

Em se tratando do grau de digestdo, a temperatura também afeta a fraciio de
s6lidos orgdnicos no lodo digerido. A quantidade de séhidos suspensos volateis (SSV)
destruidos ¢ funcdo da temperatura e do tempo de retencdo de sdlidos (TRS), segundo
preconiza O'ROURKE (1968) através de suas investigacGes utilizando lodo anaerdbio
primério. A Figura 3.11 ilustra esses efeitos empregando um digestor mesofilico em escala
de laboratdrio.
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De acordo com STEPHEN & NEWBRY (1985) estima-se que um digestor
tipico de alta-taxa remove cerca de 40 a 60% dos s6lidos suspensos volateis. Naturalmente

cada digestor, na prética, exibe seu préprio nivel de degradacio dependendo das

caracteristicas do lodo afluente. Viérias investigagdes indicam que somente 60 a 80% dos

sdlidos voldteis da vazdo de alimentagdo s3o biodegradados no digestor (STEPHEN &
NEWBRY, 1985). '

106L

Remeogio de sblidos volateis (%)

TRS, dias

Figura 3.11 - Destruigdo de solidos volateis como fungfio da temperatura e TRS.
Fonte: STEPHEN & NEWBRY, 1985. .

InvestigagBes sobre o comportamento dos organismos anaerGbios
comprovaram que se faz necessario definir um TRS minimo necessdrio para o
desenvolvimento do metabolismo bacteriano. STEPHEN & NEWBRY (1985) apresentam
o TRS de 15 (quinze) dias como tempo critico para uma operac¢do normal de um digestor
anaerébio de alta-taxa. Valores mais baixos podem levar a preponderdncia da acidogénese
sobre a metanogénese, devido & produgdo de 4cidos graxos voldteis ¢ outros produtos
intermedidrios em excesso, acarretando uma instabilidade no pH, resultando num possivel

“azedamento” do contendo do digestor.

Em geral, o cdlculo do TRS critico € baseado nos estudos da cinética da
digestdo, os quais sdo o ponto de partida para o dimensionamento e funcionamento dos
digestores. Naturalmente s3o modelos mateméticos resultantes de diversas investigagoes,

a partir de experimentos laboratoriais onde os pesquisadores comprovam principios que
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regem o comportamento dos organismos anaerdbios. Com ¢ apoio destes conhecimentos

preliminares, torna-se possivel projetar, operar e investigar a eficiéncia do processo de

digestdo.

Teoricamente pode-se estimar o TRS critico baseado no modelo matemdtico
desenvolvido por BENEFIELD & RANDALL (1948) de acordo com a expressdo:

Onde: (g :

Y,
k
So

Ks
Ky

Loy kS g 2
e YKe+S, @

TRS critico, (d);
coeficiente de rendimento;

: taxa méxima de utilizagio do substrato (d7);

: concentra¢do do substrato afluente; massa por volume,

(mgDQO/L)

: constante de meia satura¢@o; massa por volume, (mgDQO/L);

. coeficiente de decaimento, (d7).

A biomassa liquida, X, produzida no digestor em kg/d sera:

Onde: E

Q

Oy

- +H1_-IH'_I'2:|_ (|>g' (3)

eficiéncia

= 5,60 - 0,90 (usvalmente 0,80)

vazdo do lodo afluente; m*/d e
TRS de projeto; d.

Estudos anteriores apresentam valores estimados para os seguintes

coeficientes:
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LAWRENCE (Yt = 0,04
(1971) K= 0,0154"

—

OROURKE |k = 667d"
(1968) K, = 222,4 mg/L (DQO a 35°C)

O TRS critico devera ser multiplicado por um fator de seguranca obtendo-se

o TRS de projeto:

bg =FS x o 4

Onde: FS - fator de seguranga recomendado: 2 - 10,

Para melhor compreensdo € avaliagio da operagio dds digestores se faz
necessario mostrar algumas expressdes que conduzem o seu desempenho. A comegar pelo
percentual de sélidos suspensos voléteis (SSV) convertidos durante a digestdo, uma vez que
a quantidade e qualidade do gas produzido no sisterna est diretamente relacionado ac grau

de destruigdo bioquimica dos sélidos volateis.

STEPHEN & NEWBRY (1985) propbem as seguintes expressfes para

estimar a remocdo de sdlidos volateis.

¢+ Para um sistema de alta-taxa:

V,=13,7.ln(dg) + 1894 (5)

Onde: V,; : solidos voléteis destruidos; %
&5 : TRS de projeto; d.

+ Ja para o sistema de baixa-taxa a expressio difere da anterior, podendo

ser calculada normalmente segundo a equagdo:

t
Vy =30+ 35 (6)
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Onde: V,; - solidos volateis destruidos; %

t - tempo de digestdo, d.

A Tabela 3.4 apresenta valores estimados do percentual de remogdo de

sdlidos voldteis para digestores de alta e baixa-taxa.

TABELA 3.4 - Destruiciio de sélidos volateis.

DIGESTOR TEMPO D];:‘dl))IGESTEO REM\?S]%ET%%S?};)]DOS
30. 65,5
ALTA-TAXA 20 60,0
| [5 56,0
40 50,0
BAIXA-TAXA 30 45,0
20 40,0

Fonie: STEPHEN & NEWBRY, 1985.

3.9 - Caracteristicas do Biogas.

Metano e didxido de carbono sdo os dois principais constituintes do biogas,
embora existam tragos de outros gases misturados a exemplo do nitrogénio (N,), hidrogénio
(H,), gés sulfidrico (H,S), vapor d'dgua, etc. (U. S. EPA, 1976; STEPHEN & NEWBRY,
1985; VAN HAANDEL & LETTINGA, {994). Em digestores operando em condigBes
satisfatorias estima-se um percentual de metano de 65 a 70%, e dioxido de carbono na
ordem de 30 a 35% em volume (U. S. EPA, 1976). |

Em geral, se expressa a quantidade de gis produZido no digestor como
volume de gds por unidade de sélidos destruidos. A composi¢do do gas depende das
caracteristicas do lodo afluente. Cada substincia orginica contida no lodo tem sua

producdo especifica de gés, conforme mostra a Tabela 3.5.
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TABELA 3.5 - Produgdo de gas de alguns compostos presentes no lodo de
dguas residudrias.

PRODUCAQ ESPECIFICA DE GAS POR
MATERIAL MASSA DE SOLIDOS DESTRUIDOS
(m*/kg) METANO, %

Oleo | 1,2al6 62a72
Escuma 0,9al,0 70a75
Gordura 1,1 68

Fibras brutas 0,8 45 a 50
Proteinas 0,7 73

Fonte: STEPHEN & NEWBRY, 1985.

3.10 ~ Partida do Digestor e Controle Operacional.

3.10.1 - Partida do Digestor.

A partida do digestor requer cuidados devido ao perigo de sobrecarga
orginica até que se estabeleca um regime estaciondrio. Diz-se que um digestor anaerdbio
atinglu ¢ “estado estaciondrio” quando a remogio de s6lidos volateis (SSV) apresenta-se
praticamente constante com o tempo, sinal de que houve uma aclimatagdo das bactérias
aquele substrato, a partir da estabilidade do processo de digestdo (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

A partida do digestor anaerébio pode ser iniciada de 2 (duas) formas: com
inéculo externo (lodo ativo) ou sem inéculo, Quando se utiliza o préprio lodo a ser tratado
(indculo pobre) tem-se que considerar um “tempo de maturagdo” do lodo para se obter uma
biomassa ativa (lodo granular). Normalmente a produgédo de lodo € bastante lenta (3% ao
dia), sendo 0,1kg lodo/kgDQO com 5 a 10% de massa sélida (DI BERNARDO, et al,

1989).
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A literatura destaca alguns fatores para o desenvolvimento do processo de
“granulagio” do lodo na partida do digestor: (1) condi¢Ses ambientais: pH, nutrientes,
substdncias téxicas, temperatura, mistura; (2) qualidade do indculo utilizado e 3)

incremento da taxa de carregamento orgdnico (LETTINGA ef al, 1982 apud DI
BERNARDQ, 1993).

Além desses fatores, LETTINGA (1995) enumera alguns outros elementos

que envolvem o processo de crescimento e deterioracdo da granulaciio do lodo:

¢ Caracteristicas especificas dos organismos: tipo e morfologia das
bactérias, disponibilidade ¢ sensibilidade desses microrganismos;

+ Taxa de crescimento dos organismos: o crescimento dos organismos
metanogénicos produz um lodo mais compacto e granular, enquanto a
preponderdncia de organismos acidogénicos desenvolvem um lodo com

caracteristica floculenta;

* Taxa de decaimento dos organismos: o desequilibrio entre as
populagGes bacterianas (decaimento das metanogénicas) leva a
instabilidade do processo e, consequentemente, haverd uma desintegragéo

do contetdo granular do lodo.

Em geral, os pesquisadores estimam em média um periodo de partida em
torno de 3-5 meses (LETTINGA, 1995), 2-3 meses (GOODWIN et al., 1990 apud
BOARDMAN et al., 1995), 5 meses (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994), conforme
as condigdes operacionais: com ou sem indculo, tipo € composi¢ao do substrato, vazdo de
alimentagdo (carga aplicada ao lodo metanogénico), desempenho do mecanismo de

digestao, etc.
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3.10.2 - Controle Operacional,

Em geral, o controle externo em um sistema de digestio de alta-taxa
compreende a observancia de algumas técnicas preliminares, tais como: caracteristicas do
lodo afluente, funcionamento da bomba de alimentagdo, recirculagfio e acessorios, e das
condicdes de estanqueidade do diges{or, sob pena de ocosrerem prejuizos no processo -
seja por estratificacdo do lodo, presenca de cargas téxicas, acimulo excessivo de materiais

inertes no tanque de digestdo ou mesmo escapamento do biogas.

Ja o controle interno é feito de acordo com os resultados obtidos na fotina
.de andlises laboratoriais do lodo digerido, que "informam as condi¢des ambientais no
conteudo do digestor., Por esse motivo, exige-se uma minuciosa avaliagdo dos dcidos
volateis (AV) ¢ da alcalinidade total (AT) produzida no sistema. Isso porque a razdo
AV/AT se apresenta como um indicativo da eficiéncia da digestdo. Recomenda-se que.
AV/AT < 0,35 para que a capacidade de tamponagao do sistema seja mantida sem a adicio
de alcalinizante externo (U. S. EPA, 1976). Segundo informagdes relatadas em trabalhos
de diversos autores, os valores médios da alcalinidadé total em digestores anaerébios
se encontram na faixa de 1500 a 5000mg/L. como CaCO,, e os valores da
concentragdo de 4cidos volateis em condigOes estdveis € cerca de 100a 500mg/L
(STEPHEN & NEWBRY, 1985).

A sequéncia de figuras a seguir relaciona varios pardmetros operacionais

com o desempenho do digestor, conforme estudos da U. S. EPA, 1976):
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1 - Relacdo dos Acidos Voliteis com a Alcalinidade.

og/L A Tempo S
. : I :
2000 5 r c :
]
j : Azedamento
i ' G
1
1000 | : |
200 Acidos Voliteis ! |
' [
B i !
Figura 3.12a

A Figura 3.12a mostra um digestor operando inicialmente com uma boa
capacidade de tamponagio (concentragio baixa de 4cidos voldteis 200mg/L
comparada com a alcalimidade 2000mg/L). No ponto B, por alguma razio
houve um aumento dos 4cidos volateis proporcionando um decréscimo da
alcalinidade no ponto C. No pento G o digestor comega a entrar em colapso
com o risco do “azedamento”.

2 - Acides Voldteis / Alcalinidade, AV/AT.

AVIAT —
14
1,2
1,0
0.8_
0,61
04—

02

Figura 3.12b

A Figura 3.12b mostra o desempenho do mesmo digestor através da

relagio AV/AT. Nota-se que nos pontos CD o aumento dos écidos

voldteis produziu um aumento na razio de 0,1 para 0,3.
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3 - Producio de Metano (CH ) e Dioxido de Carbono (CO).
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Figura 3.12¢

- Comparando a Figura 3.12c com a Figura 3.12b, a produgio de metano

comeca a cair com o correspondente aumento de CO, quando a relagio
(AV/AT) na Figura 3.12b atinge cerca de 0,5.

4 - Estabilidade do pH.
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641
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Figura 3.12d

A Figura 3.12d mostra o decaimente do pH a partir do ponto G,
- exatamente onde o digestor em estudo apresenta sinais de instabilidade

10 Processo.
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Torna-se conveniente frisar que as variagdes de alcalinidade no digestor se
originam basicamente de dois processos: (a) amonificagio (mineralizagio do nitrogénio
orgénico) e, (b) remogio de AGV. A reagiio de amonificacio resulta da conversdo de
1 mol TKN (14gN) em | equivalente de alcalinidade (50g CaCQ,), sendo esta uma reagio
de hidrélise. Uma segunda fonte de alcalinidade no digestor é o consumo de 4cidos graxos
volateis (AGV), cuja reducdo da sua concentragdo resultard em idéntico aumento da
alcalinidade. O equilibric desses parametros formam a base da estabilidade do processo,
possibilitando uma boa estabilizagdo do lodo através da reducio substancial de material
orginico biodegradavel, que supostamente entraria em decomposi¢do (odor putrescivel)
quando incorporados ao solo (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; VAN HAANDEL,
1993).

Segundd a EPA quando AV/AT > {,35 deve-se adotar algumas mudangas na
rotina operacional do sistema para reduzir a producio de acidos. Os requisitos basicos
recomendados para execucdio dessa tarefa sio: (1) aumentar o tempo de mistura no
conteudo do digestor, (2) adicionar alcalinizante externo efou, (3) cancelar

temporariamente a alimentacdo até sc estabelecer um pH 6timo.

3.11 - Estabilizacdo do Lodo.

A estabilizacdo do lodo € geralmente associada 4 putrescibilidade, ou a
tendéncia da matéria orgéinica a biodegradar, conduzindo a produgédo de odor (LOTITO et
al., 1991 apud NOBUYOSHI IDE et al., 1993). Em geral, a literatura informa qhe o lodo
constitui uma mistura complexa de solidos de origem bioldgica e mineral, resultante de
algum processo de tratamento. O constituinte principal em todos os tipos de lodo € a dgua
(mais de 50%). Outras substancias podem estar eventualmente presentes, COmMO: compostos
organicos carboniceos (dissolvidos ¢ suspensos), organicos toxicos perigosos, metais
pesados, patdgenos, nutrientes (N, P e K) ¢ tragos de micronutrientes (NOBUYOSHI IDE
etal., 1993).
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Ha diversos processos de tratamento do lodo para efetuar a separagio das
fases solida e liquida. Alguns métodos de tratamento e disposigio final do lodo sio
apresentados esquematicamente na Figura 3.13.

METODO FRAC. DE SOLIDOS DISPOSICAO FINAL

Dispersfo direta 5-10%
3> Uso na agricultura
Secagemn | . -909 - .
natufal Leitos de secagem 30-90% —> Fertilizaate solido
Lodo 15.250
—> > Centriluga 15:25%, —> Compostagem
- com residuos solidos
~25% .
asji?;g enll > Filtro a vicuo 15:2%%, —> Secagem térmica
K e incineragio
, ~30%
—  Filiro prensa 20-50% —> Aterro

Figura 3,13 - Tratamento de lodo
Fonte: VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), os sélidos estabilizados
via digestor anaer¢bio podem ser utilizados como fertilizantes na agricultura, ou podem ter
outra destino final (aterro, incineragdo, etc). De acordo com os dados registrados na
literatura especializada, a fermentacio metanogénica aumenta o conteido de amdnia em
mais de 120%, enquanto que a quantidade de fésforo no efluente atinge facilmente valores
acima de 150%, devido as reagdes de amonificacdo e hidrélise durante o processo de
digestdo. Esse aumento do nivel de nuirientes, notadamente nitrogénio (N) e fosforo (P),

transforma o residuo da digestdo em fonte de energia vegetal (BEZERRA, 1986).

O lodo estabilizado via mecanismo anaerébio, apos a secagem sob agéo da
radiagio solar, através de leitos de secagem, pode ser utilizado como adubo orgénico
(biofertilizante), apresentando as seguintes vantagens: (1) retengéo da umidade do solo, o -

que favorece o crescimento dos vegetais; (2)tornam os nutrientes mais facilmente
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assimilaveis pelos vegetais, acelerando o crescimento destes; (3) quando incorporado ao
solo este adubo facilita a penetragio de ar nas raizes das plantas, estimulando a
oxidagdo da matéria orgdnica, fonte indispensivel de nutrientes para os vegetais;
(4) considerédvel redugfio do odor putrescivel do lodo e; (5) excelente qualidade sanitéria,
atribuida 4 remogdo de patogenos devido ao tempo prolongade de exposigdo ao sol
(BEZERRA, 1986 ¢ VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

A literatura pertinente ao assunto faz referéncias ao uso do biofertilizante na
agricultura da China. Os estudos desenvolvidos naquele pais atestam um aumento da

produtividade agricola, tendo-se registrado os seguintes resultados, como mostra o Quadro

3.1 abaixo:

QUADRO 3.1 - Aumento da produtividade agricola com o uso do

biofertilizante,
PRODUTO AUMENTO DA PRODUTIVIDADE
Algodao 24,8%
Trigo : 12,5%
Arroz 10,0%
Milho 28,0%

Nota: Matéria prima utilizada nos digestoreé = dejetos animais, residuos vegetais e lixo.
Fonte: BEZERRA, 1986,

 Para avaliar aeficiéncia dos leitos de secagem, VAN HAANDEL &
LETTINGA (1994) utilizaram experimentos com lodo anaerdbio doméstico, proveniente de
um digestor anaerébio de fluxo ascendente (DAFA) em Campina Grande-PB, verificando
que existe uma carga de sélidos 6tima que resulta na taxa méxima de lodo seco no leito,
cuja produtividade ¢ influenciada pela fragdo de sélidos que se deseja nolodo apdsa
secagem. Conclufram, também, que parte da agua do lodo classificada como livre era
removida durante um periodo relativamente curto de percolagdo. Entretanto, para uma
carga de sdlidos elevada era necessirio um periodo relativamente longo de evaporacdo.

Esses estudos apresentam subsidios que viabilizam a utilizagdo de leitos de secagem
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otimizados que, adequadamente projetados e operados, deve ser capazes de:(1) reduzir
signiﬁcativamentg os patdgenos; (2) suportar a quantidade de lodo produzido; (3) eliminar
a emissdo de odores putresciveis e (4) produzir lodos mais estdveis, mais ricos em

nutrientes e com qualidade compativel com a seguranca sanitdria.

NOBUYOSHI IDE et al. (1993), com base nos estudos de LOTITO et al.
(1983), informam que a estabiliza¢do de lodos com produtos quimicos apresentam algumas
vantagens sobre os métodos convencionais em termos de custos de investimento,
simplicidade operacional, ¢ efeito imediato. Porém, as desvantagens incluem altos custos de
operagdo, necessidade de um controle cuidadoso na adigéo do produto quimico e um efeito
‘estabilizante tempordrio para manter uma estabilidade do pH préximo ao nivel desejado (no
caso da cal, pH=12). Isso porque o processo padrio de estabilizagdo do lodo com cal
preconizada pela EPA, estima um tempo de estabilizagdo de apenas 2 (duas) horas, segundo

0 qual o produto adicionado tem realmente efeito estabilizante para manter um pH = 12,

MARTINS & SANCHEZ (1983):

“...em seus experimentos com lodo de esgoto da ERQ de Vila
Leopoldina-SP, desenvolvido na SABESP, verificaram que
no tratamento quimico, sempre que o pH = 12 (ou superior)
Jfoi mantido, ocorreu uma reducdo significativa da carga de
microrganismos indicadores, bem como foram detectados
remogdo de alguns patdgenos, porém ndo foi completamente
eficiente na inativag@o de ovos de helmintos...” (MARTINS
& SANCHEZ, 1983 apud NOBUYOSHI IDE et al., 1993).

Evidentemente existem muitos outros processos disponiveis para
estabilizagio do lodo. Naturalmente, ndo h4 um processo uyniversalmente aceito, que seja
ideal para a maioria das situaces. A disponibilidade de recursos, simplicidade operacional e
otempo necessirio para estabilizagdo, sdo fatores que acabam limitando a escolha do

tratamento, dependendo do uso para o qual o lodo estabilizado se destina.



CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 - Digestor Anaerébio em Escala Piloto.

4.1.1 - Descrigido e Funcionamento do Digestor.

O digestor anaerébio em escala piloto foi construido com o objetivo de
investigar, dentre outros parametros, a estabilizagdo do lodo de excesso da CETREL ea
produgdo de biogds, utilizando-se como inéculo o lodo proveniente dos espessadores. A

Figura 4.1 mostra um diagrama esquematico da planta piloto composta das seguintes
unidades:

*

bomba de alimentacdo (BA) do digestor, com poténcia de 1/3 HP;

+ tanque de armazenamento de lodo (TAL) com capacidade para 1000L,

utilizado para armazenar a batelada de lodo a ser digerido;

+ bomba de recirculagfo de lodo (BR) com poténcia de 173 HP, podendo
haver recirculacio ascendente ou descendente, dependendo da

manipulacdo dos registros de comando;

+ digestor convencional com volume 1til de 8m® construido em fibra de

vidro;

¢ decantador de lodo digerido com volume Gtil de 8m® acoplado ao

digestor;
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* medidor de gis;

* tubulagdo de PVC (2") com registros necessarios.

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas fisicas das unidades que

constituem o sistema experimental em escala piloto.

TABELA 4.1 - Parimetros de projeto e caracteristicas das instalagdes do
digestor anaerébio em escala piloto da CETREL.

PARAMETRO : CARACTERISTICA

1.0 - Digestor:

1.1 - Altura util (m) 3,00

1.2 - Altura total {(m) 3,77

1.3 - Diidmetro {m) 2,40

1.4 -P,, coleta do LD (m) 1,95

1.5 - Saida do efluente digerido {m) 3,37

1.6 - Volume dtil (m’) 8,00

1.7 - Area (m%) . 4,52

1.8 -Forma Coénica

1.9 - Material Fibra de vidro
2.0 - Decantador:

2.1 - Alturg atil {(m) 2,20

2.2 - Altura total {m) 3,05

2.3 - Didmetro (m) 2,20

2.4 - Saida do efluente decantado (m) 2,20

2.5 - Volume itil (m*) 8,00

2.6 -Forma Cipula ¢/ abertura superior

2.7 -Material Fibra de vidro

2.8 - Area (m%) 3,80
3.0 - InstalagGes:

3.1 - Conjunto motor bomba Jacuzzi 173 HP, 3,5L/s

3.2 - Tubo rigido roscivel $ 2", PVC

3.3 -~ AcessOrios Bronze, PVC
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O sistema em escala piloto implantado na CETREL, possui quatro pontos
para coleta de lodo: P,, P,, P, € P,, conforme ilustra a Figura 4.1. O ponto denominado P,,
situado 2 1,95m de altura do digestor foi destinado & coleta de lodo digerido (LD),
enquanto que P, e P, foram definidos como pontos de amostragem do lodo afluente e lodo
efluente do digestor, respectivamente. O ponto P,, localizado na base do decantador,

destinava-se exclusivamente 4 coleta eventual de amostras de lodo digerido decantado
(LDD).

O conjunto das tubulagdes de PVC e acessdrios disponiveis no sistema
(Figura 4.1), formam as linhas de condugde do lodo, destacando-se: alimentagdo e
‘recirculagdo. Essas duas principais linhas permitem um fluxo de lodo ascendente e
descendente no digestor, dependendo da manipulagdo dos registros. Eventualmente a
bomba de recirculagﬁd pode recaicar lodo digerido para a caixa de alimentacio. A Tabela
4.2 mostra o controle operacional dos registros de comando para funcionamento das’

unidades do sistema experimental.

TABELA 4.2 - Sequéncia operacional no sistema anaerobio em escala

piloto da CETREL.
FASE DE RG|RG|RG|RG|RG| VB | RG | RG | RG OBSERVAC RO
FUNCIONAMENTO | 2 3 4 5 | G 7 3

Alimentacio Ascendente | A | F [ A | A jF/A| & | F | F | A | Bomba de recirculagio
desligada

Recircula¢do Ascendente F F F|AjA|A | A | F |FA| Bomba derecirculagio
ligada
Recirculagiio Descendente | F | A | A | F | A | F [ A | F |F/A| Bomba de recirculago
ligada
Recirculagdode LDDpara| A | F | A | F | A | F | F | A | F | Bomba de recirculagio
caixa de alimentagéo ligada

Recirculagdo de LD paral A | F | A | F | A | F | A | F |F/A | Bomba de recirculacdo
caixa de alimentagfio ligada

Recirculagio deLDD para [F/A|F/A| F | A | A | A | F{ A [ F [Bombade recirculagio
o digestor ligada

Legenda: A = Aberto; F= Fechado; F/A = Fechado ou Aberto;
RG = Registro de Gaveta, VB = Vilvula de Bloqueio (Opo estera).
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O digestor dispunha de uma cdmara de armazenamento de gds, com
capacidade de 1,_361113, entre a tampa ¢ a cota de saida do efluente ( Figura4.1). O
volume de biogas produzido durante o processo de digestdo, era medido num
instrumento mecénico de medigdo (gasdmetro), fabricado pela LAQ LTDA (Tipo MG2,
Quix, =2mhe Q= 0,02m’/h), ligado através de uma mangueira plistica a cimara
de gas e instalado a 1,75m de altura do digestor. O volume didrio de biogis era dado
pela diferenga entre a leitura atual, anotada no momento da coleta do lodo digerido, e a

leitura antertor feita no mesmo horério (8h), e antes da adi¢do da batelada de lodo.

A operacio do sistema se iniciava com 0 bombeamento do lodo fresco da
caixa de distribuicdo de vazdo (CDV) para a caixa de alimenta¢do (tanque de 1000L). Da
caixa de alimentagdo o lodo descia por gravidade para a camara de digestdo (digestor). O
fluxo ascendénte de lodo exerciauma pressio sobre as camadas posteriores, forcando o

transbordamento do sobrenadante numa quantidade igual ao volume de lodo introduzido.

Ao ser concluida a alimentagdo, acionava-se de imediato a bomba de
recirculagdo para misturar todo o conteido do digestor, durante um periodo de uma hora.
Procurou-se avaliar durante esse periodo qual dos dois fluxos de recirculagdo (ascendente e
descendente) promovia uma melhor mistura do conteido do digestor. Apds um més de
operagio com recirculagdo com fluxo alternado, constatou-se que o fluxo de lodo
ascendente possibilitava uma mistura mais homogénea, ac passo que a recirculagio
descendente facilitava o surgimento de zonas mortas dentro do digestor, Dessa forma,
optou-se pela recirculagdo ascendente (LR-©) aumentando-se gradativamente o tempo de

recirculagdo ou mistura para 2, 4 ¢ 8 horas dirias.

4.1.2 - Alimentacdo do Digestor.

A alimentagio do digestor anaerdbio em escala piloto era feita diariamente
com bateladas de lodo fresco proveniente dos espessadores. A vazdo afluente aduzida
foi fixada inicialmente em 200 L.d* para ndo sobrecarregar o digestor, pois ainda nao se

dispunha de uma populagio bacteriana adequada para manter o equilibrio entre a
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fermentagdo 4cida e a metanogénica. Com o crescimento gradativo da biomassa, a
producdo de 4cidos graxos voldteis (AGV) era contrabalanceada com a alcalinidade gerada
no préprio digestor, provavelmente devido as reagdes de amonificagio, o que permitiu

0 aumento gradativo do volume didrio aplicado para 400, 600 e 800 litros.

‘A Tabela4.3 apresenta o tempo de permanéncia, taxa de carregamento
hidraulico ¢ a carga orginica volumétrica aplicados no experimento. Esses dados envolvem

as fases de partida do digestor, aclimatacio ¢ regime estaciondrio.

TABELA 4.3 - Caracteristicas operacionais do experimento.

- TAXA DE . CARGA
VAZAO TEMPO DE CARREGAMENTO CARGA ORGANICA ORGANICA
PERIODO ~ AFLUENTE PERMANENCIA HIDRAULICO VOLUMETRICA APLICADA
(Qa, L.dY (Tp, d) (TCH, m*.d*m®) |(COV, kgDQO.m>.d") | (r, gDQO.4Y)
20/03 - 31/03 200 40,0 0,025 1,09x 107 86,8
03/04 - 24/04 400 20,0 0,050 2,17x 107 173,6
27/04 - 15/05 600 13,3 0,075 3,25x 107 260,4
16/05 - 26/10 800 10,0 0,100 : 4,34 x 102 347,2
Nota: Tp = Vr.Qa'
TCH=Qa. Vr!
COV=0Qa.So.Vr'.10?
Fa=Qa.So.10°
Onde: COV - taxa volumétrica de carregamento orgdnico, kgDQO.m™.d".

Qa - vazio de alimentagdo, L. d"
Vr - volume do digestor, L
So concentragio de DQO do afluente, mg . L.

4.1.3 - Recirculacdo do Lodo (mistura) no Digestor.

O método adotado no sistema piloto para promover a mistura do conteado
do digestor foi a recirculagdo do lodo por bombeamento. Duas linhas de recirculagio eram
disponiveis: uma ascendente (LR-®) e outra descendente (LR-@). O jato de lodo
recirculado (= 3,5 L/s) imprimia uma energia de mistura teoricamente satisfatéria, uma vez
que a bombade 1/3 HP introduz uma poténcia de aproximadamente 250W, com uma

dissipagdo de energia teérica de 250/8 =3 1W/m* dentro do digestor. Essa dissipagéo seria
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suficiente para proporcionar uma distribuigio uniforme do substrato (mistura cornpleta)

melhorando o contato do material orgnico com a biomassa ativa.

4.1.4 - Partida do Digestor.

Iniciou-se a partida do digestor em escala piloto sem in6culo. Esse
procedimento tinha como objetivo avaliar se a operagfio de um digestor em escala real seria

adequada, usando-se tdo somente lodo de excesso da CETREL como substrato.

Com o digestor inicialmente cheio de dgua foram introduzidas bateladas de
lodo fresco comuma vazdo afluente varidvel. A cada batelada de lodo uma quantidade de
dgua correspondente d vazdo de alimentagdo extravasava para o decantador. Dessa
forma, a massa de lodo ia crescendo gradativamente, na medida em que novas bateladas
eram introduzidas no digestor. Quando havia sinais de sobrecarga, detectados pelas
analises rotineiras de alcalinidade, d4cidos volateis e pH, adiava-se a adigiio de novas
bateladas até que se estabelecesse uma condigdo de operég‘éo favordvel ao processo de
digestio, estabelecida com o pH proximo ao ponto neutro. Na fase inicial da operagfo, o
aspecto mais importante e que inspirava cuidados era o controle do equilibrio entre as
fases da acidogunese ¢ metanopénese, pois ¢ aumento excessivo dos acidos graxos
volateis (AGV) levaria & preponderdncia da fermentagdo acida sobre a fermentagdo

metanogénica, tendo-se como resultade o “azedamento” do conteddo do digestor.

Levando-se em consideragdo que o lodo de excesso da CETREL é
constituido de uma série de substidncias, muitas delas indesejiveis ao metabolismo
bacteriano, ainda assim os resultados iniciais da operagdo demonstraram uma rapida
aclimatagio do processo, haja visto que a adigio de alcalinizante externo (cal) s6 foi
necessaria apenas em situagdes esporadicas, quando havia presenga de elementos inibidores

no lodo a ser digerido.

Apés a partida, o digestor foi mantido em opera¢do com a vazéo afluente
aduzida de 200L.d" e uma carga orgénica aplicada de 86,8gDQQ.d". Depois de sucessivas
bateladas (Qa =200L.d") ao longo dos quatro primeiros meses de operagdo, constatou-se



53

sinais de adaptagdo no sistema (decréscimo da razdo AV/AT), sendo o digestor submetido a

aumentos progre_:ssivos da carga orgénica afluente para 173,6; 260,4 e 347,2gDQO.d".
(Tabela 4.3). '

O periodo inicial da operacéo foi denominado de “estabilizagdo do digestor”,
caracterizado pela presenca de uma massa de lodo minima necessiria ao processo de
digestdo. JA o periodo final (ltimos seis meses) foi definido como “operacio do sistema a

cargas varidveis” até se chegar a uma carga orgaaica aduzida méxima de 347,2gDQO.d".

Durante o perfodo de estabilizagdo do digestor, uma vez que o crescimento

"do lodo metanogénico era bastante lento (em torno de 3% ao dia), dois procedimentos
praticos poderiam ser utilizados para acelerar o desenvolvimento de uma populagio
bacteriana mais volumosa e ativa durante a parttda do digestor; (1) adicionar
continuamente alcalinizante externo (por exemplo: cal) para assegurar as condigdes ideais
necessdrias ao processo de fermentagdo metanogénica e, (2) aumentar gradativamente a
vazdo de alimentagdo para reduzir o tempo de perman€ncia, 0 que possibilitaria um
aciimulo substancial de lodo ativo no digestor (VAN HAANDEL, 1995). Em funcéo da boa
caracteristica do lodo afluente (Tabela 4.4), optou-se pelo segundo procedimento, ji que a

alimentag¢Ao do digestor somente com o lodo espessado é bem mais atrativa sob o ponto de

vista econdmico e operactonal.

TABELA 4.4 - Caracteristicas médias do lodo afluente do sistema de
digestio anaerébia em escala piloto da CETREL.

Continua
PARAMETRO VALOR
pH 7,16
Alcalinidade Totat (AT) 450mg/L. CaCO,
Alcalinidade de Bicarbonato (AB) © 377mg/L CaCo,
Acidos Voliteis (AV) 105mg/L
DQO, fase liquida ' 434mg/L
Solidos Suspensos Totais (SST) 30,82g/L
Sélidos Suspensos Voléteis (SSV) 21,28g/L
Solidos Suspensos Fixos (SSF) 9,54g/L
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TABELA 4.4 - Caracteristicas médias do lodo afluente do sistema de
digestdo anaerébia em escala piloto da CETREL.

Conclusio
PARAMETRO VALOR
Concentragio de amonia (N-NH;,) 46mg/L
Concentragdo de fosfato (PO,%) . 18mg/L
Concentragdo de fésforo (P) 6mg/L

4.1.5 - Operacdo do Sistema Experimental.

A rotina operacional posta em prética no presente trabalho iniciava-se com a
coleta do lodo digerido (ponto P} as 8h da manhd para andlise de pH, alcalinidade total
(AT), concentragdo de 4dcidos voldteis (AV) ¢ alcalinidade de bicarbonato (AB). Se os
valores da concentragdo de acidos volateis, alcalinidade e pH estivessem na faixa adequada
(AV < 0,35AT e 6,0 <pH <7,1) adicionava-s¢ uma nova batelada de lodo no digestor.
Caso contrario, suspendia-se a alimentacdo e/ou adicionava-se eventualmente alcalinidade
Iextema (cal) em quantidades compativeis com a necessidade (1-2kg) para manter o pH
desejado. Nesse caso, fazia-se o bombeamento do lodo do digestor para a caixa de
alimentaco e adicionava-se cal. Depois de homogeneizada, a mistura (lodo + alcalinizante)
retornava por gravidade & cimara de digestdo (digestor). Sem alimentagio ¢ com ¢ pH na
faixa Stima para a metanogénese, os dcidos eram consumidos garantindo a estabilidade do
pH.

Durante a alimentacao do digestor eram coletadas uma amostra do afluente
(caixa de alimentagfo, P,) e outra do efluente (safda do digestor, P;) para analises de DQO,
solidos (SST, SSV e SSF) e eventualmente nutrientes (N-NH,, POZ ¢ P). Esses pardmetros

informavam sobre a eficiéncia de digestdo no sistema e a qualidade do substrato afluente.

A leitura da vazido de biogas era obtida diretamente no gasdmetro instalado

na unidade piloto. Ao longo do periodo de estudo, observou-se que o instrumento de
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medigdo de gas disponivel ndo permitia uma medida representativa e confidvel de todo o

biogas produzido no sistema. Essa constatagio foi atribuida a 3 (irés) fatores:

(1) instrumento de medigdo inadequado, por ser este um dispositivo tipicamente mecanico,
ou seja, $0 havia medicdo quando o gas conseguia imprimir uma for¢a motriz capaz de
girar o marcador (engrenagens). Como o biogds contém vapor d'agua e eventualmente
tragos de gés sulfidrico (H,S), ocorria constantemente o travamento das engrenagens

devido ao efeito corrosivo desses elementos;

(2) escapamento do biogds através da mangueira e/ou cipula do digestor, esse Gltimo
devido a fissuras existentes em decorréncia da insolagfo (dilatagio) e fadiga dos
materiais, especialmente ma parte superior (tampa) que tinha um movimento frequente
de expaﬁsﬁo e contragdo, quando da pressurizacdo da cdmara de digestdo ao ser

introduzida a batelada de lodo;

(3) mistura incompleta (estratificacdo do lodo) em funcéo de problemas operacionais com a
bomba de recirculagio (vazamento continuo de lodo pela gaxeta do eixo da bomba),
nio sendo possivel imprimir um fluxo de lodo suficiente para promover uma mistura
completa no digestor (AZEVEDO NETTO, 1991). Dessa maneira, havia formagio de
uma camada de escuma prejudicando o desprendimento do gés da massa lfquida.

Na tentativa de contornar tais inconvenientes, implantou-se no laboratério
um teste de bancada utilizando-se 3 (trés) digestores com tempo de permanéncia de 10;
13,3 e 16d respectivamente, objetivando-se, eptre outras coisas, determinar a relagdo entre
o tempo de permanéncia e a eficiéncia de remogéo de sélidos em suspensdo, influéncia da
mistura do lodo digerido e, principalmente, a medi¢do do biogis a partir de um gasdmetro

convencional acoplado a cada sistema experimental.
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4.1.6 - Anadlises.

Os testes de laboratério visavam sobretudo obter informagSes sobre as
condigdes ambientais existentes no digestor anaerdobio, uma vez que a eficiéncia da digestdo
depende da e_stabi]idade de alguns pardmetros, como: pH, alcalinidade, icidos graxos
voléteis (AGV), substdncias inibidoras presentes, nutrientes, etc. Tais condi¢Bes
determinam o equilibrioc das populagGes bacterianas, n#o sendo permitidas variagdes
bruscas mnos fatores ambientais pois os miérorga.nismos sdo bastante sensiveis,
especialmente as metanogénicas que 556 a base do processo, responsivel pela produgfio
‘do biogés. As amostras eram coletadas em recipientes plasticos de 500mL as $h e, entdo,
levadas imediatamente para o Laboratério Central da CETREL onde eram feitas as
anilises quimicas.

A coleta do afluente (lodo fresco) era feita na saida da tubulagio (P,) que'
alimentava o tanque de 1000L (caixa de alimenta¢d0). J4 a coleta do lodo digerido era feita
na parte inferior do digestor (P,), através de um registro de comando. As amostras do
efluente do digestor eram tomadas na tubulagdo de enﬁada do decantador (P,), sendo a
coleta feita a partir do instante em que se verificava o transbordamento do lodo (efluente)
com a introdugdo gradativa da batelada de ledo fresco dentro do digestor. As frequéncias

de coleta das amostras estdo apresentadas na Tabela 4.5.

A condugdo das andlises fisico-quimicas obedeceram aos critérios
estabelecidos pelo “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 18
th Edition 19927, com excegdo para a determina¢do da alcalinidade total (AT), acidos
voliteis (AV) e alcalinidade de bicarbonato (AB) que seguiram o procedimento
experimental indicado em “Tratamento Anaerébio de Esgotos (Apéndicé 5.2)" por VAN
HAANDELL & LETTINGA (1594).

As andlises cromatogrificas para determinagfo do % CH, nas amostras de
biogés foram realizadas pela COPENE (Companhia Petroquimica do Nordeste).
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TABELA 4.5 - Analises fisico-quimicas, frequéncias e métodos.

PARAMETRO AFLUENTE EFLUENTE DII-C'%OE];.IODO METODO
Eficiéneia Mges'tﬁoz
+ SST (mg/L) 2-3/8 2-3/8 - gravimétrico
« §SV(mg/L) 2-3/8 2-3/8 - gravimétrico
+ SSF (mg/L) 2-3/8 2-3/8 - graviméirico
+ DQO (mg/L) 1-2/8 1-2/8 - refluxo fechado
+ Biogds - - D leitura direta
Estabilidade do pH:
« pH E E D potenciomélrico
« AT {(mg/L CaCO,) E E D titulométrico
. AV (mg/L) E E D titulométrico
+ AB (mg/L CaCQ,) E E D titulométrico
Nulrientes:
- N-NH; (mg/L) E E - titulométrico
- PO, (mg/L) - colorimétrico
+ PO (mg/L) E E - colorimétrico

D - Didria / S - Semanal / E - Eventual.
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{Afluente)
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[SOMETRICO
CONVENCAO:
Chv - Caixa de Distribuicio de Vaziio
TAL - Tanque de Armazenamento de Lodo
BA - Bomba de Alimentagio, 1/3 HP Jacuzzi
LA - Linha de Alimentagfio, 2" - PVC
LR - Linha de Recirculagio (), ascendente, 2" - PVC
- Linha de Recirculagio(®, descendente, 2" - PYVC
VB - Viélvula de Bloqueio (esfera), 2" - PVC
MG -~ Medidor de Gas

RG(1a8) - Registrode Gaveta (bronzc), 2"
Py.P,. Py e Py - Pontos para coleta de lodo

Figura 4.1 - Representagfo esquematica da planta piloto
para digestédo do lodo de excesso da CETREL.
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4.2 - Testes de Bancadas.

4.2.1 - Producdo de Biogis.

A investigagdo experimental em escala de laboratério foi realizada
operando-se simultaneamente 3 (trés) digestores cilindricos com didmetro interno de 15cm
¢ aitura de 33cm, tendo cada digestor um volume efetivo de aproximadamente S (cinco)
litros. A produgdo de biogds era medida com o auxilio de um gasémetro convencional
acoplado a cada digestor. A Figura 4.2 ¢é uma representagdo esquemitica da montagem de

um dos conjuntos utilizados no experimento.

> (@ - Digestor plastivo (5L)
' @ - Mangueira

(3 - Backer (2L)

@ - Proveta (500 mlL)

(® - Argola metalica

@ - Suporte metdlico

@ - Tampa do digestor
(borracha)
® -Tubo de vidro.

Figura 4.2 - Representac¢io do conjunto utilizado no teste de bancada
para medicéo de gas {Digestor + Gasdmetro).

A operagio dos digestores teve inicio com a inoculagdo de lodo anaerébio
proveniente do digestor em escala piloto sob investigacdo na CETREL. Em cada digestor
foram inoculados 4L de lodo com uma atividade especifica de 0,9g DQO/gSSV/d e
16gSSV, tendo-se, portanto, uma capacidade inicial de digestdo de 14gDQO/d em todos os

digestores.

A alimentagdo do conjunto era feita imicialmente com frequéncia diaria,

utilizando-se bateladas de lodo fresce proveniente dos espessadores. o} procedimento

operacional para alimentar cada digestor comsistia simplesmente da retirada do lodo .
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digerido e introdugdo imediata do lodo fresco, sendo a quantidade adicionada exatamente
igual aquela retirada inicialmente. Ap6s um periodo de adaptagdo no qual optou-se pela
alimehtaqﬁo diana com 400, 300 e 250mL, respectivamente, a rotina operacional passou a
ter uma periodicidade de 2 (dois) dias consecutivos (ver Tabela 4.6), por sér esta
| ffequéncia equivalente 4 descarga de lodo do sistema de lodos ativados da CETREL.
Depois da adigdo de cada batelada de lodo afluente agitava-se (chacoalhava) todo o
conteido do digestor durante 15 a 30s para assegurar uma mistura completa do lodo. Em
seguida, adicionava-se a batelada de lodo fresco e conectava-se o digestor ao gas6metro
através de uma mangueira plastica, permanecendo o sistema em repouso até a proxima
alimentagdo.

TABELA 4.6 - Padrio de alimentagiio e rotina operacional dos digestores
utilizados no teste de bancada.

NOMERO DO DIGESTOR. | VOLUME ADICIONADO & [TEMFO DE PERMANENCIA
1 300 10
2 e 600 - 13.3
3 560 16

O gasdmetro convencional esbocado na Figura 4.2 era constituido
basicamente de um backer com volume de 2L, uma proveta de S00mL e um suporte
metalico para fixar e manter a proveta mvertida com dgua, em posicdo vertical, imersa
dentro do becker que continha um volume d’agua de aproximadamente 1200mL. A medida
em que o biogas ia sendo produzido no digestor, a pressdo exercida pelo gés na proveta
aumentava ¢ havia um deslocamento da coluna d*4gua nela contida. O volume do liquido
deslocado era igual ao volume do gas produzido. As leituras do deslocamento da coluna
d’agua na proveta eram feitas de hora em hora durante 4 a 6h.d”, obtendo-se uma média

horaria de produgio de gas estimada a partir do instante da alimentagéo do digestor.

Os digestores eram alimentados com lodo de excesso sem adicdo de
qualquer substdncia quimica destinada & correqao do pH, por se julgar necessério verificar o
comportamento da digestdo frente aos possiveis elementos téxicos presentes no lodo fresco

afluente.
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O acompanhamento operacional dos digestores era feito segundo uma
avaliagiio apurada das condicdes ambientais existentes no interior de cada sistema
anaerébio, isoladamente. A aliquota de lodo digerido retirada de cada digestor era
utilizada para as andlises fisico-quimicas, tais como: pH, alcalinidade total e de
bicarbonatos, concentragdo de acidos voldteis e sdlidos suspensos. A taxa de produgio de

biogas era obtida diretamente do gasdmetro instalado nos digestores.

4.2.2 - Propriedades Mecdnicas do Lodo.

Com o intuito de se avaliar as propriedades mecanicas do lodo digerido
anaerobiamente, especificamente quanto a remog¢do da dgua do lodo para se obter um
produto mais estabilizado, realizou-se uma investigagdo experimental na qual se determinou
o tempo de percolagfio, evaporacdo e secagem do lodo estabilizado por via aerébia na
CETREL e do lodo estabilizade por via anaerdbia em escala piloto (objetivo deste estudo),
objetivando-se apresentar um diagndstico comparativo com relagdo a otimizagdo do
processo de secagem. Na investigagiio separou-se as fases de peréolagﬁo e evaporacio da
agua dos lodos, utilizando-se 2 (dois) leitos de secagem distintos. Foram utilizadas 3 (trés)
amostras nos testes: lodo aerdbio do digestor (LAE), lodo digerido anaerobiamente no
digestor da planta piloto (LDG) e lodo digerido decantado proveniente do decantador
(LDD).

4.2.2.1 - Percolacio {(LAE ¢ LDG): Sistema Experimental ¢

Procedimento.

O primeiro leito se constituia de 2 (dois) tonéis com capacidade de 250L
cada, com drea superficial do leito de 0,283m’ e altura de 88,5cm, contendo na parte
inferior uma camada de 20cm de brita-25 e outra de areia fina, assentada sobre a primeira
camada. A drenagem do sistema era feita através de um tubo PVC ¢ 2", colocado a 10cm

do fundo de cada tonel. onde se coletava toda a dgua percolada do lodo. (Figura 4.3).
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Antes do teste de percolagdo tomava-se uma aliquota dos lodos em estudo
(aerdbio e anaerdbio) para analise da concentragdo inicial de sélidos. a fim de se determinar
qual a carga de solidos aplicada em cada leito de secagem. Os resultados obtidos
apresentaram uma concentracdo de sélidos nos lodos, antes da percolagdo, na faixa de 20 a
40kg/m®. Como a altura da camada de lodo permitida em cada tonel era de 43,5¢m, a carga

mdxima de s6lidos aplicada no teste seria de 40 x 0,435 = 17,4kg/m>

A investigacio do tempo de percolagdo da dgua do lodo teve inicio com a
introdugdo nos tonéis de 2 (duas) bateladas com volumes ig\uais de 123L de lodo e massas
de sélidos aplicados diferenciados, contendo o lodo aerébio uma carga aplicada de 11kg/m?
e 0 lodo anaerébio uma carga de 17kg/m? Para evitar a interferéncia da evaporagdo na
massa de lodo, colocou-se sobre o sistema uma tampa de vidro para assegurar que a
remo¢do da agua do lodo fosse tdo somente dirigida pelo processo de percolagdo da dgua
no leito filtrante. Sob a agdo da gravidade a agua do lodo percorria os canais existentes no
leito filtrante e se acumulava na parte inferior do tonel, sendo esta eliminada
gradativamente do sistema através do tubo drenante. Desse modo, ficou estabelecido que o
término do teste seria dado quando a quantidade de dgua percolada no tubo drenante fosse

igual a contagem de 10 gotasfmin.

CARACTERISTICAS:
- Altura do topel; 88.5 cm
A Y AN o B - Difiretro do tonel: 60 cm
»> . . > - Volume do tonel =250L
/ - Carga de solidos aplicada:
Lodo Aerobio (digestar) = | lkg/m2
Lodo Angaerdbie (digestor) = 13’1(;:!/1112

PLANTA BAIXA
cv

B -Brila-23, esp. 20em
A - Areia fina, esp. 20cm
L - Lodo, esp. 43,5¢cm

A—— VY OV ¥ —IPERC. F - Folga, esp. 5em
CV - Cobertura dc vidro.

IR G
B—AATERERE o 12
R S IS

TI=7/= 7] I T T = 7=

Figura 4.3 - Representagdo esquemdtica do dispositivo
usado no teste de percolagdo da 4gua do lode.
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4.2.2.2 - Evaporag¢io e Secagem (LAE ¢ LDG): Sistema
Experimental ¢ Procedimento.

O sistema experimental utilizado no teste de evaporagdo e secagem era
constituido de 10 (dez) tubos de PVC cilindricos com didmetro interno de 50mm e area
superficial de 19,6cm’, totalmente fechados numa das extremidades. Os tubos de PVC eram
compostos de um ou mais anéis, conectados um ao outro com o auxilio de uma fita adesiva,
para facilitar a remogdo destes quando necessario. A altura de cada tubo cilindrico variava
entre 5,0cm a 32,5cm, tendo-se anéis de aproximadamente 2,5cm. A Figura 4.4 apresenta

um esquema dos tubos utilizados no teste de evaporacgio e secagem do lodo.

Depois do teste de percolagdo, uma aliquota do lodo retido sobre o leito
filtrante foi utilizada para investigar separadamente a fase de evapora¢do. Para tanto era
necessdrio obter a nova concentragio de sdlidos apds a percolagdo devido a remogio de
parte da dgua do lodo. Essa providéncia era de suma importdncia, visto que o pesodos
sohdos, a carga aplicada ¢ a umidade inicial do lodo em cada tubo, representava, a
contento, uma variedade del condi¢des que eram objeto de investigagio. E, de fato, o que
se procurou estabelecer foi uma relagdo entre a produtividade do leito em fungdo da
carga de sdlidos nele aplicado, a fim de se obter um grau de estabilizagdo desejado (reducdo
da fragdo de sdlidos biodegradaveis) a partir da secagem do lodo como resultado da

evaporagao.

Com os tubos devidamente testados quanto a sua ecstanqueidade, foram
colocadas bateladas de lodo percolado em 2 (dois) conjuntos: um para lodo aerébio € outro
para lodo anaerébio. Cada conjunto era composto de 5 (cinco) tubos cilindricos com as

caracteristicas indicadas na Tabela 4.7.
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TABELA 4.7 - Caracterizacio dos tubos cilindricos usades no teste de
evaporacio dos lodos digeridos via mecanismo aerébio e

anaerobio.
CARACT. i PESO DO TUBO
DIAMETRO| AREA | Nt | ALTURA | ALTURA (@
¢(mm) |A(cm’)|ANEIS| ANEL | TOTAL VOLUME

TURO {cm) (cim) O A D {em)
© . A, [© 50 19,6 | 2 2.5 50 | 676 69,1| 67,1 784
O, A, 0 50 196 | 2 2,5 50 | 888 903 904 980
@, A. 50 196 | s 2.5 125 | 167,8| 170,0{ 173,1] 254,8
3 A 3G 50 196 | 7 2.5 175 | 232,7| 240,1| 226,8| 352,38
® . A .[E 50 19.6 | 10 2,5 25,0 |324.8] 279.8} 319.4| 4900
®. A .G 50 19,6 | 13 2.5 32,5 | 3662 361,6] 390.1] 37,0

Convengdo: (O) = Lodo aerobio (digestor), LAE
/\ = Lodo anaercbio (digestor), LDG
[ ] - Lodo anaer6bio (decantador), LDD

@ . A v @ = Agua da tomeira

No enchimento dos tubos teve-se o cuidado de se deixar aproximadamente
uns 2cm de folga na boca de cada recipiente para evitar perdas de s6lidos, quando da
expulsio (inchamento) da massa de lodo, possivelmente ocasionada pela formagdo de
biogas. Nos dias subsequentes ¢ nivel do lodo descia gradativamente, na medida que a agua
do lodo evaporava. Quando o nivel do lodo atingia o nivel do anel imediatamente inferior,
removia-se a fita adesiva a sua volta e o anel era retirado. Desse modo assegurava-se que a
superficie do lodo nunca ficava mais que 2,5cm abaixo do nivel superior do tubo. Essa
providéncia operacional assegurava que a evaporagdo néo era afetada pela profundidade do

lodo no tubo, assemelhando-se as condi¢des reais de um leito de secagem.
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Evaporacgio
g é_% Lodo + Agua
T T T T Fita Adesiva
___________ %
Andic 7 b0 - _'i
Removiveis ™~._ 1. __ _ ?’
L <7 Angis de PVC
___________ % P 2", h=25cm
_______ h %
7
a Cap.
L

Figura 4.4 - Representagéio dos tubos cilindricos utilizado
no teste de evaporagdo e secagem do lodo.

Os recipientes cilindricos tinham alturas variando entre 5,0cm e 32,5cm. A
massa de s6lidos aplicada em cada tubo variou de 9,1 a 64,lkg/m? para o lodo percolado
aerdbio e 3,7 a 26,4kg/m? para o lodo percolado anaergbio (ver Tabela 4.8). Para avaliar a
remogdo da 4dgua do lodo através do fendmeno da evaporago, colocou-se os tubos ao ar
livre, protegidos por uma cobertura de vidro assente sobre uma estrutura metalica, colocada
a uns 50cm dos tubos, para permitir a passagem da energia solaf e ventilago lateral sobre
os recipientes ¢ impedir a interferéncia da chuva. A rotina operacional do teste constava
exclusivamente da pesagem dos tubos com lodo até que se estabelecesse um peso
constante. Simultaneamente, determinou-se, também, a taxa de evaporagfio da dgua nas
mesmas condigdes adotadas para as amostras de lodo. No final do teste, determinou-se
o peso dos sohdos secos contido nos tubos apds um periodo de 48hs numa estufa a
103 - 105°C.

A Tabela 4.8 mostra os pard@metros que caracterizam os lodos em estudo

antes da evaporagio.
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TABELA 4.8 - Caracterizacgiio do lodo percolado antes da secagem ao ar

livre (LAE e LDG).
] B NUMERO DO TUBO
PARAMETRO o o o o &
1. Massa de Lodo (g) 02,6 241,2 341,8 439.0 7244
2. Massa de Sélidos (g) 17,8 41,8 59,3 84,8 125,6
3. Umidade Inicial (%) 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7
4. Carga Aplicada (kg/m) 9,1 21,3 30,3 43,3 64,1

A A A A A

1. Massa de Lodo (g) 99,6 248,5 345,3 538,5 708,4
2. Massa de Solidos (g) 7.3 18,2 253 39,5 51,9
3. Umidade Inicial (%) 62,7 92,7 92,7 027 92,7
4. Carga Aplicada (kg/m") 3,7 9.3 12,9 20,2 26,5

Convenclio: (O = Lodo aerébio (digestor)
A = Lodo anaerdbio (digestor)

4.2.2.3 - Percolagio, Evaporagdo e Secagem (LDD).

Na tentativa de se melhorar os resultados experimentais relativos a secagem
dos lodos em estudo, associando-se as diferentes cargas de sdlidos aplicados nos tubos
cilindricos, optou-se por um novo teste de evaporagio ¢ secagem, desta feita utilizando-se
uma amostra de lodo anaerdbio mais compacto, ou seja, com uma massa de sélidos mator
que a do lodo do digestor, objetivando—sé aproximar a carga aplicada em cada tubo aquela
obtida previamente no lodo aerdbio (digestor). Desse modo, tomou-se uma aliquota de
lodo anaerdbio proveniente do decantador acoplado ao sistema em escala piloto por se
julgar ideal, dado a sua grande massa de sélidos resultante do processo de decantagdo. E,
de fato, a massa de solidos apos a percolagio em cada tubo variou de 7,2 a 46,7kg/m’ (ver
Tabela 4.9), 0 que representa um resultado representativo, haja visto gue esses valores se
encontram inseridos na faixa intermediaria do experimenta, substancialmente conveniente

para se comparar com os resultados do lodo aerdbio.
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O teste de percolagdo, evaporagdo € secagem para amostras do lodo

anaerobio decantado seguiu o mesmo procedimento descrito anteriormente para os demais
lodos.

A carga de s6lidos aplicada antes da percolagdo era de 24kp/m®. Depois do
teste de percolagfio a massa de solido percolado era introduzida nos tubos cilindricos, cujas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.7.

Os parimetros iniciais do teste de evaporacdo denotam as caracteristicas do
lodo apds a percolagdo da dgua. A Tabela 4.9 mostra esses pardmetros, cujos valores sdo ¢

ponto de partida para a realizagdo do experimento.

TABELA 4.9 - Caracterizagio do lodo percolado antes da secagem ao ar

livre (LDD).
NUMERO DO TUBO
PARAMETRO L -
L. (P,) Massa de Lodo (g) _ 105,6 257,4 3662 | 4767 679,4
2. (P,) Massa de Sélidos (g) 14,2 34,7 49,3 64,2 91,5
3. (H,) Umidade Inicial (%) 86,5 86,5 86,5 86,5 86,5
4. (C,) Carga Aplicada (kg/m’) 7,2 17,7 25,2 32,8 46,7

Convengdo: (] = Lodo anaerdbio (decantador)

Nota: H, = L-P./P ou H =100-%ST

a massa sohdos
Cs = areado lubo P,/ 19,6 cm’

_ Ps/ 1000 (kg)
CIP6X10 (m?



CAPITULO 5

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - Digestor Anaerobio em Escala Piloto da CETREL.

5.1.1 - Estabilidade do pH.

Iniciou-se a partida do digestor piloto em 12/12/94, utilizando-se apenas

lodo de excesso da CETREL como substrato.

Com o digestor totalmente cheio de 4dgua foram adicionadas sucessivas
bateladas de lodo (vazdo varidvel) na cdmara de digestdo. Esse procedimento inictal tinha
como objetivo proporcionar o enchimento do digestor com uma massa de lodo ativo, a

partir da expulsdo da d4gua armazenada na cdmara de digestdo para o decantador.

A Tabela 5.1 apresenta os fesu]tados experimentais relativos ao valor do pH
e da sua estabilidade [alcalinidade de bicarbonato (AB) e razdo entre acidos volateis (AV) e
alcalinidade total (AT), AV/AT], bem como a adigdo de alcalinidade externa (cal) & o tempo
e a forma da recirculagdo do lodo (se efetuado pela linha ascendente (LR-®) ou
descendente (LR-@)). Os valores obtidos do pH, alcalinidade total e de bicarbonato e

acidos volateis estdo plotados nas Figuras 5.1(a, b e c) respectivamente.

Nos primeiros 60 {sessenta) dias de operag:éio o digestor apresentou uma

média de alcalinidade total (AT) na ordem de 1342mgCaCO, /L e uma concentragéo de
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acidos volateis (AV) também de 1342mg/L, com uma razdo AV/AT = 1,00 (Tabela 5.1).
Ao longo desse periodo registrou-se uma baixa concentragdo de sélidos em suspensdo no
efluente, 0 que era um indicativo de que o digestor ainda ndo dispunba de uma camada de

lodo satisfatoria, dado ao crescimento lento do lodo metanogénico.

A razdo AV/AT = 1,00 era um demonstrativo de que a producio de
acidos graxos volateis (AGV) se igualava a alcalinidade gerada no préprio digestor.

Essa razdo excedia em muito o valor recomendado pela EPA (AV/AT < 0,35). Mas

isso ja era esperado, porque se iniciou a operagdio do sistema sem nenhum indculo externo.

Para acelerar o desenvolvimento do lodo metanogénico ¢ assegurar o pH do
lodo digerido (LD) dentro da faixa adequada (6,3 < pH < 7,8), ou, ainda, préximo ao valor
étimo (7,0) optou-se pela adicdo temporaria de uma substancia alcalinizante (cal). Uma vez
estabelecida uma populagdo metanogénica adequada ndo haveria mais necessidade de
adicdo de alcalinizante. Isso porque a remogdo de 4dcidos volateis seria mais eficiente com o
desenvolvimento de uma populagdo metanogénica mais volumosa e ativa, o que resultaria

numa boa capacidade de tamponacdo do sistema.

Completados 95 (noventa e cinco) dias de operagdo (19/03/95), o digestor
apresentou valores médios de AV/AT=0,83, pH=7,00 e uma concentragio de
2,0gSST/L (Tabelas 5.1 € 5.3) de sélidos suspensos totais (SST) no efluente. Com esses
resultados preliminares, o digestor j& apresentava os primeiros sinais de aclimatacdo do

processo de digestao.

A partir de 20/03/95 iniciou-se uma investigacdo, no sentido de avaliar o
desempenho do digestor com o aumento progressivo da vazio afluente, sob dois aspectos:
primeiro, saber até quanto o digestor poderia assimilar o aumento progressivo da carga
orgéanica aplicada e, segundo, determinar a influéncia da redugdo do tempo de permanéncia

na eficiéneia de remogdo de sélidos volateis.

Observa-se na Tabela 5.1 que para uma vazdo afluente de 200L.d"
(Tp = 40d), o pH manteve-s¢ uniforme com um valor de 6,74 e AV/AT = 0,83 em média.
Para Qa=400L.d" (Tp=20d) registrou-se os valores médios de 6,88 e 0,65 para o pHe
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AV/AT, respectivamente. Com o aumento da vazdo afluente para Qa=600L.d"
(Tp=13,3d), observou-se um decréscimo do pH para 6,77, uma vez que houve, nesse

periodo (27/04 - 15/05), um pequeno aumento da relagdo AV/AT para 0,68.

Na tentativa de se verificar o comportamento do digestor operando com um
tempo de permanéncia curto, a vazdo de alimentagdo foi aumentada para 800L.d*
(Tp=10d) no dia 16/05/95. A partir desta data constatou-se duas fases operacionais:
aclimatacdo e estabilizagdo do digestor. No periodo operacional de 16/05 a 07/07, o
digestor apresentou mais um decréscimo do pH, que atingiu uma média de 6,74 devido ao
aumento de AV/AT para 0,70. Esse aumento da razdo AV/AT nesse periodo jd
‘era esperado, dado ao processo de aclimatagio do digestor frente 4as novas
condi¢Bes operacionais. J4 os resultados obtidos durante o periodo final de operagio
(07/07 a 26/10/95), demonstraram a completa estabilidade operacional do sistema
piloto, dada a obtengdo de um lodo metanogénico de alta atividade, que permitiu uma
operagdo satisfatdria do digestor, operando com uma carga méxima de S00L.d"
(347,2gDQO.d") e um tempo de permanéncia curto (Tp = 10d), mantendo-se dentro
dos padrBes recomendados pela EPA. Os valores médios registrados nesse periodo foram
pH=7,01 e AV/AT =0,22, sendo estes valores considerados excelentes para o bom

desempenho de um digestor anaerdbio.

No periodo operacional de 20/03 a 26/10/95, o lodo de excesso utilizado
neste estudo apresentou boas caracteristicas para a digestio anaerobia, nfo sendo
necessario fazer correcfes didrias no seu pH, exceto em situagdes esporadicas para reduzir
a acumulaco de dcidos volateis no digestor, quando este apresentava sinais de sobrecarga.
Apds 19/06/95 ndo houve mais necessidade de adicionar alcalinidade externa (cal), haja
visto o digestor apresentar uma satisfatoria capacidade de tamponagdo, provavelmente
resultante dos processos de amonificagdo e/ou produgdio de aicalinidade no digestor,

tornando possivel a remocdo dos dcidos graxos voldteis (AGV) gerados no processo de

digestdo.

Durante a operagdo do sistema foi avaliado também a influéncia do tempo €
a forma da recirculagio do lodo. Foram investigadas as seguintes condigGes: (1)

recirculagio alternada (LR-® e LR-@) com um tempo de recirculagio de 1 hora por dia;
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(2) aumento progressivo do tempo de recirculagdo para 2, 4 e 8 horas diarias, utilizando-se
somente a recilrculac;ﬁo ascendente (LR-O©). Para acondi¢do (1), observou-se que a
recirculagdo descendente (LR-®@) proporcionava a formacdo de uma camada de escuma
(estratificagdo do lodo), atribuida a existéncia de zonas mortas no conteido do digestor,
provavelmente devido ao fluxo preferencial do lodo na regifo proxima a entrada do lodo
recirculado. Devido a esse inconveniente foi descartada a operacdo com a linha LR-@. J4
na condicdo (2), observou-se uma boa eficiéncia de mistura para um tempo de recirculagio
de 4-8 horas didrias, nitidamente comprovada pela redugéo substancial da razio AV/AT
para valores menaores que 0,35 (11/07/95), o que significa dizer que nessas condicGes o
sistema apresenton uma caracteristica operacional adequada, pragas a distribuicio uniforme

da energia de mistura dissipada dentro do digestor.

Ao longo da opera¢do do digestor piloto ndo houve necessidade de se
verificar a toxicidade do lodo afluente. O bom desempenho do digestor durante a
mvestigagdo, por si s6, J4 era um demonstrativo de que o risco de colapso no sistema
estava descartado, embora fosse possivel ocorrer eventualmente uma carga tdxica
indesejdvel ao processo de digestdo. E, de fato, no dia-16/09/95 registrou-se uma grande
descarga na ETE de 3 (trés) produtos tdxicos: 30,5 toneladas de dinitrotolueno (DNT), 700
quilos de mitrobenzeno e 3,3 mil quilos de ortodiclorobenzeno (ODCB}Y; quando a legislagdo
-permite apenas 80ppm (partes por milhdo) para o ODCB e 500ppm para o DNT. A
resposta do digestor a essa carga toxica foi um pequenc aumento de AV/AT, que atingiu

um valor méximo de 0,39 (04/10/95), estabilizando-se logo em seguida comumpH=7,0 ¢

AV/AT < 0,30.

5.1.2 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

A Tabela 5.2 mostra os resultados das andlises da DQO para o afluente

e efluente do digestor, realizadas em amostras brutas e centrifugadas (2500rpm/1 Omin).

Observa-se que a concentragdo de DQO no efluente € maior do queno
afluente. Essa variagdo decorre do efeito de liquefagdo do material organico (hidrolise)

durante o processo de digestdo.
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Os altos valores da DQO efluente (DQO digerida) denotam a grande atuagio
das bactérias hidroliticas no processo de solubilizagio (lquefagido) dos solidos organicos
acumulados no digestor, liberando produtos dissolvidos na fase liquida, resultando no

aumento do material organico no efluente.

Esse resultado ja era esperado, haja visto ser o lodo de excesso composto de
uma série de elementos, muitos deles complexos, ndo sendo convertido em biogas pelo

processo de digestdo anaerdbia,

5.1.3 - Eficiéncia da Digestdio.

Durante a operacao entre 20/03 e 09/1(/95 foram realizadas analises da
concentragdo de sélidos em suspensdo no lodo afluente e efluente Ido digestor piloto,
Através desses resultados foi possivel acompanhar a evolugdo do lodo em funcéo do tempo,
de acordo com o plano adotado de acelerar o crescimento da populagfo bacteriana, a partir

da redugéio gradativa do tempo de permanéncia.

Verificou-se que a eficiéncia de remocio de solidos em suspensdo (SST,
SSV e SSF) variou ao longo da operacdo do digestor. A concentracdo de sélidos no
efluente era muito baixa durante a fase inicial da partida, quando o digestor ainda
operava com uma pequena quantidade de lodo. Na medida em que o periodo operacional
progrediu, a massa de lodo foi aumentando gradativamente, com a respectiva redugdo da
dgua armazenada na ciAmara de digestdo, Como ndo havia descarte de lodo do digestor, a
tendéncia de remogdo de sélidos era diminuir paulatinamente com o aumento da

concentragdo de s6lidos no efluente, até o estabelecimento do regime estaciondrio.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados das concentragdes de solidos (SST,
SSV e SSF), bem como as eficiéncias de remogdo durante o periodo operacional acima

referido.

Observa-se na Tabela 5.3 que houve um aumento da concentragdo de sélidos

no efluente do digestor (SST, SSV ¢ SSF) e uma redugdo na eficiéncia de remogéo de
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solidos voldteis (SSV), atribuido & diminuigio do tempo de permanéncia, conforme
mostram os resultados experimentais. E interessante observar que a eficiéncia de remogéo
de SSV ¢ diretamente proporcional ao tempo de permanéncia, ou seja, quanto menor o
tempo de permanéncia menos eficiente ¢ o sistema. Essa constatagdo ¢ de suma importancia

para uma operagido adequada do digestor.

Com base na Tabela5.3, constatou-se que a partir do dia 11/07/95
(Tp=10d) a remocdo de sélidos volateis (SSV) no digestor permaneceu praticamente
constante ao longo do tempo, variande entre um minimo de 18% e um maximo de 42%,
cuja meédia registrada foi de 30%. Esse valor define a estabilidade operacional do sistema,

consolidada durante o periodo de 11/07 a 09/10/95, com o estabelecimento do regime

estacionario.

3.1.4 - Nutrientes.

Na digestdo anaerébia os nutrientes basicos indispensaveis ao processo de
digestdo sdo as concentrages de amdnia e fosfato disponiveis no sistema. Esses nutrientes
liberados do lodo digerido servem para assegurar o desenvolvimento do lodo metanogénico

€ para gerar alcalinidade na digestdo (amonificagdo).

A Tabela 5.4 mostra as concentragdes dos nutrientes [(nitrogénio amoniacal
(N-NH,), fosfato total (PO7) e fosforo organico (P))] presentes no afluente e efluente do

digestor para avaliagdo dos fatores nutricionais disponiveis.

E importante observar na Tabela 5.4 que a forma predominante de material
nitrogenade no efluente do digestor era o nitrogénio amoniacal (N-NH,), que exibiu um

aumento médio acima de 750% com relagio ao valor encontrado no afluente. Os outros
nutrientes (PO7 eP) foram aumentados em torno de 200% ao longo do periodo

operacional (05/06 a 23/10/95). Durante esse periodo registrou-se uma baixa concentragdo

de nutrientes no afluente.
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Para tanto, convém ressaltar que a concentragdo de nutrientes depende da
origem do lodo. Como o substrato wtilizado no experimento (lodo de excesso) era
resultante dos ﬁrocessos industriais petroquimicos, pobres em carboidratos e proteinas, j4
era de se esperar que a concentragio de nutrientes no afluente fosse baixa. No entanto, os
valores encontrados foram sufictentes para o desenvolvimento da populagio bacteriana,

nitidamente comprovada pela boa performance do digestor.

TABELA 5.1 - Valores do pH, da alcalinidade total, da concentracio de
acidos volateis e da alcalinidade de bicarbonato no lodo
digerido do digestor piloto da CETREL.

Conlinua
VAZAO ALCALINIDADE ALCALL
AFLUEN- (mgL CaCO) | ACIDOS | AV | \ynapk | ReCIRCU-
DATA T | PH [ 5 VOLATEIS | AT |5 TERNA| LACAO 0BS.
’ FOTAL | BICARB. | " A -
Qa, Ld) | amy | (agy | BV-m#D) (CAL, kg)
12/12/94
a VAR |(6,8)] (1342) | (403) £1342)  [(1.00)] (1-2) | ASC,, Ih
12/02/95
12/02/95
a VAR, [(7,0)| (1954) | (833) (1632) |(0,83)] (1-2) | ASC., Ih
19/03/95
20/03/95 7.0 | 2273 1128 1636 0,72 - ASC., 1h
21/03/95 6,7 1 1607 857 1071 0,67 - ASC,, 1h
_ 23/03/95 6,7 | 2200 856 1920 0,87 - ASC., 1h
24/03/95 | 200 | 6,7 | 2000 670 1900 0,95 -~ | ASC, Ih
28/03/95 6,7 | 1917 447 2100 1,10 - ASC,, 1h
29/03/95 6,7 | 1886 650 1766 0,94 - ASC., 1h
30/03/95 6,7 { 2200 1150 1500 0,68 - ASC., lh | (pH=46,74)
31/03/95 6,7 2038 | 1009 1470 0,72 2,0 ASC., 1h [{AV/AT=0,83)
03/04/95 7,0 | 2100 1120 1400 0,67 -- ASC,, 1h
10/04/95 6,71 1704 903 1145 0,67 - ASC., th
11/04/95 6,9 | 2133 1013 1600 0,75 2,0 ASC,, lh
12/04/95] 400 | 7,2 ] 2233 1127 1580 0,71 - DESC.,1h
13/04/95 6,9 | 2000 | 1062 1340 0,67 - ASC,, 1h
17/04/95 6,8 | 2100 1148 1360 | 0,65 - DESC.,1h
18/04/95 6,9 | 1925 1295 900 0,47 - ASC, th
10/04/95 6,7 ] 2019 | 1101 1311 0,65 - DESC.,1h
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TABELA 5.1 - Valores do pH, da alcalinidade total, da concentracio de
acidos volateis e da alcalinidade de bicarbonato no lodo
digerido do digestor piloto da CETREL.

Continuagio
VAZAO ALCALINIDADI: ALCALL
DATA AF]qléEN pil 1(;?5:‘ (1:3&1((::3;13. V%EA]D%S{S % EI;I(I'}‘)}E}KIJEA REE&%" OBSIERVACAQ
@, LaY (T | (am) |AY L) (CAL, kg)
20/04/95 71| 1667 967 1000 | 0,60 - ASC., Ih | (pH=6,88)
24/04/95 400 6,6 1 2188 1121 1525 0,70 -- DESC.,Ih, (AV/AT=0,65)
25/04/95 6,6 | 1860 869 1416 | 0,76 - ASC.. Ih
26/04/95 6,6 | 2150 | 1086 1520 | 0,71 2,0 |DESC.1h
27/04/95 6,8 1 1960 | 1053 1296 | 0,66 ] 20 | ASC, Ih
02/05/95 6,8 | 2440 | 1197 1776 | 0,73 | 20 |DESC,lh
03/05/95 7,0 § 2500 | 1275 1750 19,70 - ASC., 1h
04/05/95 7,0 | 2360 11D £300 0,76 - DESC.,1h
05/05/95| 600 | 7,0| 2300 | 1355 1350 | 0,59 - ASC., th
08/05/95 6,8 | 2140 | 1216 1320 | 0,62 - DESC,,lh
09/05/95 6,6 | 2100 | 1058 1488 | 0,71 1,0 | ASC,, Ih
10/05/95 6,6 | 2020 1096 1320 0,65 1,0 ASC, [h
L 1/05/95 6,8 | 2150 | 1243 1296 | 0,60 - -
~ 12/05/95 6,7 | 2020 | 1062 1368 | 0,68 - ASC,1h| (pH=6,77)
15/05/95 67| 2100 | 1092 1440 | 0,69 - ASC., Ih [(AV/AT=0,68)
16/05/95 6,8 1 2234 1262 1385 0,62 - ASC,, l1h | achmatagio
17/05/95 6,7 1 1940 966 1392 | 0,72 1,0 | ASC., Ih |(16/05 a 07/07)
18/05/95 6,9 | 1660 837 1176 0,71 -- ASC., 1h
16/05/95 6,8 1 1640 901 1056 0,64 -- ASC,, 1h
22/05/95 6,6 | LB60 818 1488 0,80 - ASC,, 1h
23/05/95 | 800 6,7 | 1720 880 1200 0,70 2,0 ASC,, 1h
25/05/95 6,51 1780 772 1440 | 0,81 3,0 | ASC,, 1h
26/05/95 7,2 | 2000 1009 1416 0,71 -- ASC,, 1h
30/05/95 6,6 | 2040 864 1680 | 0,82 1,0 | ASC., 1h
31/05/95 6,5 | 2080 854 1752 | 0,84 { 2,0 | ASC,1h
01/06/95 6,6 { 2040 965 1536 0,75 1,0 ASC,, It
02/06/95 6,8 | 1780 906 £248 | 0,70 1,0 | ASC., 1h
05/06/95 6,6 1 1980 888 160 | 0,79 1,0 | ASC, Lh
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TABELA 5.1 - Valores do pH, da alcalinidade total, da concentracio de
acidos volateis e da alcalinidade de bicarbonato no lodo
digerido do digestor piloto da CETREL.

Continuagio
o ALCALINIDADE
_ A‘?’ﬁr‘izéﬁ- | cico) | dcmos | av E&‘ﬁé’%\ RECIRCU- | onservacio
(Qa, L.d") T, (PG | av, mgiy CAL kg |
06/406/95 67| 2110 | 1023 | 1555 (o074 15 | ASC.im
07/06/95 67| 1980 | 938 | 1488 |075| - |ASC.,Ih
08/06/95 660 1980 | 938 | 1488 |075| - |ASC,Ih
09/06/95 66| tooo | 892 | 1440 |o76| ~ [Asc,m
12/06/95 651 1920 862 | 1512 |079| 20 |ASC, In
13/06/95 68| 2005 | 912 1590 |078] 20 |Asc, i
14/06/95 66| 2000 o08 ) 1se0 [078| - |Asc,in
15/06/95 67| 2075 | 962 | 1590 |07 ~ | ASC,in
16/06/95| 800 |68) 2100 1113 | 1410 |067( - | ASC,In
19/06/95 67| 2250 | 1074 | 1680 [075| 20 |ASC.Ih
20/06/95 68| 2325 | 1w | iesv |onn| -~ |asc,
21/06/95 68| 200 1159 | 1630 [07t| ~ |AsC.,In
22/06/95 67| 2428 | 1021 | 2010 |08| - |ASC.,2n
| 28/06/95 68| 2500 [ 1206 | 1848 [o074| -~ |asc.m
03/07/95 69| 2800 | 1859 | 1344 |oa8| .~ |asc,2n
04707/95 68| 2120 ) 1196 | 3320 loas| -~ |asc.om
05/07/95 69| 2005 | 2064 | 1230 |o042| -~ |Asc,2n
06/07/95 691 2900 | 2039 | 1230 |042| - |ASC.2h| (H=674)
07/07/95 70| 2800 | 2065 | 1050 |038| - | ASC,2h|(AV/AT=0,70)
11/07/95 70] 2900 | 22701 900 |031| - | ASC,dh| estabilizagdo

13/07/95 70| 2025 | 2274 | 930 032 - | ASC,4n |©707a2600)
14/07/95 70| 2775 | 2208 | 810 Jozs| - |asc.am
26/07/95 70| 3075 | 2m8| s |o17| - |aAsc,4n
o1/0895| 800 |71 3275 | 28551 606 |018| -~ |ASC.4h
03/08/95 70| 3250 | 2844 | sso |018| -~ |AsC.4n
04/08/95 701 3300 | 2740 | 800 |o024| -~ | ASC,4h
07/08/95 72| 325 | 20310 420 (o3| - |ASC.4n
08/08/95 721 3000 | 27271 390 j013] - |ASC.sh
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TABELA 5.1 - Valores do pH, da alcalinidade total, da concentracao de
acidos volateis e da alcalinidade de bicarbonato no lodo
digerido de digestor piloto da CETREL.

Continuagio
VAZAO ALCALINIDADE | ALCALL
DATA AFIJI%EN' pH (H_WL S0 orAmis T &%‘\RF&A RECIRCU-| OBSERVACAO
(Qa LA™ Tg:gl, B]&?}I;B. (AV, m/L) At ¥
14/08/95 701 2800 | 2464 480 | 0,17 - ASC., 8h
16/08/95 7,0 | 2850 [ 2493 510 | 0,18 - ASC., 8h
18/08/85 7,01 2725 2326 570 0,21 - ASC,, 8h
21/08/95 7,0] 2950 | 2614 480 | 0,16 - ASC., 8h
- 23/08/95 7.2 2875 | 2623 360 | 0,13 -~ ASC,, 8h
25/08/95 7,1 | 2800 | 2527 390 | 0,14 - ASC., 8h
28/08/95 7,0 | 2875 | 2539 480 | 0,17 - ASC., 8h
30/08/95 7,0 | 2850 | 2549 430 | 0,15 - ASC,, 8h
01/09/95 70| 3025 | 2626 570 | 0,19 - ASC., 8h
04/09/55 7,0 | 3000 | 2706 20 |04 - ASC,, 8h
{16/09/95 7,2 | 3025 | 2731 420 | o,14 - ASC., 8h
11/09/95| 800 | 7,1 | 3025 | 2773 360 | 0,12 - ASC., 8h
13/09/95 7,0 2925 ] 2610 ash | 0,15 - ASC., 8h
- 15/09/95 7,0 ] 2800 [ 2548 360 | 0,13 - ASC., 8h
16/09/95 - | - - - - - *)
18/09/95 7,01 2725 | 2326 570 | 0,21 - ASC,, 8h
20/09/95 69 2675 | 2108 810 | 0,30 - ASC., 8h
22/09/95 6,9 | 2850 | 2157 990 | 0,35 - ASC,, 8h
25/09/95 6,9 | 2875 2287 840 0,29 - ASC,, 8h
27/09/95 6,71 2375 1829 780 0,33 -- ASC., 8h
02/10/95 6,9 | 2475 | 1866 870 | 0,35 - ASC., 8h
04/10/95 6,8 | 2525 | 1832 950 | 0,39 —~ | ASC, 8h
06/10/95 69| 2875 2266 870 10,30 - ASC., 8h
09/10/95 6,9 | 2600 [ 1966 960 | 0,37 - ASC., 8l
16/10/95 701 2700 | 2133 810 | 0,30 - ASC., 8h
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TABELA 5.1 - Valores do pH, da alcalinidade total, da concentracio de
acidos voliteis e da alcalinidade de bicarbonato no lodo
digerido do digestor piloto da CETREL.

Conclusiio
VAZAO ALCALINIDADE | ALCALI-
para | gy SR TR | A | At | RECIRCU- | psgivacio
(Qa, L.d) @D | »B) (AV, mg/L) (CAL, kg)
23/10/95 70| 2800 | 2240 800 10,29 - ASC., 8h | (pH=7,01)
261095 | 20 {70 2575 | 2344 330|013 - ASC., 8h | (AV/AT=0,22)
MAXIMA 7,20 3300 | 2931 2100 | Lio]| 3,0 8,0 -
MEDIA 6,85] 2357 1548 1156 - - - -
MINIMA 6,50 1607 | 447 330 (013 10 1,0 -

{ } =média por periodo
(*) =@ = Carga téxica
AT = (Vms0, » Nigso, x 50.000} / Va(mL)
AV = (Vyon X Nivson X 60.000) / V (mL)

AB=AT-

0,70AV

TABELA 5.2 - Valores da DQO (fase liquida) no lodo a ser digerido no
afluente e no efluente do digestor.

Continua
DQO (mg/L)

DATA AFLUENTE EFLUENTE
08/05/95 620 3.050
11/05/95 237 2.480
23/05/95 881 3.445
26/05/95 443 2.940
30/05/95 452 3.210
05/06/95 339 3.030
08/06/95 800 3.470
09/06/95 271 2.230
13/06/95 456 2.760
16/06/95 350 1.770
01/08/95 315 1.445
04/08/95 424 2.530
(17/08/93 436 2.904
08/08/95 289 1.280

14/08/95 345 2.873
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TABELA 5.2 - Valores da DQO (fase liquida) no lodo a ser digerido no
afluente ¢ no efluente do digestor.

Conclusio
DQO (mg/L)
DATA
AFLUENTE EFLUENTE
21/08/95 321 3.050
23/)8/95 478 2.580
28/08/95 290 1060
01/09/95 308 1.310
18/09/95 620 1.250
MAXIMA 881 3.470
MEDIA 434 2.433
MINIMA 237 1.060

TABELA 5.3 - Concentracio dos solidos em suspensao no lodo a ser

digerido (afl.) e no efluente (efl.) do digestor piloto, bem
como a percentagem de remocéo dos sélidos.

Continua
TEMPO
DE SST (mg/L) SSV (mg/L) SSF (mg/L)
DATA |PERMA- ORS.
NENCIA % % . %
(Tp, d) AFE.. EFL. REM AFL, EFL. REM AL, EFL, RIM
12/12/94
a - |@s980y|2.035) | 92 | - - - - - - |(SST,~ 26,0¢/L)
19/(13/95 {88T, = 2,0g/L)
20103/95 43500 1,340 ] 97 28.260] 1.080| 96 15.640 260 98
22/03/95 40900 | 2,960 | 93 264801 2.260] 91 14.420 700| o5
24/03/%5 40 39,820 | 4.800 | 88 25,705 3.728] 85 14.115] 1.072] 92
30/03/95 43280 | 1.200 97 34.960 9801 o7 8.320 220 97 [(SST,=40,1g/L)
31403195 32760 ) 1.080 | 97 ) 20.100;  580] 95 | 12.660] 100 99 |(SST.=2,3gL)
03/04/95 54.860 | 2,600 | 95 34660 19500 95 20.200 F00| 97
11/04/95 2.340 240 | 90 1.220 160 87 1.120 80} 93
12/04/95 10,410 | 1.240 | 88 6.940 860[ 88 3470 380| 89
£7/04/95 20 10,090 820 92 7.080 64t 91 3.010 180 %4
19/04/95 39.620 | 9820 | 75 27.240| 6220 17 12.380| 3.600( 71 |(S5T,=26,4g/L)
24/04/95 41.120 5401 99 27.820 430( 98 13.300 110 99 I(SST.=2,5g/L)
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TABELA 5.3 - Concentragio dos sélidos em suspensio no lodo a ser
digerido (afl.) e no efluente (efl.) do digestor piloto, bem
como a percentagem de remocio dos sélidos.

Continvagio
TEMPO
O SST (mg/L) SSV (mg/L) SSF (mg/L)
DATA | PERMA- ORS.
b?f.;’l(;[)’“ APL. | L. | i | AVL. | BEL. o | ArL. | BeL. ey
27104195 15340 | 1570 ] 90 | 7400 1440| 81 | 7930 130] o8
03/05/95 9620 360| 96 | 6840 300 95 | 2780| 60| 98
04/05/95 14680 | 350 | 98 | 10.080| 275 97 | 4600] 73| 98
08/05/95 | 13,3 | 52420 | 10.60 | 80 | 21.820] 7.030| 68 | 30.600| 3.660| 88
11/05/95 26860 | 2740 90 | 18.360] 1.850) 90 | 8.500[ 890| 90 [(SST-21,5¢/L)
12/05/95 1280 | 2549 | 75 | 7.120] 1709] 76 | 3.160( san| 73 {(sST - 30w
22/05/95 23380 | 7.178| 69 | 16440 s409| 67 | 6.940] 1.769] 75
23/05/95 34260 | 11.540] 66 | 24.500( 7.500] 69 | 9.760| 4.040| 59
26/05/95 26.920 | 15.860| a1 | 19.780] o940| 50 | 7.140| se20| (7
30/05/95 20520 | 11.220| 62 | 22360 asa0| 78 | 7160] 6.380] 11
09/06/95 20320 | 6oo0] 79 | 21.6200 40v0| 81 | 7.700] 2000 74
13/06/95 35.440 | 22.894] 35 | 26760 20.070] 25 | 8.680| 2.824| 67
16/06/95 27986 | 19.700) 20 | 21540) 16523} 23 | 6240 3177| 4¢
C11/07/95 44830 | 32.080| 28 | 20.190] 18.774] 36 | 15.640| 13.306| 15
01/08/95 38.660 | 30.118| 22 | 28.102| 21373 24 | 10558 8.745] 17
04/08/95 35470 | 19.508| 45 | 25.397| 1510 41 | 10073| 4397| s6
070895 | 10 | 30255 | 17276 43 | 25.150| 14.587| 42 | s.105| 2.689| 47
14/08/95 32.556 | 19.696| 40 | 26.520] 16.151] 39 | 6.036] 3.545| 41
16/08/95 37.233 | 22.898| 39 | 25.118] 15774 37 | 12.115) 7.124] @
23108195 as140 | 286a7) 35 | 34500{ 23.060| 33 | 60| 5587 @2
25/08/95 28,080 | 22.324| 20 | 21.760| 17.887| 18 | 6.320| 4.437| 30
05/09/95 ar700 | 31.900| 23 | 31.900| 22740| 29 | 9.800| 9.160| 7
11/09/95 33,740 | 27.000| 20 | 25280 18.980| 22 | s.460| 8.020| 5
15/09/95 30.780 | 24.900| 15 | 23.520| 17.800| 24 | 7.260| 7.100| 2
18/09/95 21380 | 17.180| 20 | 15780 12.200] 22 | 5.600| 490| 12
25/09/95 24580 | 17.133| 30 | 18.960] 12.767) 33 | 5620] 4.366| 22
27/09/95 38.660| 31237 19 | 30.420 24.123] 21 | 8240 7.114] 14
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TABELA 5.3 - Concentragdo dos sblidos em suspensio no lodo a ser

digerido (afl.) ¢ no efluente (efl.) do digestor piloto, bem
como a percentagem de remoc¢io dos solidos.

Concluso
TEMPO
DE SST (mg/L) SSV (mg/L) SSF (mg/L)
DATA |PERMA- OBs.
NENCIA % . . %% %
. AFL E' - - 1 ol 1 [+ °
Cp. d) FL. |gpv| AFL. | BEL. 20 AFL. | EFL. |pg
02/10/95 352751 25.680( 27 | 27.700| 18.520] 33 75751 7.160] 5
04/10/95 10 22,1601 16.275) 26 | 17.760] 11975} 32 | 44000 4.300) 2 H(SST~32,5uL)
09/10/95 34,780 24.400| 30 | 27.180| 20.303| 25 7.6000 A.097| 46 |(SST,=~ 20,99/L)
MAXIMA s4.860] 32.080] 99 | 34.960( 24.123] 98 | 30.600| 13.306] 99 -
MEDIA 30.956] 133551 — | 219350 9412 g021| 3543] - .
MiNiMA 2.340 240| 19 1.220 2751 1% 1.120 60| 2 -

(*} = cstabelecimento do regime estaciondrio.

( ) =média por periodo,

TABELA 54 -Valores dos nutrientes presentes
sobrenadante do digestor piloto.

no afluente ¢ no

Conlinua
. N-NH, {mg/L) PO,* (mg/L) P (mg/L)
DATA AFL. EFL. AFL. EFL. AFL. EFL.
05/06/95 44 333 - . B -
08/06/95 37 306 13 58 4 19
U9/06/95 53 282 5 39 2 13
13/06/95 70 317 " 41 4 i3
16/06/95 3 237 3 23 | 8
01/08/95 76 573 14 80 5 26
08/08/95 37 702 17 101 6 33
21/08/95 49 602 69 137 23 45
23/08/95 61 422 47 64 15 21
28/08/95 47 393 7 56 2 18
01/09/95 41 521 1 31 4 10
05/09/95 24 545 14 68 1 22
06/09/95 22 478 4 31 2 10
13/09/95 53 200 21 31 7 1
18/09/95 32 212 20 49 7 16
25/09/95 55 389 10 47 4 5
02/10/95 41 292 5 50 2 16
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TABELA 5.4 -Valores dos nutrientes presentes no afluente e no
sobrenadante do digestor piloto.

Conclusdo
N-NH; (mg/L) PO, (mg/L) P (mg/L)

DATA AFL. EFL. AFL. EFL. AFL, EFL,
09/10/95 36 350 15 39 5 13
16/10/95 45 428 14 44 5 14
23/10/95 54 456 16 58 19
MAXIMA 76 702 69 137 23 45
MEDIA 46 402 18 55 6 18
MINIMA 22 200 3 23 1 8
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5.2 - Teste de Bancada: Avaliagdo do Processo de Digestio do
Lodo.

5.2.1 - Estabilidade do pH.

A investigacdio em escala de laboratério foi realizada numa sala sem
refrigeracdo, localizada no 1.aboratério Central da CETREL, cuja temperatura média era de
35+2°C.

Durante um periodo de 83 (oitenta e trés) dias de operagdo ndo se registrou
nenhum problema operacional mos 3 (trés) digestores em estudo (D,, D, e D). De acordo
com o plano adotado de ndo utilizagdo de alcali (cal) no afluente (correcio do pH), os
resultados obtidos no periodo do experimento ((07/06 a 28/08/95) demonstraram claramente

que a digestdo anaerdbia do lodo de excesso é tecnicamente vidvel.

As Tabelas 5.5a, 5.5b, 5.5¢ ¢ 5.5d mostram os pardmetros operacionais
relacionados & estabilidade do pH para os diferentes digestores. Foram utilizados no teste

digestores completamente misturados, tendo-se uma variagdo no tempo de permanéncia de
Tp=10d(D,), Tp=13,3d(D,) ¢ Tp= 16d (D,).

Fazendo uma superposicdo dos resultados do teste de bancada (D,) com os
valores encontrados no digestor piloto, observa-se uma convergéncia com relagdo ao
desempenho dos digestores. Por outro lado, em se tratando do tempo de maturagéo do
lodo, ou seja, o tempo necessario para formagio de uma populagdo bacteriana volumosa e
ativa (lodo metanogénico), os digestores D,, D, e D, apresentaram um tempo menor
comparado com o digestor piloto. Mas isso j4 era esperado, dada a op¢io de iniciar a
partida dos digestores no teste de bancada utilizando-se indculo externo (lodo anaerébio

floculento proveniente do digestor piloto).

A constatacdo desse fato pode ser comprovado comparando-se o tempo
gasto em cada sistema para colocar os parimetros operacionais (AV e AT) na faixa
adequada de operagio (AV/AT < 0,35), garantindo um bom desempenho do digestor.
Enquanto que o digestor piloto consumiu um tempo de 176 dias (12/12/94 a 07/07/95) para
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se enquadrar na faixa acima recomendada (ver Tabela 5.1), os digestores D, e D,
consumiram apenas 50 dias (07/06 a 26/07/95) de operacio, conforme mostram as Tabelas

5.5a, 5.5b e 5.5¢. Os valores obtidos do pH ¢ AV/AT estdo plotados nas Figuras 5.2a, 5.2b
e 5.2¢c.

5.2.2 - Eficiéncia da Digestio.

Ao longo do experimento todos os digestores (D,, D, e D,) tiveram um
desempenho estavel quanto & estabilidade do pH, mas a eficiéncia de digestio (medida
como a percentagem de remogdo de solidos volateis) aumentou para tempos de

permanéncia mais longos (13,3 e 16 dias).

As Tabelas 5.6a, 5.6b e 5.6c apresentam a concentrag:z"io de sélidos (SST,

SSV e SSF) e a percentagem de remocéo destes em cada digestor.

A exemplo do digestor piloto, também ocorreu uma redugdo da eficiéncia de
sélidos voldteis (SSV) ao longo da operacdo dos digestores. Esse decréscimo era
‘absolutamente normal devido ao processo de aclimatacdo do sistema. Paulatinamente os
digestores em estudo (D,, D, e D,) apresentaram uma fase de adapta¢do relativamente curta
em 50 dias (07/06 a 26/07/95). No periodo de 26/07 a 25/08/95 os digestores ja operavam

em regime estaciondrio.

A Tabela 5.7 mostra os valores médios dos sélidos em suspensio (SST, SSV
¢ SSF) no afluente ¢ efluente dos digestores D,, D, e D,, com suas respectivas eficiéncias de

remocdo calculados a partir do estabelecimento do regime estaciondrio.

Observa-se uma eficiéncia de remogio de sélidos suspensos volateis (SSV)
de 34,4% para o digestor-1 (D, Tp=10d), 38,9% para o digestor-2 (D,, Tp=13,3d) e
42,3% para o digestor-3 (D,, Tp = 16d). Comparando o valor da eficiéncia do digestor D,
(34,4%) com aquele encontrado no digestor pilote (30,0%), observa-se uma pequena
diferenca nos resultados, ¢ que comprova que o digestor piloto operava sob condigdes

favoraveis. Quando o tempo de permanéncia foi aumentado para 13,3 ¢ 16 dias,
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houve um aumento na eficiénciada digestdo para 38,9% e 42,3%, respectivamente,
A explicagdo para este fato € que o digestor com um tempo de permanéncia
inferior a 16 (dezesseis) dias trabalha sobrecarregado, o que dificulta a degradacdo dos

solidos voldteis €, consequentemente, haverd uma reducdo na taxa de produgio de

metano no sistema.

A Figura 53 apresenta graficamente os resultados observados por
O'ROURKE (1968), utilizando lodo primario, e os obtidos no presente estudo. Observa-se
que a eficiéncia de remocdo dos sdlidos volateis no lodo de excesso da CETREL é bem

menor do que aquela observada por O'ROURKE.

52.3- Producio de Biogis.

O desempenho dos digestores (D, D, e D,) também foi avaliado em termos
da produgdo de biogés. Utilizando-se um gasdmetro convencional acoplado a cada sistema

foram registradas as médias horarias de produgdo de g4s durante 10 (dez) dias.

A Tabela 5.8 mostra a produgdo de biogas obtida ao longo do experimento,
podendo ser verificado que a produgfio de gas atingiu o seu valor maximo (35,(mL/h) para
um tempo de permanéncia de 16 (dezesseis) dias (D,). Esse resultado ja era esperado, uma
vez que a eficiéncia de remocdo de sdlidos volateis no digestor-3 (42,3%) superava os

valores dos outros dois digestores-1 € 2 com 34,4% e 38,9%, respectivamente.

Tendo-se definido a relagfo entre a eficiéncia de remogao de solidos volateis
(SSV) e o tempo de permanéncia (Tp) foi possivel calcular a produgfo tedrica de metano

(CH,) nos digestores.

Com base na estequiometria do processo de digestdo anaerdbia, sabe-se que
em | g de s6lidos volateis removido (SSV__ ), ha uma produgao tedrica de metano (CH,) de
1,5 x 0,25 x 26/16 = 609mL, para p~0,95atm ¢ T~ 300°K (VAN HAANDEL, 1994).
Tomando-se como referéncia os valores das Tabelas 5.7 e 5.8 a taxa tedrica de producgio de

metano foi calculada para os diferentes digestores, estando apresentados na Tabela 5.9
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(altima coluna, 6), onde se mostram todos os dados relativos d produgdo de biogds,

calculados em termos de lodo aplicado (coluna 4) e lodo digerido (coluna 5). A produgdo

tedrica fol obtida da seguinte forma:

D,(L/2d)=25.15 x 0.8 x 0,344 x 609/1000

D,(L/2d) = 25,15 x 0,6 x 0,389 x 609/1000

D,(L2d) = 25,15 x 0,5 x 0,423 x 609/1000

=422

=3,57

=324

TABELA 5.5a - Valores do pH, alcalinidade total ¢ de bicarbonato, e

concentracdo de dcidos volateis no lodo digerido do
digestor-1 com Tp = 10d.

i Continua

DATA DIA pH | ALCALINIDADE (mg/L) CaCO,) Vgif%ﬁs AV
TOTAL (AT) | BICARB. (AB) | (AV, mg/L) AT

07/06/95 1 6,69 1.860 52 1.440 0,77
08/06/95 2 6,71 1.675 793 [.260 0,75
09/06/95 3 6,67 1.775 851 1.320 0,74
12/06/95 6 6,54 1,750 742 1.440 0,82
13/06/95 7 6,71 | 800 813 1.410 0,78
14/06/95 8 6,74 1.800 897 1.290 0,72
15/06/95 9 6,78 1.800 960 1.200 0,67
16/06/95 10 6,76 1,775 977 1.140 0,64
19/06/95 13 6,73 1.900 913 1.410 0,74
20/06/95 14 6,71 1.900 892 1.440 0,76
05/07/95 29 6,67 2.050 1.021 1.470 0,72
26/07/95 50 7,05 2.243 1.694 785 0,35
31/07/95 55 7,21 2.850 2.241 870 0,31
03/08/95 58 7,02 2975 2.310 950 0,32
07/08/95 62 7,17 2.375 1.892 690 0,29
14/08/95 69 7,01 3.000 2.545 650 0,22
18/08/95 73 7,09 2.775 2.263 66 0,24
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TABELA 5.5a - Valores do pH, alcalinidade total e de bicarbonato, ¢

concentracio de dcidos volateis no lodo digerido do
digestor-1 com Tp = 10d.

Conclusio

DATA DIA pH | ALCALINIDADE (mg/L) CaCO,) V“é‘)ﬁ%%ﬁs AV
TOTAL (AT} | BICARB. (AB) | (AV,mg/L) AT

21/08/95 76 7,10 2,700 2322 540 0,20
23/08/95 78 7,19 2.450 2.198 ' 360 0,15
25/08/95 80 7,10 2.375 2.144 330 0,14
28/08/95 83 7,08 2,400 2.148 360 0,15
MAXIMA 7.21 3.000 2.545 1.470 0.82
MEDIA 6,91 2201 1.498 1.000 -
MINIMA 6,54 1.675 742 330 0,14

TABELA 5.5b - Valores do pH, alcalinidade total e de bicarbonato, e

concentracio de Aacidos voliteis no lodo digerido do
digestor-2 com Tp =13,3d.

' Continua
: ACIDOS

DATA DIA | pu | ALCALINIDADE (mgl)CaCO) | vor ATEIS AV

TOTAL (AT) | BICARB. (AB) | (AV,mg/L) AT
07/06/95 1 6,68 1.880 838 1.488 0,79
08/06/95 2 6,69 {800 813 t410 0,78
09/06/95 3 6,71 1.825 754 1.530 0,84
12/06/95 6 6,59 1.850 800 1.500 0,81
13/06/95 7 6,70 1.875 825 1.500 0,80
14/06/95 8 6,70 1.825 838 1.410 0,77
15/06/95 9 6,70 1.875 783 1.560 0,83
16/06/95 10 6,74 1.850 905 1,350 0,73
13/06/95 13 6,71 1.925 875 1.500 0,78
20/06/95 14 6,71 1.925 875 1.500 0,78
05/07/95 29 6,81 2.275 1.267 1.440 0,63
26/07/95 50 709 2.950 2.383 810 0,27
31/07/95 55 7,18 2.975 2.282 990 0,33
03/08/95 58 7,06 2975 2.345 900 0,30
07/08/95 62 7,19 2.575 2.050 750 0,29
14/08/95 69 7,12 2.750 2204 780 0,28
18/08/95 73 7,22 2.925 2.589 430 0,16
21/08/95 76 7,22 2.825 2.531 420 0,15
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TABELA 5.5b - Valores do pH, alcalinidade total e de bicarbonato, e

concentracio de acidos volateis no lodo digerido do
digestor-2 com Tp = 13,3d.

Conclusio

DATA DIA pH | ALCALINIDADE (my/L)CaCO,) VgEfT%S;S AV
TOTAL (AT) | BICARB. (AB) | (AV, mg/L) AT

23/08/95 78 7,28 2,675 2,443 330 0,12

25/08/95 80 7,17 2.650 2.398 360 0,14

28/08/95 83 7,15 2.700 2.385 450 17

MAXIMA 7.28 2.975 2.589 1.560 0,84
MEDIA 6,92 2.329 1.580 1.069 -

MINIMA 6,59 1860 754 330 0,12

TABELA 5.5c - Valores do pH, alcalinidade total e de bicarbonato, e
concentragio de Acidos volateis no lodo digerido do
digestor-3 com Tp = 164d.

_ Conlinua

DATA DIA pH | ALCALINIDADE (mg/l)CaCO,) vgifl%sxs AV

TOTAL (AT) | BICARB. (AB) | (AV, mg/L) AT

07/06/95 1 6,70 1.840 849 1416 0,77
08/06/95 2 6,76 1.875 825 1.500 0,80
09/06/95 3 6,67 1.875 783 1.560 0,83
12/06/95 6 6,63 1.975 862 1.590 0,81
13/06/95 7 6,73 1.50 879 1.530 0,78
14/06/95 8 6,70 1.900 787 1.590 0,84
15/06/95 9 6,73 1.950 837 1.590 0,82
16/06/95 [0 6.77 1.900 955 1.350 0,71
19/06/95 13 6,74 2.000 929 1.530 0,77
20/06/95 14 6,79 2.050 1.000 1.500 0,73
05/07/95 29 6,86 2375 1.283 1.560 0,66
26/07/95 50 7,09 2.975 2.345 900 0,30
31/07/95 55 7,19 3.075 2.361 ' 1.020 0,33
03/08/95 58 7,09 3.000 2.356 920 0,31
07/08/95 62 7,18 2,725 2.179 780 0,29
14/08/95 69 7,16 2.725 2.200 750 0,28
18/08/95 73 7,28 2.950 2.635 450 0,15
21/08/95 76 7,29 2.900 2,627 399 0,63
23/08/95 78 7,31 2.775 2.586 270 0,10
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TABELA S5.5¢ - Valores do pH, alcalinidade total e de bicarbonato, e
concentragdo de acidos voliteis no lodo digerido do
digestor-3 com Tp = 16d.

Conclusio

DATA DIA pH | ALCALINIDADE (mg/L)CaCO,) v‘giﬁ)%sls AV
TOTAL (AT) | BICARB.(AB) | (AV,mg/L) AT

25/08/95 80 7,23 2.800 2.548 360 0,13
28/08/95 83 7,19 2.750 2.435 450 0,16
MAXIMA 7,31 3.075 2.635 1.590 0.84
MEDIA 6,96 2,398 1.631 1.095 -
MINIMA 6,70 1.840 783 360 0.10

TABELA 5.5d - Valores médios do pH, da alcalinidade total, da
concentracao de Acidos volateis e da alcalinidade de
bicarbonato nos efluentes dos digestores D, D, ¢ D..

. AT AV AB
0DO PH (mg/L. CaCO,) (mg/L) (ma/L CaCO,)
EFL. D’ 7,10 2.614 620 2176
EFL. D, 7,17 2.800 627 2361
EFL. D," 7,20 2.868 629 2.427

. (*) Regime estaciondrio (considerado a partir do dia 26/07/95),

TABELA 5.6a - Concentracio dos sélidos em suspensio no lodo a ser
digerido no afluente (afl.) e no efluente (efl.) do
digestor-1, bem como a percentagem de remogao dos
solidos (Tp = 10d). _

Continug
SST (mg/L) SSV (mg/L) l SSF (mg/L)
AFL. | EFL. |%REM.| AFL. | EFL. |%REM.| AFL. | EFL. |%REM.

DATA

08/06/95 | 28.760 { 12942 | s5 | 20.150 | 8262 | 59 | 8.610 | 4.680 | 46
13/06/05 | 35440 | 16657 | 53 | 26760 | 9901 | 63 8.680 | 6.756 | 22
19/06/95 | 18.920 | 7.946 | 58 | 14540} 5.671 | 6l 4380 | 2275 | 48
2607/957 30476 | 16457 46 | 25450 ) 13078 | 48 5326 | 3379 | 36
31/07/95 | 20.880 | 17.032 | 43 | 20345 | 10173 | 50 9.535 | 6.859 | 28

03/08/95 38.660 | 21.263 45 29,780 | 17.868 40 8.880 3.395 62
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TABELA 5.6a - Concentragiio dos sélidos em suspensio no lodo a ser
digerido no afluente (afl.)

digestor-1, bem como a percentagem de remocio dos
solidos (Tp = 10d).

e no efluente (efl.) do

Conclusio
SST (mg/L) S8V (mp/L) SSF (mg/L)

DATA AFL. | EFL. |%REM.| AFL. EFL. (% REM.| AFL. EFL. |% REM.
14/08/95 | 32.556 | 24.417 25 26,520 | 19.625 26 6.036 | 4.792 21
18/08/95 23.840 | 18.166 24 18.020 | 14.668 19 5.820 | 3.498 40
23/08/95 | 44.140 | 32.300 27 34.500 | 23.660 31 9.640 8.640 10
25/08/95 | 28.080 [ 20.976 25 21.760 | 16.603 24 6.320 | 4.373 31
MAXIMA | 44.140 | 32.300 58 34.500 | 23.660 63 9.640 8.640 62
MEDIA 31.075 | 18.816 - 23.752 | 13.951 - 7.323 | 4.865 -
MINIMA 18.920 | - 7.946 24 14.540 | 5.671 19 4380 [ 2.275 o

TABELA 5.6b - Concentragio dos
ser digerido no afluente (afl.) e

solidos em suspensido no lodo a

no efluente (efl.)
~do digestor-2, bem como a percentagem de remocgio dos
solidos (Tp = 13,3d).

S8T (mg/L) S8V (mg/L) SSF (mg/L)
PATA AFL. | EFL. |%REM.| AFL. | EFL. |%REM.| AFL. | EFL |%REM.
08/06/95 | 28.760 | 14.409 | 50 | 20.150 | 7.456 | 63 8610 | 6953 | 19
13/06/95 | 35.440 | 14476 | 60 | 26760 7760 | T 8.680 | 6416 | 26
19/06/95 | 18.920 | 9271 | 5l 14540 | 6979 | 52 4380 | 2292 | 48
26/07/95 | 30476 | 17676 | 42 | 25.150 | 12324 | 51 5326 | 5.352 -
31/07/95 | 29.880 | 15836 | 47 | 20345 | 10.173 | 50 9.535 | 5.663 | 41
03/08/95 | 38.660 | 21.804 | 44 | 29.780 ] 18.017 | 39 8.880 | 3.787 | 57
14/08/95 | 32.556 | 21.975 | 32 | 26520 | 18431 | 30 . | 6.036 | 3.544 | 4l
18/08/95 | 23.840 | 15973 | 33 | 18.020| 12254 | 32 5820 | 3719 | 36
23/08/95 | 44.140 | 27764 | 37 | 34500 | 22.980 | 33 9.640 | 4784 | 50
25/08/95 | 28.080 | 17.073 | 39 | 21760 | 13339 | 39 6320 | 3.734 | 4l
MAXIMA | 44.140 | 27.764 | 60 34,500 | 22980 | 71 9.640 | 6.953 48
MEDIA 31075 | 17596 | - | 237520 12971 | - 7323 | 4624 | -
MiNmMA | 189200 9271 | 32 | 14540 7456 | 30 4380 | 2292 | 19
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TABELA 5.6¢ - Concentragio dos sélidos em suspensiio no lodo a ser
digerido no afluente (afl) e mno efluente (efl.) do
digestor-3, bem como a percentagem de remociio dos
sélidos (Tp = 16d).

SST (mg/L) SSV (mg/L) SSF (mg/L)
DATA AFL. | EFL. [%REM.| AFL. | EFL. {%REM.| AFL. | EFL. |%REM,
08/06/95 | 28.760 | 15243 | 47 | 20.150 | 10277 | 49 8610 | 4.966 | 42
13/06/95 | 35440 | 12720 | S0 | 26.760 | 12.764 | 52 8.680 | 4.956 | 43
19/06/95 | 18920 | 10406 | 45 | 14540 | 6397 ] 56 4380 | 4.009 8
26/07/95'7| 30.476 | 16706 | 45 | 25.150 | 13.581 | 46 5326 | 3125 | 41
31/07/95 | 29.880 | 15.836 | 47 | 20345 6510 | 68 9535 | 4863 | 49
03/08/95 | 38.660 | 22790 | 41 | 26.780 | 18.499 | 38 8.880 | 4291 | 52
14/08/95 | 32556 | 19.892 | 39 | 26.520 | 16416 | 38 6.036 | 3476 | 42
18/08/95 | 23.840 | 15.019 | 37 | 18.020 | 11.713 | 35 5820 | 3306 | 43
23/08/95 | 44.140 | 27455 | 38 | 34.500 | 21528 | 38 9.640 | 5927 | 39
25/08/95 | 28.080 | 16.848 | 40 | 21760 | 13.295 | 39 6320 | 3553 | 44
MAXIMA | 44.140 | 27455 | 50 | 34.500 | 21.528 | 68 | 9.640 | s.927 | s2
MEDIA 31.075 | 17791 | -~ | 23752 | 13.098 | . - 7323 | 4247 | -
MINIMA | 18920 | 10.406 | 37 | 14540 6397 | 35 4380 | 3.125 8

TABELA 5.7 - Concentracio média dos sdlidos em suspensio no lodo a
ser digerido nos afluentes e nos efluentes dos digestores
D,, D, e D, {conc. g/L), bem como a percentagem de

remogio de sélidos suspensos.

SOLIDOS SUSPENSOS (g/L) PERCENTAGEM DE REMOCAQ (%)
LODO TOTAIS FIXOS |VOLATEIS| TOTAIS | FIXOS | VOLATEIS
AFL. 32,50 7,36 25,15 - - -
EFL. D, 21,52 4,99 16,51 33,8 32,2 34,4
EFL. D, 20,35 4,37 15,36 37,4 40,6 38,9
EFL. D, 19,22 4,08 14,51 40,9 44,6 42,3

Nota: Estes valores foram caloulados a pastis do estabelecimento do regime estaciondrio (26/07/95).



TABELA 5.8 - Produgéo de biegas nos digestores D,, D, e D,.
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D, D, D,
DATA (Tp = 10d) (Tp=13,3d) (Tp = t6d)

mL/Mh mL/h mL/M
26/07/95 37,5 50,0 60,0
31/07/95 37,5 47,5 42,5
03/08/95 36,3 43,5 458
07/08/95 40,2 35,5 38,0
14/08/95 38,0 34,5 38,0
18/08/95 32,0 27,4 25,0
21/08/95 30,0 17,0 27,5
23/08/95 3,8 37,3 23,5
25/08/95 31,8 27,5 25,0
28/08/95 29,6 28,0 25,5
MEDIA (mL/h) 34,4 34,8 33,1

MEDIA (L/2d) §,65 1,67 1,68

TABELA 5.9 - Producao média de biogas por alimentagio dos digestores

D,.D,eD,
PRODUCAO DE METANO (CH,) PRODUCAO
DIGESTOR TEORICA
mL/h L/2d mL/g88V aplic.! mL/gSSVrem. (L/2d)
D, 34,4 1,65 82 238 4,22
D, 34,8 1,67 111 284 3,57
D, 35,1 1,68 134 316 3,24

Nota:

L72d = volumc de biogis em litros no periodo de 2 (dois) dias cntrc duas alimentagSes

consecutivas.

1g S§V,,, = 609mL CH, (0,375g x 26L/ |6g = 605mL CH,
p = 1,5gDQ0/gSSV (lodo biologico)
0,25 CH /g DQO (digestao anaerdbia).
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5.3 - Teste de Bancada: Percola¢do, Evaporaciio e Secagem do
Lodo.

Na investigagdo da secagem do lodo procurou-se comparar os tempos de
percolagdio ¢ evaporagdo da agua para lodos estabilizados via aerébia e anaerdbia
respectivamente. Foram analisadas as propriedades mecanicas de 3 (trés) amostras de lodo:
(1) lodo aerdbio proveniente do digestor principal (LAE), (2) lodo anaerdbio retirado
diretamente do digestor piloto (LDG) e, (3) lodo anaerébioc coletado do decantador
acoplado ao sistema (LDD). Os testes de percolagdo e evaporacio foram executados

considerando-se dois processos sequenciais ndo simultaneos.

5.3.1 - Percolacdo.

No teste de percolag@io as amostras de lodo em estudo (LAE, LDG e LDD)
foram submetidas a um processo de drenagem sobre um leito filtrante, onde parte da “dgua

livre” do lodo era removida por gravidade.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados do teste de percolagio da dgua do
Iodo em fungdo da carga de sélidos aplicada. Observa-se na Tabela 5.10 que a duplicagio
da carga aplicada na amostra de lodo estabilizado aerobicamente (L.AE), levou a um
aumento no tempo de percolagdo praticamente nas mesmas propor¢des. J para o lodo
anaerébio (LDG e LDD) essa propor¢do ndo foi verificada. O acréscimo da carga de
sélidos no lodo estabilizado anaerobiamente (LDD) proporcionou apenas um pequeno
aumento no tempo de percolagdo, provavelmente devido ao grande tamanho dos granulos,
facllitando a percolagio da 4gua livre do lodo, conforme mostram os resultados

experimentais.
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TABELA 5.10 - Tempo de percolagio em fun¢do da carga aplicada no

teste.
AMOSTRA CARG:&( fg%,};lL:;CADA TEMPO DE F(’E}RCOLACAO
(1) Lodo aerdbio (LAE) i1 5
{2) Lodo aerdbio (LAE) 25 12
(2) Lodo anaerébio (LDG) 17 9
(3) Lodo anaerébio (LDD) 24 13

Esses valores encontrados para o tempo de percolagdo (Tabela 5.10) em

funcio da carga de sdlidos aplicada, obedeceram 4 mesma relagio quadratica (1) obtida por

VAN HAANDEL et al, (1990), trabalhando com a digestdo anaerdbia do lodo de excesso
da CETREL.

T,=aC, + bC/ (0

per

Onde:
T = tempo necessario para a percolagdo (d);
C, = carga de sdlidos aplicada (kg/m®);

a, b = constantes que variam dependendo do tipo de lodo.

Para as amostras em estudo, essas constantes variaram conforme os valores

abaixo discriminados:
(a) Lodo anaerdbio:

a=04%4 ¢ b=0,002

(b) Lodo aeréhio:
a=0434 ¢ b=10,002

5.3.2 - Evaporacdo e Secagem.

Determinou-se o tempo de evaporagdo para diferentes cargas de sélidos para
as 3 (trés) amostras de lodo pesando-se diariamente os tubos cilindricos até a obtengdo de

um peso constante. As Tabelas 5.11, 5.12 ¢ 5.13 apresentam os valores do peso liquido
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das amostras de lodo em fungdo do tempo de evaporagdo para lodos digeridos
acrobiamente (Tab.5.11) e anaerobiamente (Tab.5.12 e 5.13). No teste utilizou-se 6
(seis) tubos cilindricos, sendo um tubo “ZERO” necessario para medir a taxa de evaporagio
didria da dgua pura, ¢ os demais (I a5) contendo as amostras para a investigacio do

tempo de remogdo da dgua do lodo. (Vide Tabelas 5.11, 5.12 € 5.13).

Os nameros circunscritos de 0 a S representam os tubos de PVC de 19,6cm?
de area interna, utilizados no teste. Nas Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13, observa-se que na coluna
2 (tubo “ZERO”) existem niimeros entre parénteses. Esses niimeros indicam quanto de dgua
foi adicionado.no tubo apds a pesagem, para garantir uma taxa de evapora¢fo acumulativa
durante o experimento. Tomava-se essa providéncia segundo duas condigdes: (1) quando o
peso total bruto do tubo (dgua + tubo) se igualava atara do tubo “ZERQ”, sinal de que
toda a dgua armazenada no tubo havia evaporado ou (2) por medida de precaugio, sempre
que se percebia o abaixamento do nivel da dgua no tubo. Assim, por exemplo, na Tabela
5.11 observa-se que no inicic do teste (Tovp

Depois de umT,, =5 dias registrou-se um peso total do tubo igual a0 peso do

=0) o tubo @ continha 58,5g de 4gua pura.

tubo seco (condi¢do-1), o que significa dizer que naquele periodo de tempo todaa
agua havia evaporade (EVAP = 58,5g). Imediatamente apds a pesagem do tubo,
adicionou-se mais 57,7g de agua no tubo @), perfazendo um total de agua armazenada de
-57,7+0,0 = 57,7g. Com um. Toy = 0 dias houve uma reducdio da quantidade de
agua para 48,0g (EVAP_ =682g). Para um T, =1 dias registrou-se¢ apenas
24,8g (EVAP, ., = 91,4g), sendo adicionado mais 39,3g (condigdo-2), perfazendo um total
de 4dgua armazenada de 39,3 +24,8=64,1g. ComumT,,, = 13 dias registrou-se apenas
42,29 (EVAP, ., = 113,3g), tendo-se esse valor reduzido para 22,4g num T, = 15 dias
(EVAP, = 133,1g). Pelas mesmas raz3es anteriores, adicionou-s¢ mais 41,7g e assim

sucessivamente.

Para os demais tubos (1 a 5) a rotina operacional consistia exclusivamente na
retirada eventual dos anéis, naqueles tubos onde havia abaixamento do nivel do lodo, sendo
em seguida providenciada a pesagem de cada cilindro (sélidos + agua + tubo). Esse
procedimento exigia um controle operacional cuidadoso, pois o peso de cada tubo
correspondente aquele(s) anel(is) removido(s) teria(am) que ser atualizado(s) dia-a-dia com

seus respectivos descontos (Peso atual = Peso anterior - . peso dos anéis removidos).
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Utilizando-se essa técnica foi possivel determinar exatamente o peso liquido de cada

amostra (peso dos solidos + dgua do lodo nos cilindros), durante um perfodo de 78 dias
(31/08 a 17/11/95).

Analisando-se as Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13, observa-se nas colunas de 3 a 7
um decréscimo no peso do lodo (sélidos + dgua) contido em cada tubo em funcdo do
aumento do tempo de evaporagfo. Quando toda dgua era removida (evaporagdo), o peso
das amostras de lodo permanecia praticamente constante. Esse peso remanescente (estavel)
correspondia exatamente ao peso dos sélidos secos de cada amostra, podendo-se afirmar

que aquele lodo jA havia atingido o seu peso de sdlidos secos (estabilizado) através da

- secagem ao ar livre,

As Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam os valores da umidade do lodo em
fun¢do do tempo de evaporagdo. Esses valores foram obtidos utilizando-se a expressdo
abaixo apresentada por VAN HAANDEL & LETTINGA (1994):

H,=(1-P,/P)x100 ou H,= 100 - %ST @)

Onde:
H, = umidade do lode ap6s um tempo t de evaporagéo, %,;
P, = massa de solidos secos, g;
P, = massa de lodo ( = peso dos sélidos + dgua do lodo), g;

ST = sodlidos totais.

Nas Figuras 5.4a, 5.4b e 5.4c estio plotados os valores numéricos das
Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16. Observa-se que quanto maior a carga de sélidos aplicado (Cy),
maior serda o tempo de evaporagido para secagem do lodo. As Figuras acima referidas
(Fig. 5.4a a 5.4c) permitem estimar o tempo de evapora(;ﬁ'd para as 3 (trés) amostras de
lodo em estudo. Genericamente (Ponto (A)) na Figura 5.4a, tem-se que para diferentes
cargas aplicadas, C, (kg/m’), a umidade diminui do seu valor inicial H;% para um valor final
H% (desejado) durante um periodo de tempo de evaporagao expresso diretamente no eixo

das abcissas x {d).
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Obtendo-se, experimentalmente, o tempo de percolagio e evaporagio da
agua do lodo, pode-se calcular o tempo total (T, ) necessérioc para a secagem do lodo
em fungdo da carga de sélidos aplicada até a obtengo da umidade desejada, através da

seguinte expressdo apresentada por VAN HAANDEL & LETTINGA (1994):

Ta=Ti + T, + T, + T, 3)
Onde:
T = tempo total para obter a umidade desejada;
T, = tempo para preparacio do letto ¢ descarga do lodo;
T, = tempo de percolagdo do lodo;
T, = tempo de evaporagdo (até a obtencfio da umidade desejada);

T, = tempo de retirada do lodo ¢ limpeza do leito;

T,+T, = 2 dias (valor estimado).

As Figuras 5.5a, 5.5b e 5.5¢ apresentam a relagdo entre o tempo de
evapora¢io (T,) em fun¢Bo da carga de sélidos para diferentes valores da umidade final.
Esses graficos foram construidos segundo o seguinte procedimento: (a) da eq. (1) foram
determinados o tempo de percolagdo (T,) para diferentes cargas de sélidos (C); (b) com o
peso da massa de lodo mensurada diaramente através da pesagem dos tubos, obteve-se
0 tempo de evaporagio (T,) em fungfo da umidade desejada (eq. (2)). Genericamente
(Ponto (B)) na Figura 5.5a, tem-se que para diferentes cargas aplicadas, C (kg/m’), pode-se
estimaro T, (=T, + T, + T, + T,) necessario para se atingir uma umidade desejada
{10 - 80%). Projetando o Ponto (B) no sentido horizontal (y (d)) determina-se o valor T;.
Com o mesmo procedimento obtém-se o valor T, + T, + T,, a partir da projegdo do
ponto de intersegio da curva (T, = a C; + b C{") com a carga de sdlido aplicado, no eixo

das ordenadas y (d).

Com base nas Figuras 5.5a, 5.5b e 5.5c foram plotados os valores da
produtividade do leito (P, = Cs/Ty,) em fungdo da cargade sélidos para diferentes
valores da umidade final (ver Figuras 5.6a, 5.6b ¢ 5.6c). Finalmente a investigacdo foi
concluida com um estudo comparativo do percentual (%) de remogdo da dgua do lodo
entre as amosiras e a viabilidade econdmica com relago a area do leito, conforme mostram -

as Tabelas 5.17 ¢ 5.18 e a Figura 5.7, que serdo posteriormente discutidas.
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TABELA 5.11 - Peso das amostras de lodo digerido aerobiamente em
funcio do tempo de evaporagio da agua do lodo.

TEMPQ DE AGUA PESQ DOS SOLIDOS + AGUA DO LODO NOS CILINDROS

EVAPORACAOQ (2) (2)

@ @ @ @ ® O ©)

0 58,5 102,6 241,2 341,8 489,0 724,4

1 45,1 92,4 228,0 324,1 469,2 709,8

4 3,4 62,6 194,8 286,9 426,0 659,3

5 (+57,7) 0,0 58,2 190, 1 281,3 419,8 650,8

6 48,0 51,8 183,] 274,3 411,6 644,1

1l (+39,3) 24,8 29,4 160,3 251,4 380,6 634,3

13 42,2 180 | 1479 240,2 366,8 621,8

15 (+41,7) 22,4 17,8 136,6 229,2 354,2 606,8

18 29,8 17,9 119,] 203,1 328,9 578,8

20 (+46,8) 11,8 17,8 110,9 201,7 31,8 568,3

22 (+ 25,5) 35,9 -- 96,6 199,0 309,5 563,2

25 36,8 - 86,3 174,4 300,7 550,9

27 (+37,2) 20,4 - 79,3 167,5 295.5 543,7

32 (+54,6) 1,0 - 58,1 147,4 286,5 539,1

34 (+21,2) 32,8 - 46,9 135,6 281,7 534,5

36 (+23,4) 27,4 - 410 | 123,8 238,9 530,0

39 (+40,0) 13,5 - 404 109,5 215,2 519,0

40 42,2 o 40,7 106,4 212.5 506,5

41 (+ 26,4) 24,2 - - 99,8 210,9 488,7

46 (+62,6) 0,0 - - 85,1 181,8 479,4

48 29,7 - - 78,9 172,5 466,9

49 (+40,4) 14,9 - - 75,2 167,2 451,8

53 (+ 62,2) 1,0 - - 60,6 151,3 439,2

55 35,5 - - 59,4 142,3 431,6

56 {(+31,2) 24,9 - - 59,5 137,9 423,7

61 (+ 60,8) 0,0 - - - 116,6 411,8

63 (+37,2)22,7 - - -- 109,2 396,2

68 (+61,4) 2,5 - - - 97,4 384,1

69 46, - - - 93,4 372,7

71 29,5 - - - 89,3 359,9

74 (+52,3) 10,7 - .- - 84,7 329,7

77 (+36,5) 24,1 - - - 84,6 321,2

78 32,8 - - - 84,7 300,5

PESO SOLIDOS (g) 17,8 41,8 55,3 84,8 125,6

CARGA SOLIDOS {(kg/m*) 5,1 21,3 30,3 43,3 64,1
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TABELA 5.12 - Peso das amostras de lodo digerido anaerobiamente em
funcao do tempo de evaporacio da agua do lodo.

TEMPG DE AGUA PESO DOS SOLIDOS + AGUA DO LODO NOS CILINDROS
EVAPORACAO (@) (@)

) A\ A A A A A

0 51,6 99,6 248,5 3453 538,8 708,4

1 49,0 90,7 231,3 330,4 517,9 687,2

4 19,2 56,0 189,3 293,0 473,2 619,0

5 (+48,3) 14,4 49,7 180,7 287,0 464,6 593,7

6 53,4 41,3 168,9 279,2 4534 558,2

! (+35,1) 29,7 18,7 1424 231,8 414,8 479,1

13 43,5 7,3 121,7 209,1 394,6 457,9

15 (+42,1)23,9 7.3 105,4 183,4 373, 435,9

13 32,2 7,4 65,8 141,4 338,6 408,7

20 (+46,9) 14,4 7.5 52,9 1264 | 3216 399,2

22 (+26,8) 39,1 ~ 39,4 112,3 300,5 393,2

25 38,4 - 28,3 98,4 280,6 387,3

27 (+33,2) 23,2 ~ 20,0 .| 782 262,0 381,6

32 (+53,8)2,7 — 18,3 41,7 221,6 376,1

34 (+43,6) 12,5 - 18,4 31,4 202,3 370,7

36 (+20,2) 28,4 - - 25,9 175,6 355,5

39 (+44,3) 10,7 - - 25,7 143,6 332,7

40 45,7 - - 25,4 137,9 303,5

41 (+25,1) 25,3 — - - 124,7 277.5

46 (+ 65,01 0,0 - - - 78,8 240,3

48 28,1 - -~ - 60,2 228,6

49 (+483) 11,4 - - - 51,1 2154

53 (+65,8) 0,0 - - - 40,8 173,0

PESO SOLIDOS (g) 7.3 18,2 - 25,3 39,5 51,9

CARGA SOLIDOS (kg/m®) 3,7 9,3 12,9 20,2 26,5
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TABELA 5.13 - Peso das amostras de lodo anaerdbio decantado em
funcio do tempo de evaporagio da agua do lodo.

TEMPODE AGUA PESO DOS SOLIDOS + AGUA DO LODO NOS CILINDROS
EVAPORAGAO (&) (8

o [0] o

0 57,3 105,6 257,4 366,2 476,7 679,4

1 (+16,7) 44,9 87,4 233,3 339,2 444,7 635,5

6 (+64,3) 0,0 26,6 152,3 2444 3419 606,0

8 (+34,7) 29,1 14,3 118,6 194,3 304,2 582,8

13 (+64,0) 2,5 14,4 83,1 127,0 2464 575,5

14 41,7 14,3 77,2 119,7 239,5 361,3

16 27,9 - 70,3 111,7 231,7 554,5

19 (+60,3) 6,7 - 63,8 104,4 225,3 525,9

22 (+38,2) 23,1 - 46,5 88,8 194,4 508,3

23 35,2 - 34,7 799 | 1852 469,2

26 (+62,5) 6,8 - 34,5 72,3 176,6 448,5

28 52,0 - 34,5 57,6 150,6 42,2

29 42,1 - - | 493 127,8 389,4

30 | {+44,4)24,6 .- - 49,3 (13, 366,0

34 23,9 - - 49,2 64,3 314,4

PESO SOLIDOS (g) (4,2 34,7 49,3 64,2 91,5
CARGA SOLIDOS (kg/m?) 7,2 17,7 25,2 32,8 46,7




106

TABELA 5.14 - Umidade do lodo aerébio em fungio do tempo de

evaporacio. ’
% UMIDADE DO LODO
TEMPO

(@ 10 @ ©), @ ®
0 82,7 82,7 82,7 82,7 82,7

I 80,7 81,7 81,7 81,9 82,3
4 71,6 78,5 79,3 80,1 80,5
5 69,4 78,0 78,9 79,8 80,7
6 65,6 71,2 78,4 79,4 80.5
1] 39,5 73,9 76,4 77,7 80,2
13 1,1 71,7 ) 75,3 76,9 79,8
5 0,0 69,4 10 76,1 793
I8 - 64,9 70,8 74,2 78,3
20 - 62,3 70,6 72,8 77.9
22 - 56,7 70,2 72,6 N
25 - 51,6 66,0 71,8 77,2
27 - 473 04,6 71,3 76,9
3z - 28,1 59,8 70,4 76,7
34 - 10,9 56,3 69,9 76,5
36 - 0,0 52,1 64,5 76,3
39 - -- 45,8 60,6 75,8
40 - -- 44,3 60,1 75,2
41 - - 40,6 59,8 74,3
46 - - 30,3 53,4 71,8
48 - - 24,8 50,8 73,1
49 - - 21,1 493 72,2
53 - - 0,0 44,0 71,4
55 _ - - 40,4 70,9
56 _ - - 38,5 70,7
6] _ - - 27,3 69,5
63 - - - 22,3 68,3
68 - - - 12,9 67,3
69 - - - 9,2 66,3
T - - - 53 65,1
14 - -- - 0,0 61,9
17 - - - - 60,9
78 - - - - 58,2
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TABELA 5.15 - Umidade do lodo anaerdbio (digestor) em funcio do
tempo de evaporacio.

% UMIDADE DO LODO
TEMPO

(d) A A A AN A
0 92,7 92,7 92,7 92,7 92,7
1 92,0 92,1 92,3 924 92,4
4 87,0 90,4 91,4 91,7 91,6
5 85,3 89,9 91,2 91,5 91,3
6 82,3 89,2 90,9 91,3 90,7
i 61,0 87,2 89,1 90,5 89,2
13 0,0 85,0 87,0 90,0 88,7
15 - 82,7 86,2 89,4 88,1
18 - 72,3 82,1 88,3 87,3
20 - 65,6 80,0 87,7 87,0
22 - 53,8 77,5 86,9 86,8
25 - 35,7 43 85,9 86,6
27 ~ 0,0 67,6 84,9 86,4
32 - - 39,3 82,2 86,2
34 - - 19,4 80,5 86,0
36 - - 0,0 77,5 85,4
39 - - - 72,5 84,4
40 - -- -- 71,4 82,9
41 - - -- 68,3 81,3
46 - - - 49,9 78,4
48 - - - 34,4 77,4
49 - - - 22,7 75,9
53 - - -- | 0,0 70,0




108

TABELA 5.16 - Umidade do lodo anaerdbio (decantador) em fungio do
tempo de evaporagio.

% UMIDADE DO LODO
TEMPO
@ [1] [4]
0 86,5 86,5 86,5 86,5 86,5
i 83,8 85,1 85,5 85,6 85,6
6 46,6 77,2 79,8 81,2 84,9
8 0,0 70,7 74,6 78,9 84,3
13 - 58,2 612 73,9 84,1
14 . 550 58,8 73,2 83,7
16 - 50,6 35,9 72,3 83,5
19 - 45,6 52,8 71,5 82,6
22 - 25,4 44,5 67,0 82,0
23 - - 0,0 38,3 65,3 80,5
26 - - 31,8 63,6 79,6
28 - - 14,4 57,4 77,8
26 ' _— - 0,0 49,8 76,5
30 . . - 43,2 75,0
34 - - .- 0,0 70,9

% H,=[1-(P;/P)]x 100
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TABELA 5.17- % Remogio da agua do lodo aerdbio e anaerdbio
respectivamente através da secagem ao ar livre
(evaporacio), utilizando tubos cilindricos com adrea de

19,6 cm®.
TEMPQ LODO AEROBIO (%) LODO ANAEROBIO (%)

@ Ol O]l OIATATATALA
] %9 | 55 52 | 40 2,0 89! 69 | 43 3,9 | 30
4 390 | 19,2 | 161 | 129 | 90 | 438 ) 238 | 151 | 122 | 126
5 4330 282 1 17,7 ) 142 | 102 ) 50,1 ) 273 ] 169 | 138 | 162
6 495 | 240 1 19,7 1 158 L 11 ) 585 ) 32,00 191 | 159 | 21,2

11 71,3 | 335 [ 264 | 22,2 | 124 | 81,2 ) 427 ( 329 { 230 | 324

13 82,5 | 387 | 297 | 250 | 142 | 92,7 51,0 | 394 [ 26,8 | 354

15 82,7 | 434 | 329 | 27,6 | 162 | 92,7 | 576 | 46,9 | 30,7 | 385

18 82,6 | 50,6 | 40,6 | 32,7 | 20,0 ) 926 ) 73,5 | 59,1 | 372 | 42,3

20 82,7 | 54,0 1 41,0 [ 362 { 215 | 925 | 787 { 634 | 403 | 436

22 - 60,0 | 41,8 | 36,7 | 223 - 84,1 | 67,5 | 44,2 | 445

25 - 64,2 | 490 | 385 | 240 | - 88,6 | 71.5 | 47,9 | 453

27 - 67,1 | 51,0 | 396 | 249 | -- 92,0 | 77,4 | 51,4 | 46,1

32 -- 75,9 | 56,9 | 41,4 | 256 - 92,6 | 87,9 | 589 | 46,9

34 -- 80,6 | 603 | 424 [ 262 | - 93,0 [ 909 { 625 | 47,7

36 83,0 | 63,8 | 51,1 | 26,8 - - 92,5 | 674 | 49,8

39 - 833 | 68,0 | 56,0 [ 284 | -~ - 92,6 | 73,3 | 53,0

40 - 83,1 | 68,9 | 565 ] 30, - - 92,6 | 74,4 | 57,0

41 - - 708 | 56,9 | 325 { -- - - 76,9 1 60,8

46 - ~ [ 751 | 62,8 | 33,8 - - - 854 | 66,1

48 - - | 769 | 647 | 355 | -- - - 88,8 | 67,6

49 - - | 780 ] 658 | 376 | -- - - 90,5 | 69,6

53 - - ] 823 | 69,1 | 394 - - - ] 924 | 756

55 - ~ | 826 | 70,9 | 40,4 - - - - —

56 - -~ 82,6 | 71,8 | 40,8 - - - - -

61 - - - | 762 | 432 | - —- -~ - -

63 - - - | 77,7 | 453 - - - - -

68 - - — | 80,1 | 470 | - - - - -

69 - - — ] 80,9 | 486 - 1 - - - -

71 - - - | 81,7 { 503 - - - - -

74 - - - | 82,7 | 545 - - - - -

77 - - - | 82,7 ) 557 | - - - - -

78 - - - | 82,7 | 585 - - - - -
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TABELA 5.18-% Remogio da igua do lodo anaerébio decantado
através da secagem aeo ar livre (evaporacio), utilizando
tubos cilindricos com drea de 19,6 cm?®.

TEMPO LODO ANAEROBIO DECANTADO (%)
® 0]
) 17,2 9,4 7,4 6,7 6,5
6 74,8 40,8 33,3 28,3 10,8
8 86,5 53,9 46,9 36,2 14,2
13 86,4 67,7 65,3 48,3 15,3
14 86,5 70,0 - 67,3 49,8 17,4
16 - 72,7 69,5 51,4 18,4
19 - 75,2 71,5 52,7 22,6
2 - 81,9 75,8 59,2 252
23 ~ 86,5 78,2 61,1- 30,9
26 - 86,6 80,3 63,0 34,0
28 - 86,6 84,3 68,4 39,3
29 - - 86,5 73,2 42,7
30 - -~ 86,5 76,3 46,1
34 - - 86,6 86,5 53,7
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Figura 5.4a - Umidade do lodo em tungdo do tempo de evaporagio
para dilerentes cargas de lodo digeride aerobiamente.
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Iigura 5.4b - Umidade do lodo em fun¢fio do lempo de evaporagiio
para diferentes curgas de lodo digerido anaerobiamente.

(ledo do digestor em escala piloto)
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Figura 5.4¢ - Umidade do lodo em fungfio do tempo de evaporagdio

para dilerentes cargas de lodo digerido anacrobiamente.
(ledo do decantador),
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Figura 5.5a - Tempo de evaporagio em fungdo da carga de sélidos para diferentes

valores da umidade final (70 a 10%). Os tempos para percolagio,

alimentagdo e retirada do lodo também estdo indicados.

114



115

LODO ANAEROBIO
(Dtgestor)
G A A A A
UMIDADE
FINAL
(%)
40 |-
<) a=0434
iy b= 0,002
o
j=W
=
44]
jam
20 /
K
C.*bcg/ /
e
- T+ T+Ty
// T?,
'r] +T4= Zd
- y
0 3,7 93 12,9 202 26,5
—_—>

CARGA DE SOLIDOS (kg/m’)

Figura 5.5b - Tempo de evaporagdc em fungdo da carga de sdlidos para diferentes
valores da umidade final (80 a 10%). Os tempos para percolagio,
alimentago e retirada do lodo também estdo indicados.
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Figura 5.5¢ - Tempo de evaporagio em fungfio da carga de sdlidos para diferentes

valores da umidade final (70 a 10%). Os tempos para percolagdo,

¢ alimentagio ¢ retirada do lodo também est3o indicados.
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Figura 5.6a - Produtividade em fungdo da carga de sélidos para
diferentes valores da umidade final (10 a 70%).
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Figura 5.6b - Produtividade em fungdo da carga de s6lidos para

diferentes valores da umidade linal (10 a 80%).
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Figura 5.6¢ - Produtividade em fungido da carga de sdlidos para
diferemtes valores da umidade fhinal (19 a 70%).
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Figura 5.7 - Estimativa de drea do leito para se processar uma unidade de
massa de sélidos secos por dia em fungdo da umidade do lodo.



CAPITULO 6

6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 - Consideracdes Gerais.

O digestor piloto da CETREL esteve em operagio durante um periodo de
315 (trezentos e quinze) dias. Durante esse periodo foram investigadas a eficiéncia da
digestdo anmaerdbia na estabilizagdo do lodo de excesso produzido na CETREL e as

propriedades mecénicas do lodo estabilizado.

Para execucdo dessa tarefa foram observados os seguintes pardmetros:
estabilidade do pH, remog¢do de sdlidos volateis, nutrientes e produgdo de biogds;
percolagdo, evaporagdo e secagem do lodo estabilizado. Estes pardmetros informavam
o desempenho do sistema em estudo, fornecendo as condigbes para andhise de sna

eficiéncia.

6.2 - Viabilidade Técnica da Digestao.
6.2.1 - Estabilidade do pH no Digestor Piloto.

Durante a partida do digestor piloto a maior atengio foi dada a obtengéo de
um lodo metanogénico de alta atividade a partir do lodo de excesso da CETREL, de

acordo com o plano adotado de no utilizagdo de indculo externo. Essa estratégia foi
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adotada devido a dois fatores: (1) ndo se dispunha de indculo metanogénico externo e,
(2) melhorar a simulacdo do sistema, objetivando uma operagdo semelhante a um

digestor em escala real, que provavelmente ndo sera inoculado.

Os parimetros operacionais observados ao longo da operagdo do sistema
demonstraram que a partida do digestor piloto se desenvolveu bem. Conseguiu-se operar o
digestor com um tempo de permauéncia curto de 10 (dez) dias, sem que houvesse
necessidade de uma adicdo continua de alcalinidade externa. Cal era adicionada em

situacdes esporddicas quando o pH oscilava entre 6.5 € 6,7.

O amadurecimento do lodo e, provavelmente, a auséncia de cargas
téxicas contribuiram efetivamente para a estabilidade do pH. De modo correspondente, o

tempo de mistura também teve uma parcela de contribuigio.

Inicialmente cogitava-se que um tempo de recirculagio de 1 (uma) hora
apds a alimentagdo seria suficiente para promover uma mistura completa do conteado do
digestor através da dissipagdo de 31w/m’. Mas como o lodo anaerébio exibe boas
caracteristicas de sedimentabilidade ¢ como o fluxo de recirculagio ascendente (LR-®)
ainda favorecia o surgimento de zonas mortas dentro do digestor, constatou-se a
formagdo de uma camada de escuma, nitidamente comprovada pela obstrugdo na entrada da
tubulacio do efluente digerido, demonstrando com isso que nZo havia mistura
completa. Tentou-se eliminar o problema aumentando-se gradativamente o tempo de
recirculacdo. Apés a adocdo desse procedimento, observou-se uma reducdo da camada de
escuma para um tempo de 2 (duas) horas. Posteriormente, adotou-se¢ um tempo ainda
maior de 4 (quatro) horas por dia, tendo-se verificado que sob essa nova condicio
operacional jA ndo havia mais formagdo de escuma e que a concentragdo de &cidos
volateis se reduzia substancialmente. Nessa fase ficou claramente estabelecido (ver
Tabela 5.1) que a razio entre cidos voldteis (AV) e a alcalimidade total (AT) ja era
menor que 0,35. Para um tempo méaximo de mistura de 8 (oito) horas didrias,
constatou-se uma melhor homogeneizagdo do lodo atribuida & boa caracteristica do
efluente, c onsiderada como indicativo das condi¢des de mistura do digestor.
Verificou-se, também, uma tendéncia de reducio ainda maior da razio AV/AT, tendo-se

registrado valores em torno de 0,15, ou seja, uma concentragdo de acidos volateis apenas
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de 15% da alcalinidade total, o que ¢ extremamente satisfatorio para a estabilidade do pH.

Tal fato € um demonstrativo claro de que uma boa mistura do lodo no digestor melhora o

seu desempenho.

No Quadro 6.1 observa-se claramente a viabilidade técnica do processo de

digestdo anaerdbia. Os pardmetros operacionais, obtidos via experimento, endossam esta
afirmativa,

QUADRO 6.1 - Valores médios mensais relacionados a estabilidade do pH
na unidade piloto.

PARAMETRO 'ESTABILIDADE DO pH
_ AT AB AV
MES - pH (mpCaCOy/L ) (mgCaCO,/L) (mg/L)

JAN. 6,67 1454 373 1540
FEV. 6,72 1881 768 1590
MAR. 6,74 2015 846 1670
ABR. 6,83 2003 1067 1338
MAL : 6,77 2054 1043 1415
JUN. 6,69 3000 996 1576
JUL. 6,94 2869 2144 1036
AGO. 7,08 2983 2633 499
SET. B 7,00 2845 2427 597
OUT. 6,93 2650 2092 804

AT = Alcalimidade Total

AB = Alcalinidadec de Bicarbonato

AV = Acidos Voldteis
Nota: @ = Carga téxica.

Conseguin-se provar que a composigdo do lodo de excesso da CETREL é
perfeitamente digerivel a temperatura ambiental, prevalescéhte na CETREL (30 a 35°C)
ndo se registrando nenhuma ocorréncia que pudesse levar & instabilidade do processo.
Vé-se no Quadro 6.1 que, depois do 7° més de operacdo, constatou-se uma excelente
estabilidade do pH (pH, =~7,0) em decorréncia da redugfio dos acidos volateis

(AV < 1000 mg/L), o que representa um resultado expressivo, sobretudo quanto ao fator
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custo, ndo sendo necessdrio incrementar ao sistema nenhuma adicio de alcalinizante

extermo,

Quanto a estabilidade do pH, observa-se nas Fig. S.1a, 5.1be5.1¢c que o
sistema apresentou uma boa assimilagdo da carga orgimica, apesar de se esperar a
presenca de substdncias tdxicas no lodo que poderiam eventuabnente provocar um
desequilibrio no digestor. A estabilidade do sistema era de certa forma esperada a longo
prazo, tendo em vista que, o crescimento gradativo do lodo metanogénico produzia
respectivamente um aumento da alcalinidade interna, capaz de reduzir os dcidos voldteis, o
que provavelmente contribuiu para a obtengdo de uma satisfatdria “performance” do
digestor a partir do 7¢ més de operagdo. O bom desempenho do digestor piloto mostra

que eventuais materiais toxicos puderam ser assimilados ou absorvidos sem problemas.

6.2.2 - Eficiéncia da Digestdo do Lodo no Digestor Piloto.

Inicialmente as cargas aplicadas eram baixas e, & medida que eram obtidas
respostas favoraveis, a ponto de ser considerado um certo nivel de estabilizagdo,
‘procedia-s¢ um aumento das cargas orgédnica e hidraulica no digestor. Observa-se na
Tabela 5.3 que o aumento gradativo da vazdo afluente e, consequentemente, da carga

orginica (ver Tabela 4.3) levava a uma redug@io da remagio de sdlidos volateis.

A média de remogio de solidos apresentada pelo digestor anaergbio
piloto variou em torno de 28% para sélidos suspensos totais (SST), 30% para solidos
suspensos voliteis (SSV) e 20% para solidos suspensos fixos (SSF) (ver Quadro 6.2).
Esses valores foram obtidos a particr do estabelecimento do estado estaciondrio
(16/06/95), o que evidenciou um equilibrio do sistema, demonstrando sua capacidade de
aclimatagio do processo, frente ao aumento da taxa de carregamento orgénico e

hidraulico.
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QUADRO 6.2 - Valores médios mensais relacionados a eficiéncia de

digestdo na unidade piloto.
EFICIENCIA DA DIGESTAO

SS8T (g/L) S8V {¢/L) S8F (gL) DQO (mg/L)
EFLU. | % RIM. | AFLU. | EFLL. | % REM. | AFLU. | EFLU. | % REM. | AFLUL | BFLLL

IAN. (%) - - - - - - - . - - R
FEV. (%) - - - - - - _ - - - .
MAR. (*) | 4003 228 | -~ | 23,1 | 181 | - 130 | 047 - - -
ABR. (*) | 2483| 240| - 161 | 1,66 | - 88 | 04| - - -
MAL (% | 2533| 694 - 164 | 432 - 90 | 263] - 527 | 3025
JUN. (* [3085( 1620 - | 285 | 1353 - 75 | 267] - 443 | 2652
JUL. (A | 4483 | 3208] 28 | 292 | 1877| 36 156 | 1331 15 - -

AGO. () | 35201 22920 35 266 117,71 33 85 ] 5227 39 362 | 2215
SET. (&) | 31,81| 24897 22 | 243 [ 1811] 26 75 | 678 10 464 | 1280

OUT. (&) | 3074| 2202] 28 | 242 [ 1693| 30 65 | 519! 20 - .

Nota: (") =
(4)

Paniida de digesior.
Regime estacivirdrio.

Convém comparar a eficiéncia de remogdo de sélidos voliteis com aquela
observada por O'/ROURKE (Fig. 3.11), publicada no livro “Sludge Stabilization (1985)".
Uma estimativa de degradaciio de sélidos suspensos volateis (SSV) via estudos de
'O'ROURKE, resultaria num percentual de remogao de aproximadamente 47,5%, abtido

através da interpolagdo das curvas (25°C e 35°C) para T = 30°C e Tp = 10 dias. Outra
vertente para esse calculo provém da utilizagio da equagio: Vd =13,7.0n (4.3') + 18,94

(STEPHEN & NEWBRY, 1985), cujo valor de remogio seria de 50,5%. Na pratica o

valor médio encontrado no final da operagdo do digestor anaerdbio em estudo foi de

30,0%, conforme relato anterior.

A explicagio dessa aparente incongruéncia é que O'ROURKE (1968) ¢
outros pesquisadores usaram lodo sanitdrio primdrio que tem uma alta fragdo de massa
digerivel (60% dos solidos volateis a 35°C), enquanto o lodo bioldgico da CETREL
(lodo de excesso) compde-se de duas frages praticamente iguais (ver Apéndice): 49% de
lodo ativo (susceptivel a digestdo) e 51% de lodo inativo (pouco digerivel), reportado no
Relatorio Final concedido pela ATECEL (VAN HAANDEL et al, 1990). Ao fator

composi¢io do lodo, somam-se ainda os problemas de ordem operacional, a exemplo da
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dissipagdo da energia de mistura do conteiido do digestor, comprometida pela

deficiéncia de recirculagio.

Dados referentes & digestdo anaerdbia de lodo secundario gerado a partir de
esgoto doméstico revelaram que 53% da fragdo ativa do lodo (¢ massa de
Iicrorganismos) e somente 15% do lodo mativo (o restante dos sélidos inorgénicos)
podiam ser degradados pela via anaerGbia, a 25°C, em digestores de mistura coinpleta
(VAN HAANDEL & ARAUJO, 1993), o que denota um certo grau de equivaléncia com os
resultados obtidos por O'ROURKE (1968) para lodo primdrio. Aplicando-se esses
resultados para o lodo da CETREL, entdv, teoricamente, a eficiéncia de remocio dos

* solidos volateis serd:

Il

Rem = 0,53.f, + 0,15.(1-f)
0,53 .0,49 + 0,15 (1 - 0,49)

Rem = 0,53.0,49 + 0,15 . (0,51)

Rem

= 34%
Onde:
Rem = fragdo de sélidos volateis removidos (%)
f = fragdo de lodo ativo no lodo a ser digerido (no caso da

CETREL 0.,49).

Esse valor calculado da eficiéncia de remocdo de sdlidos volateis estd
bem proximo daquele obtido no digestor em escala piloto operando a uma temperatura de
30 a 35°C ¢ um tempo de permanéncia relativamente curto de 10 (dez) dias,
considerado por varios pesquisadores como tempo mimmo para se efetuar a digestio

anaer6bia de sistemas de tratamento de esgotos (U. S. EPA, 1976).

Confrontando os resultados obtidos na presente investigagdo em escala
piloto, com a que foi desenvolvida em laboratéric por BARBOSA NETO et
al. (1993), onde se obteve uma eficiéncia de remogdo de somente 18% para um tempo
de permanéncia de 10 (dez) dias, notadamente observa-se¢ o bom desempenho do
digestor durante os 4 (quatro) meses de operagdo sob condigfes estacionérias. Ndo se

verificon nenhum registro de sinais de instabilidade do processo, mesmo em condicdes



127

extremas quando da ocorréncia da descarga indesejavel de grande quantidade de produtos
toxicos na ETE (16/10/95), estimada em 30,5 toneladas de dinitrotolueno, 700 quilos

de nitrobenzeno e 3,3 mil quilos de ortediclorobenzeno.

6.2.3 - Estimativa da Producdo de Biogds no Digestor
Piloto.

Na prética, a medigdo de gas “in situ” na unidade piloto ndo teve éxito,
sendo automaticamente descartada da rotina operacional. Isso porque se constatou uma
série de iInconvenientes que impossibilitaram uma medida representativa e confiavel do

biogas produzido no sistema.

Um dos inconvenientes estd relacionado & estanqueidade do sistema.
Observou-se um grande namero de fissuras e furos na tampa do digestor, bem como na
mangueira plastica conectada ao gasdmetro, por onde escapava, para a atmosfera, parte do
gas armazenado na cimara de digestdo. Dessa forma, o volume de gés no sistema ndo era
suficiente para produzir uma vazdo capaz de girar o marcador mecinico do gasdmetro.
'Embora muito tenha sido feito para bloguear os vazamentos existentes, ndo se obteve
sucesso nos servigos de calafetagem devido a incidéncia dos esforgos de dilatagdo ¢
contragdo na cupula do digestor, que contribuiram de forma efetiva para o surgimento

de novas zonas de escape.

Em se tratando da parte de instrumentagdo, o medidor de gas disponivel ndo
desempenhava satisfatoriamente sua funcdo, tendo-se verificado ainda um outro fator
agravante; o travamento do mecanismo interno do instrumento (engrenagens) devido ao

efeito corrosivo do gés sulfidrico (H,S) eventualmente presente no biogis.

Devido 4 precariedade do gasdmetro, seria de interesse estimar a
produgio diaria de gas gerado na unidade piloto, a partir dos dados experimentais
da eficiéncia de digestdo. Sabendo-se que o digestor era alimentado com uma vazao
de 800L.d" (Tp = 10d) e que a concentragdo média do lodo afluente era de 30gSST.L", a
carga orginica introduzida diariamente no digestor era de 800 * 30 = 24.000gSST.4",
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sendo que. 85% eram constituidas de solidos voldteis (24.000 * 0,85 = 20.400gSSV.d™).
Como o digestor apresentou uma eficiéncia de remogdo em torno de 30%, a
quantidade de solidos voléteis convertidos em biogds foi de 6.120gSSV.d”’. Ora,
sabe-se de antemdo, que o lodo biologico (secundario) tem uma DQO por sélidos
organicos de 1,5gDQO.g"SSV ¢ que, na digestdo anaerébia, hd uma produgio de
0,25gCH,.g'DQO digerida. Calcula-se que a decomposigio de 6.120gSSV.d" resultaria
numa produgdo tedrica de metano de 6.120 * 1,5/4 = 2.295gCH,.d" ~ 2,3kgCH,.d".
Se Im’ CH, = 715g CH,, entfo o digestor em escala piloto operava com uma produgdo
estimada de 3,2m’CH,.d" (3.200L CH,.d"). Esse resultado denota nitidamente o potencial

de producdo encrgética da digestdo anaerobia.

~ Foram feitas analises de cromatografia gasosa (COPENE - Companhia
Petroquimica do Nordeste) para determinagio da composi¢ao do biogds, mas ndo foram
obtidos resultados representativos e confidveis, sendo estes descartados para efeito de

discussio.

6.2.4 - Testes de Bancada.

6.2.4.1 - Eficiéncia da Digestdo.

Paralelamente as investigagGes no digestor em escala piloto realizou-se
também um estudo experimental em escala de laboratorio (ver teste de bancada),
visando obter dados quantitativos da eficiéncia de remogdo para uma faixa de tempo de
permanéncia (Tp) de 10 a 16 dias. Nas Tabelas 5.52, 5.5b e 5.5¢ observa-se que em todos
os tempos de permanéncia (10 a 16d) pesquisados, os digestores tinham um desempenho
estavel, mas a eficiéncia de digestdo (medida como percentagem de remogac dos solidos
voldteis) aumentou para tempos de permanéncia mais longos. A Tabela 5.8 mosira que a
eficiéncia de remogdo dos solidos volateis foi de 34,4% (Tp = 10d), 38,9% (Tp=13,3d)
e 42,3% (Tp=16d). Na Fig. 53 mostra-se os resultados obtidos nesse estudo
comparando-0s com o trabalho de O'ROURKE (1968), onde a baixa taxa da eficiéncia

encontrada endossa a hipdtese discutida anteriormente.
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6.2.4.2 - Producdo de Biogds.

Tendo-se estabelecida uma correlacio entre a eficiéncia de remogdo
de solidos volateis com o tempo de permanéncia, foi possivel calcular a produgio
tedrica de metano para os diferentes digestores (1, 2 e 3) baseado na estequiometria do
processo de digestdo. Sabe-se quea massa de 1g de lodo biolégico representa uma
DQO por grama de sélidos orgénicos de p=1,5gDQ0/gSSV e que, devido 2 digestdo
anaerobia, ha uma produgdo de 0,25 (1/4)g CH, por grama de lodo digerido. Como
nas condi¢es experimentais (p~ 1 atm, T=30+5°C) o volume de um mol de gds
€ 16L(CH,) aproximadamente, a decomposicdo de 1gSSV resulta teoricamente
em uma produgdo de metano na ordem de; 1,5*0,25*26/16 ~ 0,609L CH, (ou
609mL CH,:g"'SSV digerido). Na Tabela 5.10 observa-se a taxa teérica de producdo de
metano para os trés digestores em estudo. Esta produgdo tedrica (coluna-6) excedeu em
muito os valores encontrados na prética via gasémetro (coluna-3), o qué pode ser explicado
segundo alguns fatores: (1) eventual escapamento de gas na tampa do digestor devido ao
aumento da pressdo interna; (2) auséncia de uma mistura contfnua no conteddo do digestor;
(3) formacdo de uma camada de escuma acima do sobremadante, o que provavelmente
contribuiu para o ndo desprendimento do gis da massa liquida; (4) parte dos sélidos
‘mineralizados {liquefeitos) ndo sdo convertidos em metano, permanecendo na fase liquida
como material dissolvido e, (5) imprecisao do eguipamento utiizado {gasGmetro
convencional). Embora esses inconvenientes tenham interferido na avaliagdo de desempenho
dos digestores, os valores obtidos nesse monitoramento podem ser comparados com oS
resultados reportados por outros pesquisadores. BARBOSA NETO er al (1993),
divulgaram os dados obtidos duranie uma investigagio experimental em escala de
laboratério para estabelecer a viabilidade técnica da estabilizagdo do lodo de excesso da
CETREL através da digestdo anaerébia (ver Quadros 6.3, 6.4 ¢ 6.5). Observa-se no Quadro

6.4 os seguintes resultados para remocdo de solidos volateis:

Tp= 10dias (D) — SSV ., = 18,8%
Tp= 13,3dias (D) — SSV . =31,8%
Tp= l6dias (D;) — SSV . = 36,5%
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No Quadro 6.5 observa-se que a produgdo de metano para sélidos suspensos
voléteis aplicados foram:

Tp= 10dias (D,) — 89mL CH,/gSSV,,
Tp= 13,3 dias (D,) — I54mL CH/gSSV,,
Tp= ledias (Dy) — 189mL CH/gSSV,

QUADRO 6.3 - Regime de alimentagiio dos digestores utilizando como
substrato lodo de excesso (CETREL), sendo a frequéncia
de alimentagio 1 vez de 2 em 2 dias.

N2 DO DIGESTOR D, D, D, D, D, D,

* Volume de lodo adicienado em 2 1.6 1,4 [,2 [,0 {,8 0,5
dias

* Tempo de permanéneia (T ) 10 11,4 13,3 160 | 20,0 32,0

Fonte: Anais do 172 Congresso Brasileiro dc Eng? Sanitdria ¢ Ambicntal, Natal-RN, Tomo I11, p. 362-372.
Nota: p=0,95atm. ¢ T=27+2°C.

QUADRO 6.4 - Concentraciio dos sélidos em suspensio no lodo a ser
: digerido nos afluentes e nos efluentes dos 6 digestores (D,

aDy).
N CONCENTRACAO DE LODO REMOGAO PERCENTUAL
- TOTAIS FIXOS |VOLATEIS| TOTAIS FIX0S |VOLATEIS

Aftuente 22,8 6,9 17,0

Efluente D, 18,6 4,8 13,8 18,4 30,4 18,8
Efluente D, 17,1 4,6 12,5 25,0 13,3 26,5
Efluente D, 15,6 4,0 1,6 31,6 42,0 30,8
Efluente D, 14,4 3,6 10,8 36,8 47,8 36,5
Efluente D, 14,0 3,8 10,2 41,4 44,9 40,0
Efluente D, 14,0 4,0 10,0 41,4 42,0 41,2

Fonte: Anais do 172 Congresso Brasileiro de Eng? Sanitdria ¢ Ambiental, Natal-RN, Tome I1J, p. 362-372,
Nota: p=0,95am. e T =27+ 2°C.
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QUADRO 6.5 - Produgdo média de metano por alimentagio ¢ producio
por unidade de massa de sélidos volateis aplicados e
removidos nos digestores D, a D, e a produgéo tedrica de

metano.
PRODUCAO DE METANO PRODUCAO
N2 DO DIGESTOR (mL CH, por gS8V) TEORICA DE
_ METANO
L CH,/2d APLICADO REMOQVIDO (L/2d)
D, 2,42 89 473 3,11
D, 3,04 128 482 3,84
D, 3,14 154 484 3,94
D, 3,22 ' 189 519 3,78
D, 2,84 209 522 3,31
D, 1,85 218 344 2,07

Fonte: Anais do 172 Cungréssu Brasileiro de Eng® Sanitdria ¢ Ambicntal, Natal-RN, Tomeo NI, p. 362-372.
Nota: p= (,95am. ¢ T=27+2°C.

Fazendo-se a superposigdo dos dados acima mencionados com os obtidos na
presente investigagdo (ver Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10), constatou-se uma boa aproximagéo dos
resultados. Tomando-se como referéncia o digestor com tempo de permanéncia de 16
(dezesseis) dias, a eficiéncia de remogdo de sdlidos volateis atingiu um valor em torno de

40%, podendo gerar uma produgio de metano de até 200mL CH,/gSSV aplicado.

6.2.4.3 - Dimensionamento e Otimizacdo do Leito de
Secagem.

A otimizacdo do leito de secagem consiste, essencialmente no
estabelecimento de um procedimento operacional que resulte na menor drea possivel a fim
de se obter um lodo seco, com umidade final desejada, para uma determinada massa didria - -
de lodo estabilizado. Alternativamente, pode-se maximizar a produtividade do leito que
expressa a massa de lodo que pode ser secada até a umidade desejada por unidade de tempo

e por unidade de area do leito. A produtividade do leito pode ser expressa como:
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P(u) = C/T,, ()

Onde:
P (u) =produtividade do leito, produzindo lodo com umidade final
(u) (kg/m’/d);
C; = carga de sélidos aplicada (kg/m’);
T, = tempo total necessario para estabilizar o lodo

(Tk‘ll. - Tl + TZ + T3 T T4)

As Figs. 5.4a a 5.4c que mostram a relag@o entre umidade do lodo em
fungdo do tempo de evaporagdo. Tomando-se como exemplo o Ponto (A) na Fig. 5.4a

(lodo aerdbio), obtém-se o seguinte tempo de evaporagdo (T,):

H, = 0,827 (82,7%)
H, = 0,40 (40%) = T, =30,0d
Cy =213 kg/n?

Nas Figs. 5.5a a 5.5¢ apresentam-se as curvas do tempo de evaporagio
necessario para atingir diferentes valores da umidade final (80 a 10%) em fungdo da carga
.de sdlidos aplicados no leito. Além desses parimetros, também estdo indicados os
tempos para percolagdo (T,), alimentagdo (T,) e retirada do lodo (T,) ap6s a secagem.
Com o auxilio dessas curvas ilustradas nas Figs. 5.5a a 5.5¢ e da Eq. (5), pode-se
calcular a produtividade do leito para diferentes unidades em fungdo da carga de
sélidos aplicada. Tomando-se como exemplo o Ponto (B) na Fig. 5.5a que caracteriza o
tempo para obter uma umidade final de 40%, quando acarga de sélidos aplicada é de
30,3kg/m’, 18-se na Fig. 5.5a que T,+T,+ T, & igual a 17,0 (dezessete) dias enquanto
que o tempo T, é de 41,0 (quarenta e um) dias, perfazendo um total de 58,0
(cinquenta € oito) dias. Portanto, para as condigdes estipuladas, a produtividade é de
P(0,40) = 30,3/58,0 = 0,52kg/m*d. Isto significa que, ao se processar uma massade
0,52kg/m?/d, o lodo no fim do processo de secagem terd uma umidade de 40%, sea carga

aplicada em cada batelada a ser secada for de 30,3kg/m’.

As Figs. 5.6a a 5.6¢ mostram a produtividade do leito de secagem em fung@o

da carga de sélidos aplicados para diferentes valores da umidade final, obtidos através dos
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resultados da investigagdo experimental. Observa-se, a priori, que as curvas possuem um
valor maximo, ou seja, existe para cada umidade final desejada uma carga 6tima que resulta
na maior produtividade do leito para aquela umidade. Tomando-se como referéncia as Figs.
5.6a, 5.6b e 5.6¢, verifica-se que para se obter uma umidade final desejada de 40%, o valor
méximo da produtividade no lodo anaerdbio (digestor piloto), lodo aerdbio {digestor) e
lodo anaerobio (decantador) éde 0.34; 0,54 e 0,65kg/m*d, quando se aplica uma carga
no leito de 20,2; 9,1 e 32,8kg/m* respectivamente. Conclui-se, portanto, que o lodo
anaerobio decantado apresenta methores caracteristicas de secagem do que as outras duas
amostras em estudo, conforme atesta o valor numérico encontrado da produtividade das

amostras.

Convém ressaltar que as percentagens de dgua influenciam as propriedades
mecinicas do lodo, Na medida em que a percentagem de dgua diminui. o lodo se torna mais
pastoso e abaixo da umidade de 75% perde as caracteristicas de um fluido e se
transforma numa torta semi-sélida. Abaixo dos 65% o lodo se torna um sélido duro e
abaixo dos 40% esse sdlido se quebra em granulos. Quando a percentagem de dgua se torna
ainda mais baixa (15%), o sOlido tende a desintegrar-se, formando um pé fino (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Com base nos valores maximos da produtividade (reta ¢¢), pode-se estimar a
drea necessiria para processar uma certa produg@o de solidos secos, para cada amostra, até

atingir qualquer umidade desejada. Para os resultados obtidos anteriormente via
investigagdo experimental, precisar-se-ia de uma 4rea equivalente a 1/0,34 = 2,94m’ (lodo
anaerdbio, digestor pilota), 1/0,54 = 1,85m* (lodo aerdbio, digestor) e 1/0,65 = 1,54m’
(lodo anaerébio, decantador) para secar 1kg.d’ de solidos secos até uma vmidade final de
40%. Na Fig. 5.7, observa-se a relago entre a drea necessaria por unidade de massa de
sdlidos secos processados por dia e a umidade final desejada para o lodo. Essa relagio entre |
a 4drea do leito e a umidade do lodo foi desenvolvida para as 3 (irés) amostras
separadamente, tornando-se possivel comparar e otimizar os leitos de secagem para o lodo

digerido via aerdbia e por via anaerdbia.

Notadamente observa-se na Fig. 5.7 que 2a AMOSTRA-3 apresenta-se com
maior viabilidade econfmica para secagem ao ar livre do que as demais amostras, visto que

o lodo anaerébio decantado requer uma érea de 48 a 17% menor que a drea necessiria para
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secagem da AMOSTRA-2 ¢ AMOSTRA-1 respectivamente, apresentando essa tendéncia
para qualquer que seja a umidade final desejada. Desse modo, conclui-se que, quanto a
secagem do lodo, seria muito mais vantajosa a aplicagdo do lodo digerido anaerobiamente

do que por via aerdbia, dada a economia de drea (espago) e de tempo para secagem.

E importante registrar que o experimento de avaliagio das propricdades
mecdnicas do lodo de excesso foi desenvolvido na ETE da CETREL, onde verificou-se as
seguintes condi¢Ges ambientais durante o periodo de investigagdo: (1) temperatura média
33-34°C, (2) taxa média de evaporagdo da agua pura 12g.d" (19,6cm®), (3) precipitacdo
pluviométrica média: SET./95 = 2,3mm.d”, QUT./95 =0,3mm.d" ¢ NOV./95 = 6,0mm.d"
“{teste = 78 dias) e (4) ventos em torno de 2,2nv/s.

Com os resultados obtidos nesse experimento, & possivel estimar a area do
leito, o nimero de leitos de secagem € o tempo necessario para processar o lodo de excesso
da CETREL. Sabendo-se que a produgdo atual de lodo € cerca de 30.000kgSST.d", ¢ que
se deseja eventualmente uma umidade final de 40% para lodo digerido anaerobiamente

proveniente do dec_antador (isto € 1,54m’* por kg.d”' de sélidos secos), entdo a érea total
necessaria para secagem seria 30.000 * 1,54 = 46.200m’ (~ Sha). Nesse caso, aplicar-se-ia
‘no leito uma carga de sélidos de 32,8kgSST.m?, 0 que necessitaria de uma drea equivalente
a 30.000/32,8 ~ 1.000m’.d" e um tempo de processamento (periodo de um ciclo inteiro) de

46.200/1.000 ~ 47 dias. Isto significa dizer que para as condi¢Ges previamente levantadas, a
CETREL precisaria construir 47 (quarenta e sete) leitos de secagem de 1.000m’* cada (ou
24 x 1.925m’). Naturalmente, na pratica, essa area deverd ser aumentada, adotando-se um
fator de seguranga conveniente para garantir uma condigdo operacional favoravel, quando
da ocorréncia de fortes precipitagdes pluviométricas. Se a carga aplicada ¢ de
32,8kgSST.m? e a concentragdo média do lodo efluente decantado € de aproximadamente

95kgSST.m®, entdo coloca-s¢ a produgdo didria de lodo digerido sucessivamente nos

diferentes leitos em camadas de 32,8/95 ~ (,35m.
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6.3 - Viabilidade Econémica da Digestio Anaerébia.

6.3.1 - Estimativa dos Custos de Implantacio do
Sistema em Escala Real.

Com intuito de avaliar a viabilidade econdmica da digestdo anaerdbia para a
CETREL, seria interessante fazer primeiramente uma abordagem quantitativa dos custos de

investimento para construgio do sistema em escala real.

Atualmente a CETREL produz cerca de 301.SST.d' de lodo de
excesso com uma fragdo orglnica de B85%, ou seja, uma produgdo de sélidos
volateis equivalente a-25t.d”’. Considerando que a massa de lodo produzida no
sistema seja descarregada na unidade de estabilizagfo (digestor) com uma concentragio
média de 30g.L"' (apds espessado), ha uma vazdo disponivel de 30.000/30 = 1.000m".d".
Para manter um tempo de permanéncia de 16d, precisar-se-ia de um digestor com volume
de 16 * 1.000 = 16.000m’, o que poderia ser implantado através da conversdo da unidade
aerébia principal existente na CETREL em uma unidade anaerdbia. Para tanto, a CETREL
teria que aumentar a capacidade volumétrica do digestor principal (10.880m’) em 56,25%
‘(folga = 30cm). Considerando a colocacdio da tampa e o acréscimo da capacidade
volumétrica (mais 6.120m’) do digestor aerdbio, pode-se estimar ¢ custo desse investimento
para a empresa, a partir do célculo do volume de concreto necessario para implantagio

(conversdo) da unidade anaerdbia.

+ Estimativa do volume de concreto necessirio para implantago do digestor
anaerébioc em escala real, a partir da conversio da unidade aerdbia principal
existente (COMP. = 72,5m, LARG. =30,0m ¢ ALT. =5,0m):

« PISO (e = 20cm) . V=41,05 x 30,50 x 0,20 = 250,41 m°

. PAREDES (e=25cm)  : V =41,05x 2 + 30,00) x 0,25 x 5,00 = 140,13’

« TAMPA (e = 15cm) .V =113,80 x 30,50 x 0,15 = 520,64m’

« VIGA (15 x 50cm, ¢/10m) : V=10x (0,15 x 0,50 x 30,50) + 2 x (0,15 x 0,50 x 113,80)
=39 95m’

» PILAR (20 x 20cm, 2/viga): V =20 x (0,20 x 0,20 x 5,00) = 4,00m’
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« FUNDACAO (sapata, 1 x Im) : V=20x [(12x 0,40+ %> [12+0202+ ;17 . 0,207]

+0,207 x 0,80 = 14,84’

VOLUME TOTAL ESTIMADO'” ~ 970m*

Admitindo-se que em Salvador-BA o preco unitdrio (P.U.) do concreto

armado (aplicado) custa R$631,85  (REV. CONSTRUCAQ, MAR./96), o custo total da
obra civil seria:

e=V(m’) x P.U. (R$?m3)
e=970 x 631,85

e =R$ 612.894,50

)
NOTA : O prego unitario do concreto armado aplicado inclue: materiais, mdo-de-obra

(MDQ), leis sociais (LS = 124,6%) e Beneficio e Despesas Indiretas (BDI =
35%).

A conversdo da energia quimica gerada no processo de digestdo anaerdbia
(biogas) em energia elétrica (1fitil), pode ser feita utilizando um grupo gerador convencional
ou um equipamento moderno como a turbina a gds. Este ultimo (1000kW, 50% de

conversdo) custa em torng de US$1.000.000,00 (Fonte: VAN HAANDEL, MAI/96).

Com os valores monetarios acima estimados, o custo inicial do
investimento (obra civil de grande porte + equipamento) seria R$1.612.894,50 (Nota:
1US$ = R$0,992 =~ 1R$, 27/04/96). Admitindo-se um gasto adicional de 25% desse valor
para custear as despesas de implantagio do sistema de mistura no digestor anaerébio em
escala real, pequenas obras civis e outros, o custo total do investimento para CETREL
(obra civil: pequeno e grande porte + equipamento + acessérios) seria algo em torno de
R$2.000.000,00.
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6.3.2 - Beneficio (Economia) Resultante da Aplica¢do
da Digestio Anaerdbia para Estabilizacio do
Lodo de Excesso da CETREL.

Atualmente aplica-se 0 mecanismo aerdbio para tratamento do lodo de
excesso em uma unidade composta de trés digestores aerdbios, sendo um digestor
principal com um volume 1til de 10.000m’ (capacidade volumétrica = 10.880m") e uma
poténcia instalada de aeradores de 10 * 100kW = 1000kW e dois pequenos com volume de
2.690m’ cada ¢ uma poténcia instalada de 4 * 60kW = 240k'W, perfazendo um volume total

de aproximadamente 16.000m’.

~ Admitindo-se uma eficiéncia de remogdo em torno de 40% (Tp = 16d,
operagdo otimizada do digestor), entdo 10t.d" das 30 * 0,85 =25t.d" de sdlidos volateis
seriam transformados em metano. Como as 10tSSV.d" representam 15tDQO.A", ter-se-ia’
um potencial de produgio de (5/4 (15 * 0,25) ~ 3,8t.CH,.d”. Sabendo-se que o calor
de combustdo do metano ¢ 50.400 kj.kg”.CH,, entdo calcula-se a poténcia de energia
elétrica gerada da seguinte forma: 3800kg.CH,.d" * 50.400kW kg'CH, (1kj = 1kW) =
1,92 x 10°kW/d =2.217 kW/s. Como a conversdo da energia quimica (combustdo) em
energia dtil (elétrica) tem uma eficiéncia de apenas 35%, logo a poténcia utilizdvel extraida
de um grupo gerador, a partir de 30tSST.d" de lodo de excesso seria o equivalente a
0,35 * 2.217 =~ 800 kW. Estima-se que hoje se gasta algo em torno de 800kW para aeragéo
no digestor aer¢bio principal, uma vez gue apenas 8 {oito) aeradores de superficie estdo
sendo utilizados. Portanto, a produgio de 800kW de energia via digestor anaerdbio,

representa uma redugdo substancial dos custos operacionais.

Conforme cdlculos anteriores, admitindo-se que o sistema real opere com
um tempo de permanéncia de 16 (dezesseis) dias € uma vazdo de lodo de excesso de
1.000m’.d", precisar-se-ia de um volume util de 16.000m’, sendo perfeitamente viavel a
conversdo do digestor principal em uma unidade anaerébia, usando-se um dos dois outros
digestores que se encontram desativados como decantador de lodo digerido.
Considerando-se que a poténcia Gtil gerada por 30t SST.d" de lodo de excesso & de 800kW,

enquanto que hoje se gasta 800kW no digestor principal, ter-se-ia uma redugéo substancial
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de BOOKW através da estabilidade anaerdbia, o que representa 100% da energia consumida

pelos aeradores da unidade aer¢bia.

Para estimar monetariamente a redugdo dos custos operacionais é preciso
relacionar o custo anual da energia elétrica consumida com os agitadores mecanicos de
superficie e a poténcia atil gerada no processo de digestdo anaerobia, A seguir sdo
mostrados os calculos para avaliagdo da viabilidade econdmica do sistetna proposto. As

formulas utilizadas para estimar o custo anual de energia elétrica foram reportadas por
TAVARES & DIAS (1987).

(1) Sistema de mistura mecanica:

- Poténcia instalada = 1.074 HP (800 kW)
Obs.: Dos 10 (dez) aeradores existentes no digestor aercbio principal,
apenas 8 (oito) estdo em funcionamento. |
- Regime de trabalho = 24 horas/dia, 365 dias/ano
- Prego kW .h (COELBA) = R$0,07
- Rendimento = 90%

- Fator de poténcia = 0,85

1,074 x 0,745 HPAW

+ Poténcia consumida (kW) = 0900385

f

1.046kW

¢ Custo anual = 1.046kW x 24h/dia x 365 diasfano x R§ 0,07

RS 641.407,20

(2) Energia gerada através do processo de digestio anaerobia.

- Poténcia = 1.074 HP (800kW),

- Produgiio = 24 horas/dia, 365 dias/ano
- Prego kW.h =R$ 0,07

- Fator de poténcia = 0,85
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1.074 x 0,745

* Poténcia itil gerada (kW) = ogs

= 041kW

|

* Beneficio anual = 941kW x 24 h/dia x 365 dias/ano x 0,07

I

R} 577.021,20

ECONOMIA ANUAL = (1)+(2) = R$ 1.218.428,40.

Para o sistema proposto, pode-se fazer a mistura do conteudo do digestor
utilizando-se a recirculagdo do gds. O emprego desse sistema inclue o uso de hastes
tubulares contendo difusores, localizados em toda a extensfio do fundo do digestor, por
onde sdo liberadas as micro-bolhas de gas que ird promover a mistura. O contato das
micro-bolhas de gas com o lodo favorece uma mistura eficiente de todo o contetido do

digestor.

Considerando-se a implantaciio desse sistema de mistura no digestor
anaerdbio em escala real, a energia gasta anualmente com o sistema de mistura mecénica no

“digestor aerdbio seria economizada, constituindo-se em uma economia para a empresa,

Com base nessas constatagdes, pode-se revelar que um potencial de 800kW
(Qa=1.000m’.d” lodo de excesso) gerado através da digestdo anaerdbia, representa uma
ECONOMIA ANUAL em torno de R$ 1.200.000,00. Este beneficio resultaria numa
reducdo substancial da demanda de energia da ETE da CETREL, o que justifica plenamente
a sua implantagdo em escala real, uma vez que o tempo de retorno dos investimentos seria

de menos de 2 (dois) anos.



CAPITULO 7

7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos na pesquisa permitem concluir que:

I. O bom desempenho da unidade anaerdbia piloto, usando-se tio somente
lodo de excesso da CETREL como substrato, demonstra que a viabilidade

técnica do processo de digestéo esta claramente estabelecida.

2. A estabilizagfo do lodo de excesso da CETREL via digestdo anaerébia se
desenvolveu estavelmente A temperatura ambiental (30 a 35°C). De
acordo com os resultados experimentais € perfeitamente possivel operar
um digestor anaerdbio em escala real, sem que haja necessidade de adigio

de qualquer substancia quimica.

3. A relagfo entre a efici€ncia de digestao em termos de remogao de sélidos
volateis ¢ producdo de metano depende do tempo de permanéncia
adotado. Para um tempo de permanéncia curto de 10 (dez) dias obteve-se
uma remogdo de apenas 30%. Por outro lado, aumentando-se o tempo de
permanéncia a eficiéncia foi mator. Para um tempo de permanéncia de 16
(dezesseis) dias registrou-se uma remog¢do méxima em torno de 40%,
sendo esta condi¢do considerada ideal porque, além de atender aos
requisitos econdmicos para implantagio do sistema em escala real
(tamanho do digestor), também apresenta uma operagdo otimizada do
digestor, traduzida pela satisfatoria remogdo de sdlidos volteis €

produgdo de metano.
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4. Tendo-se em vista a disposi¢do final do lodo em leitos de secagem,
_observou-se que o lodo anaerdbio via decantador apresenta maior
facilidade de secagem do que o lodo aerdbio. Assim, para se obter um
lodo com umidade final de 40% (granulo seco), sob condigdes otimizadas,
ter-se-ia que aplicar uma carga de 32,8kg SST.m? numa rea equivalente

a 46.200m’ (24 x 1.925m?%), colocando-se camadas sucessivas de 35¢m de

lodo durante um periodo de 47 (quarenta e sete) dias.

5. A viabilidade econdmica aplicada ao processo de digestdo
anacrébia & um fato concreto, tendo-se uma economia nos custos
operacionais (energia elétrica) em torno de R$ 1.200.000,00 por ano
aproximadamente, 0 que representa cerca de 40% da demanda de energia
consumida pela ETE da CETREL. Este beneficio custaria aos cofres da
CETREL um investimento inicial na ordem de R$ 2.000.000,00 para
implantagdo do sistema em escala real e aquisigio de equipamentos
especificos. Em contrapartida, o retorno desse investimento seria em

menos de 2 (dois) anos.



CAPITULO 8

RECOMENDACOES

Tendo em vista os resultados obtidos, recomenda-se:

¢ utilizar um dos digestores aerébios pequenos (desativado) como
decantador de lodo digerido, implantando-se um sistema de recirculagio
dessa umidade para os espessadores. Desse modo haveria um
melhoramento das caracteristicas do lodo adensado, uma vez que o lodo
digerido exibe uma excelente sedimentabilidade. Esse procedimento
poderia aumentar substancialmente a concentrago de sélidos orginicos

volateis do lodo afluente, o que resultaria numa maior produgio de gés.

+ realizar uma investigagio antes da implanta¢do do sistema em escala real,
no sentido de estabelecer a resposta do digestor a cargas toxicas, tais

como: espuma da URV, éleo e toxicos especificos.

¢ fazer um estudo comparativo entre ¢ método de secagem natural
apresentado no presente trabalho (leitos de secagem) com outros
processos utilizados, como: incineragio, sebagem térmica, centriﬁigagﬁb, ,
etc. Essa investigagio certamente mostrard novas alternativas paraa
empresa, tornando-se possivel escolher o método mais adequado para
disposi¢do final do lodo estabilizado anaerobiamente, conforme sua

viabilidade técnica e econdmica comprovada nos experimentos.
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* realizar estudos especificos para determinar a concentrar,:ﬁ.o de nutrientes
¢ a qualidade sanitéria do produto final (sélido seco) resultante da
secagem do ledo. A disponibilidade de elementos indispensdveis ao
crescimento vegetal, tais como: K, Mn, Fe, Ca, PeN e a auséncia de
organismos patogénicos € outros agentes s30 0s requisitos basicos para
demonstrar a viabilidade técnica da proposta de se utilizar a massa de

lodo seco como fertilizante na agricultura e em areas de jardinagem.
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APENDICE

A.I - Introducido.

Esse apéndice tem como objetivo rever a teoria de MARAIS & EKAMA
(1976) no sentido de mostrar que: (1) aproximadamente metade dos sélidos volateis do
lodo de excesso da CETREL compde-se de lodo ativo (f, = 0,49) e (2) metade de lodo
imativo (1 - £, =0,51). O item A.2 mostra os calculos para se chegar a essa conclusdo. Esses
cdlculos foram extraidos dos ANAIS DO 1726 CONGRESSO BRASILEIRO DE
'ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, NATAL-RN, V.2, TOMO I11, p.371-372.

A.2 - Teoria bdsica do sistema de Lodos Ativados.

MARAIS & EXKAMA (1976) desenvolveram um modelo consistente do
sistema de lodo ativado no qual se subdivide o lodo volatil em duas fra¢des: (1) o lodo ativo
composto de microrganismos vivos, (2) o residuo endégeno, um resto nfo biodegradével
‘que permanece ap6s o decaimento das células vivas como resultado da respiragio endégena
e (3) a fracdo inerte composta de material particulado nfio biodegraddvel que flocula
no sistema de tratamento. As ultimas duas fragdes formam o lodo inativo. MARAIS &

EKAMA (1976) derivaram as seguintes equagdes basicas para as fragdes do lodo volatil.

mX, = (1-f,-f£) Y R/(1+bR)
mX, = (fbR,.mX)
mX; = (f,-R,/p)
mX, = mX,+mX, +mX,
= (1-f,-£) (1 +fbR)Y R,/ (1 +b,R)+E, R /p
mX,, = mX,-mX,

— (1-f,-£)fBRAY/(1+b,R)+f R, /p



onde:
f, = fracdo da DQO afluente que € ndo biodegraddvel e solivel
f = fragdo da DQO afluente que € ndo biodegradavel e particulada
mX, = massade lodo ativo por unidade de massa de DQO aplicada
mX, = massa de residuo enddgeno no reator por unidade de massa de DQO aplicada
diariamente
mX; = massa do lodo inerte no reator por unidade de massa de DQO aplicada
diariamente _
mX, = massa de lodo voldtil no reator por unidade de massa de DQO aplicada
diariamente
mX , = massa de lodo inativo no reator por unidade de massa de DQO aplicada
diariamente -
f = fracdo do lodo ativo que apds o decaimento permanece como residuo endégeno
= 0,2 |
Y = coeficiente de rendimento do crescimento de lodo ativo
= 0,45 mgSVS/mgDQQO
p = razio DQO/SVS
= 1,5 mgDQO/mgSVS
b, = constante de decaimento
= 0,24 (1,04)""* = 0,30 d-1 (a 26°C)
R, = idade de lodo (d).

As equagles acima mostram que as massa de lodo das diferentes fragSes
dependem de varios fatores: (1) os parfmetros de massa de lodo (Y,pef), que sdo
constantes verdadeiras, (2) a composi¢do das fracdes ndo biodegradaveis do material
organico no afluente (f, ¢ £ ), (3) a temperatura (que determina b ) € (4) a idade de lodo.
Na CETREL presentemente as concentragdes médias do afluente e do efluente e situam na
faixa de 3000 e 1000mg.1" respectivamente. No efluente hd uma concentragio de DQO de
375mg.1" devido A presenca de lodo sélidos sedimentaveis. Portanto a DQO dissolvida no
efluente & de 1000 - 375mg.1", de onde se calcula a fragio ndo biodegradavel e sohivel do

afluente como:



£, =625/3000=0,21.

A concentragdo de lodo no tanque de aeragdo (que tem um volume
de 74.000 m’) é mantida em torno de 4.000 mg.1” de STS de modo que o sistema contém
4 * 74,000 =296 1 STS. Como a producio de lodo é de 30 t.d” STS calcula-se 2 idade de
lodo como R, -=296/30 =10 d.

Uma vez quea fragdo de lodo volatil € 85 por cento do lodo total, a massa
de lodo volatil & de 0,85 * 292 =252t STS. Para a carga orginica atual de 150 t.d” de
DQO a massa de lodo volitil por unidade de massa de DQO aplicada diariamente se

" determina comao;

Mx, = MX/MS, = 252/150 = 1,68 mgSVS/mgDQO/d
= (1-f,~f) (A +BR)YR,/(I+b,R)+6 . R/p
= (1-021-£,)(1 +0,2.03.10). 0,45.10 (1 +0,3 . 10) +£,_.10/1,5
ou
f, = 005
€
Mx, = (1-f,-£)YR,/(1+b,R)

(1-0,21 - 0,05) 0,45*10/(1 + 0,3*10)
0,83

Portanto pode-se calcular a fragdo de lodo ativo como:

f = Mx/Mx, =0,83/1,68
= 0,49

A partir destes cilculos conclui-se que na CETREL aproximadamente metade do lodo
volatil se compde de microrganismos vivos (lodo ativo), enquanto a outra metade néo exibe

atividade biologica (lodo inativo).



