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RESUMO

Os reatores de digestdo anaerdbia sdo ferramentas eficientes & problematica de remogao da matéria organica e
sua conversdo em biogas. Por isto, este processo se mostra uma solugdo interessante para a producdo de
energia sustentavel, tornando-o vantajoso pela possibilidade de valorizagdo do biogéas produzido como
precursor da combustdo em motores de cogeragdo. Outro fator relevante é a reducdo do volume de lodo
gerado frente a outros modelos de tratamento, o que proporciona diminuicdo dos custos operacionais. O
presente trabalho teve por objetivo avaliar o reator de digestdo anaerébia da ETE Canasvieiras operada pela
Concessiondria CASAN e obter informagdo para a otimizagcdo da producdo do biogés para viabilizar sua
utilizacdo na cogeragdo de energia. Andlises de concentracdo de AGV foram realizadas na saida e no interior do
reator obtendo uma média de 330 + 51 mg.L? (em equivalente acetato), o que demonstra que o reator estava
em condicGes estaveis durante operagdes nao ideais de alta vazao apresentadas na alta temporada. Entretanto, o
BMP médio observado para o lodo fisico-quimico foi de 153,5 NmLCH,4.gSV, que pode ter sido causado por
um efeito negativo da presenca do aluminio e/ou sua combinagdo com o sulfato. Considerando o valor de BMP
obtido e a carga organica calculada durante a alta temporada, mesmo assim a producéo diéria estimada foi de
341 m® de metano, sendo possivel gerar com isto 83% do consumo de energia da ETE avaliada. Portanto, as
analises efetuadas durante esse estudo permitiram demonstrar que o reator estudado funciona em um estado
estavel durante o periodo de baixa temporada quando o reator recebe uma carga reduzida de lodo. Neste
periodo o reator produz um lodo digerido composto por 53% de material volatil e a concentracdo em AGV
totais medida é baixa e tipica de um processo em bom estado de salde. Entretanto, durante a alta temporada,
um risco de sobrecarga do reator acaba evidenciada e uma reducdo no desempenho do retor pode ocorrer,
particularmente devido a baixa concentracdo do lodo, gerando uma digestdo incompleta do substrato. Ja as
analises de lodo permitiram evidenciar uma possivel inibicdo do processo de digestdo anaerdbia por causa da
presenca do sulfato de aluminio.

PALAVRAS-CHAVE: Digestor Anaerobio, Inibicdo da Atividade Microbiana, Sulfato de Aluminio, Lodo
Fisico-Quimico, Biogas.

INTRODUCAO

A digestdo anaer6bia é um processo natural que ocorre em alguns sedimentos, mangues, arrozais assim como
no trato intestinal de uns animais como os ruminantes e as térmitas (BAYANE; GUIOT, 2011). Este processo é
complexo pois recorre a varios grupos de microorganismos e permite a conversao da matéria organica
(carboidratos, lipidos, proteinas) em elementos simples (CHa, CO, H.S, NH3). A mistura gasosa produzida
(biogés) durante o processo é principalmente composta por metano e dioxido de carbono com teores
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respectivos de 50 a 70% e 30 a 50%. A composicdo deste gés depende da configuracdo do reator e do
substrato digerido, apresentando ao alto poder calorifico — a combustdo de 1m? de metano é equivalente a de
1,15 L de gasolina ou 2,1 kg de madeira (MOLETTA, 2008). Essas propriedades do biogas adicionadas a
grande diversidade de substratos utilizaveis fazem da digestdo anaerébia uma das solucfes mais interessantes
para a producdo de energia sustentavel.

A digestdo anaerdbia € um processo que pode ser descrito em quatro fases principais que recorrem a diferentes
grupos de microorganismos (Figura 1). As etapas sdo interdependentes e a eficiéncia da digestdo depende da
boa coordenagdo entre as fases.

Matéria organica ndo degradada
(polimeros : proteinas, carboidratos, lipidos)

Bactérias hidrauliticas

Matéria orgénica simple
(monomeros : aminoacidos, acidos graxos,
carboidratos simples)

Bactérias acidogénicas

Acidos graxos volateis e alcoois

Bactérias acetogénicas

H,, CO, Acetato
Metanogénicas Metanogénicas
acetoclasticas hidrogenotroficas

CH,, CO,, H,0

Figura 1: Sintese das etapas da digestdo anaerébia.

Conforme ilustrado na Figura 1, a complexidade do sistema remete ao entendimento que a operagdo de
sistemas anaerobios exige um conhecimento minimo das reages que ocorrem no reator e da influéncia dos
parametros exteriores sobre as variaveis deste sistema de tratamento. Por isso, 0 monitoramento dos reatores é
um elemento indispensavel ao bom funcionamento do processo.

Reatores de digestdo anaerdbia sdo ferramentas de processo bastante interessantes e constituem uma resposta
eficiente & problemética de remocdo da matéria orgénica devido & acdo das comunidades microbianas
complexas na promogdo da conversdo desta matéria em forma de biogas (MOLETTA, 2008). Este fato o torna
vantajoso pela possibilidade de valorizagdo deste biogas produzido como precursor da combustdo em motores
de cogeracdo, além da reducdo do volume de lodo gerado frente a outros modelos de tratamento,
proporcionando reducdo tambem dos custos operacionais (TANDUKAR; OHASHI; HARADA, 2007).

OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o reator de digestdo anaerébia da ETE Canasvieiras operada pela
Concessiondria CASAN e gerar informagdo para a otimizacdo do biogas para viabilizar sua utilizacdo na
cogeracdo de energia. Para isto, estudou-se:

e A operagdo do digestor anaerdbio em escala real, avaliando pardmetros especificos do processo;
e Ainfluéncia de coagulantes utilizados no processo quimico de tratamento na atividade microbiana;
e Propostas para procedimentos de analise para avaliagdo da qualidade do processo de tratamento.
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MATERIAIS E METODOS

Durante o estudo, o cloreto férrico (FeCls), produto utilizado no projeto da estacdo, foi inicialmente utilizado
como coagulante, com sua posterior substituicdo pelo sulfato de aluminio na concentragdo de 250 mg.L?
(Alx(SO4)3). Entretanto, como o ion sulfato é convertido em sulfeto no reator havendo a possibilidade de
geracdo de um efeito inibidor sobre a digestdo anaerobia, assim como o aluminio, foi necessario avaliar 0s
niveis de concentragdo destes ions no sistema (CABIROL et al., 2003; CHEN; CHENG; CREAMER, 2008;
ABBOTT; ESKICIOGLU, 2015; VIEIRA, 2017). Com base nisto, testes analiticos de concentracdo de sélidos
(ST, SV, SST e SSV), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Acidos Graxos Voléateis (AGV), pH,
Alcalinidade, Sulfato, Sulfeto e Aluminio total foram realizados para avaliagdo do digestor, o qual apresentava
volume (til de projeto de 613 m® e capacidade para receber uma concentragdo de matéria organica variando de
40 a 75% (MOLETTA, 2008) que proporciona uma carga de lodo fisico-quimico de 2885 kgSST.d™, corrente
com uma concentracao de sélidos de 7%.

As andlises foram efetuadas, em sua maioria, através de Kits analiticos adquiridos comercialmente e
padronizados internacionalmente. Abaixo seguem as descri¢des das metodologias de analises.

e Sulfato: efetuadas por turbidimetria com precipitagdo do ion sulfato seguindo a metodologia HACH
com reagente Sulfaver, com preparacdo das amostras por centrifugagdo e filtracdo em filtro 0,45um;

e Sulfeto: efetuadas por colorimetria em espectrofotémetro com azul de metileno seguindo a
metodologia HACH para esta andlise;

e DQO: efetuadas por reagOes acidas com dicromato de potassio em alta temperatura, seguindo a
metodologia Merck;

e Aluminio total: efetuadas preparando a amostra através de digestdo em 4acido nitrico em alta
temperatura com posterior medigao colorimétrica seguindo a metodologia HACH;

e Potencial bioquimico de metano (BMP): teste foi realizado sobre o lodo fisico-quimico onde o inéculo
usado foi o lodo do digestor anaerébio com a concentragio de 8gSSV.L? e relagdo substrato/indculo
de 0,4 gDQO.gSV.

O BMP foi calculado conforme Equacédo 1 :

V-V
EMPp=-%52"1
mg, sV Equacéo (1)
Onde: BMP = Potencial biometano (NmLCH,4.gSV?)
Vs = Volume total de metano produzido durante a digestdo do substrato (NmL)
V| = Volume de metano produzido pelo in6culo (NmL)

ms,sv = Massa de substrato adicionada (gSV)
Obs.1: Os volumes VS e VI sdo determinados como apresentado na Figura 2.

e Atividade metanogénica especifica (AME): teste foi realizado sobre os in6culos com a finalidade de
comparar 0 desempenho dos consdrcios microbianos dos reatores. A mesma concentragdo em solidos
volateis do BMP (8 g.L) e relagdo substrato/indculo (0,4 gDQO.gSV?) foram usadas para melhorar
a interpretacdo e comparacao dos resultados. Esses valores foram escolhidos em relagdo aos dados e
recomendac@es da literatura (AQUINO et al., 2007). O substrato usado para esse teste foi a glicose
com uma relagdo 0,938 gDQO.g glicose?, tendo como vantagem de recorrer aos microorganismos
implicados nas etapas de acidogénese, acetogénese e metanogénese ao contréario do acetato que é
consumido diretamente pelas metanogénicas.

A AME foi calculada usando a Equacéo 2:

24

AME =
my, sV Equacio (2)

Onde: AME = Atividade metanogénica especifica (JDQO CH4.gSV21.d)
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r = Taxa de producdo de metano (gDQO CHa.h?)
mi,sv = Massa de indculo adicionada (gSV)

Obs.2: A taxa de producdo de metano foi medida durante a fase de produgdo linear de gas (Figura 2). A taxa
em NmLCHg.h? foi entdo convertida em gDQO CHa.h! gragas a equivaléncia: 1 gDQO CH4 = 354 NmL de
CH..

Volume final de metano (NmL)

Taxa de produgao de metano = dV/dt

Volume acumulado de metano [NmL]
Volume acumulado de metano [NmL]

Tempo (horas) Tempo (horas)
Figura 1: Determinacao gréafica da taxa de produgédo de metano (esquerda) e do BMP (direita).

e Carga organica: foi estimada a partir dos dados reais de vazdo de entrada de esgoto na ETE compacta
e da quantidade de lodo fisico-quimico produzido em funcéo dessa vazdo. O valor calculado foi 0,334
kgSST.m?3, com base nos dados de dimensionamento da estacio, sendo posteriormente calculada a
producéo diaria de lodo em kgSST.d™. A umidade do lodo produzido e o teor em matéria organica
foram medidos gragas a medida da concentragdo em sélidos (ST, SV, SST e SSV ) como descrito
pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Obs.3: A partir dos valores de producdo massica de sélidos e da concentracdo do lodo, o volume de lodo fresco
produzido pela unidade de flotacdo foi estimado conforme a Equacdo 3:

M
V. — 55T

fede  gocrw 1000 Equagéo (3)

Onde: Vi = Vazdo de lodo (m3.d?)

Msst = Producdo de solidos (kgSST.d?)

Csst = Concentragéo do lodo (kgSST.m®)
Os valores de concentracdo em solidos totais e volateis dos lodos de entrada e saida permitem calcular a
eficiéncia de digestdo e remoc¢do da matéria organica usando a Equacao 4:

% w 100
AFI-[AfI-Ef1) Equacdo (4)

% Remocao =
Onde :  An = % de solidos volateis (SV/ST) do afluente
Eq = % de solidos volateis (SV/ST) do efluente

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Avaliacdo da vazdo de entrada e carga organica

Com uma avaliacdo do histérico de vazdo de esgoto de entrada da ETE, permite-se distinguir dois periodos
distintos no ano: a alta temporada, durante a qual a estagcdo opera em continuo e com alta vazao; e a baixa
temporada, quando a estagdo sé funciona pontualmente (Figura 3). A vazdo média observada durante a alta
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temporada foi de 126,5 L.s™ com desvio padrdo de 36,7 L.s?, e neste periodo é possivel observar que 78% das
medidas ultrapassam a vazdo de projeto da estacdo (100 L.s?), e destes, 32% a ultrapassam por mais de 50%.
Esta sobrecarrega repercute sobre a vazao de lodo fisico-quimico produzido e a carga do digestor anaeroébio,
pois estima-se uma produgéo diaria de lodo fresco de 3.651 kgSST.d?, 26,5% supeior a carga de projeto.
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Figura 2: Historico de vazdo de entrada da ETE.

As andlises de concentracdo em s6lidos totais e volateis permitiram observar uma compacta¢do média de 2,6%
do lodo (sendo 7% o dado de projeto) quando a estacdo estava em opercdo continua, apresentando uma
proporcao de s6lidos volateis de 61 + 5,3% (sendo 75% o dado de projeto). Dentro deste cendrio, o volume de
lodo produzido foi de 140,42 m3.d?, 241% superior ao dado de projeto, e a carga organica volumétrica
aplicada ao reator nessas condicbes foi de 3,63 kgSSV.m3.d? (préxima ao valor 3,53 kgSSV.m3.d? do
projeto). No entanto, a acentuada diminuicdo de concentracdo do lodo causa reducdo do tempo de detencdo
hidraulico para 4,36 dias em lugar dos 14,9 previstos pelo projeto. Para digestores convencionais
homogeneizados, a norma recomenda tempos de digestdo acima de 30 dias.

Este tempo de detencdo hidraulico é muito baixo comparado com os dados recomendados na literatura e pela
norma NBR 12.209/2011. Na literatura, reatores perfeitamente homogeneizados similares sdo classificado
como reatores de baixa taxa com cargas aplicadas de 1,4 kgSSV.m3.d* no caso do tratamento de lodo
priméario de estacdo de tratamento (MOLETTA, 2008; ABBASI; TAUSEEF; ABBASI, 2012). No caso de
digestores convencionais homogeneizados, a norma ABNT n° 12209-2011 recomenda uma carga organica de
0,5 kgSSV.m3.d* até 1,2 kgSSV.m3.d. RAJESHWARI et al. (2000) ilustraram as carateristicas tipicas de
varios tipos de reatores anaerébios mostrando também que a carga de projeto assumida (1,5 kgSSV.m?3.d?)
esta acima das cargas tipicamente aplicadas em termos de DQO.

Em oposicdo a alta temporada, constata-se que durante a baixa temporada a estacdo opera de maneira
intermitente, onde a média de vaz&o cai para 13 L.s™ e a carga orgénica volumétrica para 0,375 kgSSV.m3.d.

Esta ampla diferenca entre os dois periodos pode ocasionar situa¢des negativas sobre a estabilidade do reator.
De fato, quando o reator ndo esta sendo alimentado ou com baixa alimentacdo, uma diminui¢do do desempenho
dos microorganismos envolvidos na digestdo anaerobia pode ocorrer, proporcionando uma perda da atividade
metanogénica de até 60% no caso de uma interrupcdo de varias semanas (GALLERT; WINTER, 2008).
Entretanto, no retorno da sua vazdo de alimentagdo, um periodo controlado de aumento progressivo da carga €
necessario afim de evitar o desequilibrio do reator, pois caso contrario, uma situacdo de sobrecarrega
importante pode ocorrer, causando uma acumimulo de AGV e queda do pH (GALLERT; WINTER, 2008).

Em termos de eficiéncia, nas confi¢des observadas na alta temporada, o lodo digerido que apresentou um teor
em matéria organica de 53 + 0,6% teve eficiéncia de remocao dos sélidos volateis de 28% em lugar dos 50%
previstos. Esta eficiéncia abaixo do objetivo pode ser atribuida a diminui¢do do tempo de detengdo hidraulico
mencionada anteriormente e ao fato que a fracdo inicial em SV é menor do que previsto (61 em lugar de 75%).
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Analises no digestor

Andlises de AGV foram realizadas na saida e no interior do reator obtendo uma concentracdo média de 330 +
51 mg.L? (exprimida em equivalente acetato), que quando comparada com a literatura, conclui-se que o reator
estd em condicdes estaveis durante o periodo de estudo (Figura 4) (DROSG, 2014). De acordo com
GUIBELIN (2014), concentragdes de AGV totais na faixa de 50 — 500 mg.L* sdo consideradas como 6tima.
Aliado a isto, o fato de o reator ter uma elevada alcalinidade (3.400 mgCaCOs.L™) permite manter a relagio
AGV/alcalinidade muito favoravel (entre 0,06 e 0,14). Uma relacdo inferior a 0,3 indica um processo estavel e
valores acima de 0,8 o processo é tido como instavel, com risco elevado de acidificacdo do reator (DROSG,
2014).

6000
5000
4000

3000

Processo
a

2000 monitor
ar

Cancentragcdo em AGV [mg.L?]

1000

Processo
L

0
Figura 4: Faixas de interpretacdo operacional da concentragdo de AGV totais.

Deve ser considerado que durante o periodo amostral, baixa temporada, a ETE funciou com vazdo reduzida e
de maneira intermitente, limitando os riscos de sobrecarrega e acimulo de AGV. Durante o periodo de alta
temporada se recomenda atencdo particular sobre esse parametro, pois é necessario monitorar um possivel
aumento do teor de AGV no reator, visto a influéncia da vazdo ilustrada no subitem anterior.

Avaliagdo de sulfato e sulfeto no reator

Avaliando a concentragdo de sulfato do lodo fresco, permitiu-se observar um valor de 280 mg.L?,
correspondendo aproximadamente ao aumento tedrico causado pela adi¢do de sulfato de aluminio no processo
de coagulacdo (210 mg.L™), somada a concentragdo de sulfato ja presente no esgoto (48 + 17 mg.L?). Com
este resultado pode-se descartar a possibilidade de uma reparticdo desigual do sulfato entre o lodo e o efluente
clarificado na etapa de coagulacdo/floculacdo. Paralelo a isto, a DQO mensurada para o lodo permitiu observar
um valor médio de 41.750 mg.L™, proporcionando uma relagio DQO/SO,* de 149, o que da uma larga
vantagem aos microorganismos da digestdo anaerdbia em frente as bactérias redutoras de sulfato quando
comparado com os valores de predominancia (predominéncia de Metanogénese para relacfes acima de 2,7).

No que tange a avaliacdo da converséo do sulfato em sulfeto, os resultados se mostraram insatisfatérios devido
a uma reacdo concorrente observada entre o cloreto férrico utilizado na operagdo da ETE e o reagente da
analise de sulfeto, proporcionando valores superiores de leitura de padres. No entanto, a alta relagdo
DQO/S0O4? permite descartar um risco de inibi¢do pelo sulfeto.

Avaliagdo da inibicdo pelo aluminio
A concentracdo média de AI** observada no lodo fresco obtido durante a dosagem de sulfato de aluminio na
etapa de coagulacdo foi de 527 mg.L™, com concentracdes entre 320 e 800 mg.L 2. No interior do reator e no
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lodo digerido as concentragdes mensuradas foram 71 e 260 mg.L?, respectivamente, mas acredita-se que
deverdo atingir concentraces similares as da entrada ao longo do tempo de operagdo com o sulfato de
aluminio. Nesta faixa de concentragdo, VIEIRA (2017) encontrou reducgdo de eficiéncia de remogdo de DQO
em ensaios com reatores tratando lodos dentro dos quais foram adicionadas concentra¢Ges de 500, 1.000,
1.500 e 2.000 mg.L* de AI(OH); (ou seja, 173, 346, 519 e 692 mg.L* de AI**), quando comparados com um
reator controle que ndo recebeu aluminio. O controle atingiu eficiéncia de remo¢do de DQO de 52,5%
enquanto 0s outros reatores atingiram eficiéncia de 42,4, 37,1, 39,2 e 39,6%, respectivamente. Quanto a
producdo de biogés, a atividade metanogénica foi reduzida em mais de 60% a partir de uma concentragéo de
APF* de 346 mg.L?. Outros estudos mostraram uma diminuicdo acima de 10% da fermentagdo acidogénica
(segunda etapa da digestdo anaerébia) a partir de uma concentragio de aluminio de 46 mg.L! e 120 mg.L?
para o ferro, e uma inibicdo completa do processo de fermentagdo microbiana em concentragdes acima de 232
mg.L™ de aluminio na forma de policloreto de aluminio (PAC) (KIM; CHUNG, 2015). Isto demonstra que a
inibicdo causada pelo aluminio é bem mais alta do que a causada pelo ferro presente no coagulante inicialmente
usado na estacdo. Entretanto, um possivel efeito de aclimatacdo pode ser observado, mas este processo de
adaptacdo € lento e dependente dos microorganismos envolvidos (CABIROL et al., 2003).

Em relacdo a outros efeitos causados pelo sulfato de aluminio, 0 aumento da quantidade de compostos volateis
de enxofre pode ser observado, principalmente na forma de H,S. Com uma concentracdo de aluminio de 10,74
mg.gST e um TDH de 7 dias, um aumento da concentragdo desses compostos de 746% pode ser observado,
chegando até a concentragdes de 1% (10.000 ppm) de H2S no biogas, sendo o sulfeto, nestas concentragdes,
altamente toxico e corrosivo (D. DEUBLEIN, 2008; GUIDOTTI, 1996). Com adi¢Ges de cloreto férrico, o
efeito inverso pode ser observado, com uma redugdo de 57% com TDH de 7 dias.

Por essas raz@es, testes de bancada sdo recomendaveis antes da aplicacdo a longo prazo do sulfato de aluminio
ou qualquer outro produto na estacdo. Além dos pardmetros avaliados, pardmetros de remogdo de solidos e
monitoramento da producdo de H,S também deverdo receber uma atencdo particular.

Potencial Bioquimico do metano (BMP)

O BMP médio obtido para o lodo fisico-quimico foi de 153,5 NmLCH,.gSV* (Figura 5), sendo este valor
inferior aos valores encontrados na literatura para lodos e estacdes de tratamento. Os lodos mais parecidos com
0 lodo estudado, sendo lodos fisico-quimicos com uma relagdo DQO/SV de 1,5, atingem um BMP de 180
NmLCH4.gSV2,

Volume Acumulado de Metano

0 200 400 600 800
Tempo [Horas]

Figura 5: Volume acumulado de metado no teste BMP.

O lodo testado foi obtido por coagulagdo com o sulfato de aluminio, o que pode ter causado um efeito negativo
pela presenca do aluminio e/ou sua combinagdo com o sulfato. O BMP para o lodo coagulado pelo cloreto
férrico ndo pdde ser avaliado durante este estudo e por isso as influéncias dos dois coagulantes sobre a
producdo de biogés e a degradabilidade ndo puderam ser comparadas (objetivo para um proximo estudo).
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Durante o ensaio, a producdo de biogas ocorreu predominantemente no inicio com 90% do metano sendo
produzido durante as 100 primeiras horas, ou seja 4,16 dias (Figura 6). Este resultado permite concluir que a
parte degradavel da matéria organica contida no lodo pode ser degradada rapidamente no digestor. No entanto,
tem que ser considerado que os testes de BMP foram realizados em condigdes favoraveis de temperatura, com
os reatores sendo mantidos a 35°C. No digestor, cuja temperatura ndo é controlada, tempos de reacdo maiores
sdo esperados.

45,00

—&— Lodo fisico-
| quimico
35,00 —o— Glicose

40,00

30,00
" 25,00
20,00
115,00
10,00

0,00 - a0 )

0 5 10 T T 25

Volume de Metano Produzido
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5,00
Tempo [Dias]

Figura 6: Producao de metano ao longo do tempo no teste BMP para o lodo fisico-quimico e a glicose.

Durante esse teste uma reducdo de 9,33% dos sélidos volateis foi constatada, passando de 54,8 para 52,4%.
Essa reducdo ¢ baixa, mas a concentracdo inicial baixa em SV também tem que ser considerada. Finalmente, o
teor em SV final é proximo dos valores obtidos na determinagdo da eficiéncia de remocao (subitem Avaliacéo
da vazdo de entrada e carga organica). 1sso permite considerar que para um teor em SV em torno de 50% na
saida do reator, uma reducdo satisfatéria dos SV foi atingida e que uma eficiéncia maior ndo é esperada nas
condi¢Bes de operacgdo atuais do reator. Esse dado pode ser usado para detectar uma digestdo incompleta do
lodo, particularmente durante a estagéo estival.

Considerando o valor de BMP de 153,5 NmLCH,.gSV* e a carga organica calculada durante a alta temporada,
a producdo diaria estimada ¢ de 341 m® de metano (568 m® de biogas considerando uma concentragdo em
metano de 60%). Convertendo esta producdo em eletricidade utilizando um motor de cogeragdo com um
rendimento de 35%, a producdo mensal de eletricidade seria de 34.700 kWh, sendo correspondente a 83% do
consumo de energia da ETE avaliada. Se valores similares aos obtidos por GUERIN et al. (2016) forem
atingidos, a producdo de metano pode subir para 40.800 kWh e assim representar 97% do consumo de energia
da ETE. Como o complexo de tratamento inclui reatores UASB de uma outra ETE operada em paralelo, a
producdo de energia poderia ultrapassar 90.000 kWh por més, o que representa mais de 44% do consumo do
complexo de ETE (tratamento convencional + compacta).

Atividade metanogénica especifica (AME)

A partir das curvas de producédo de biogas (Figura 7), as fases de producéo linear foram isoladas e as taxas de
producdo de metano calculadas, sendo os volumes acumulados de metano na forma decrescentecorrespondente
a uma producdo inferior a do reator “branco”. Para os testes realizados sobre o reator UASB, verifica-se uma
parada brutal da producéo de biogés a partir de 16h de reacéo, provavelmente devido ao acumulacéo rapido de
AGV e H,S. As taxas de producao de biogés providas dos indculos do digestor anaerébio e do reator UASB
foram, respetivamente, 0,328 e 0,330 gDQO CH,.gSV1.d?, muito proximas exceto a uma das repetices do
digestor que acabou sendo ignorada. N&do é possivel evidenciar alguma diferenca entre os dois reatores pelo
efeito do aluminio ou qualquer outro inibidor. No entanto, tem que ser considerado que a data quando foram
efetuadas as coletas para as andlises, a concentracdo de aluminio no interior do reator ainda estava menor do
que no lodo fresco e provavelmente aumentara enquanto o sulfato de aluminio estiver sendo usado na estagéo.
Neste caso, possivelmente podera ser constatada alguma inibicdo pelo aluminio conforme descrito na literatura.
Valores maximos de AME de 10 gDQO CH,.gSV1.d? podem ser atingidos caso haja utilizagdo de culturas
puras no teste, no entanto, em reatores industriais e de laboratério, os valores de AME geralmente ficam entre
0,1 e 1,0 gDQO CH4.gSV1d?! (WILKE, 2018). Além disto, a AME depende também do substrato a ser
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utilizado, podendo atingir valores maximos quando usado substratos simples como o acetato. Com substratos
mais complexos como a celulose ou a glicose, velocidades menores sdo constatadas uma vez que estes
substratos envolvem varias etapas da digestdo anaerobia para a sua degradacdo. Assim, comparando os valores
obtidos com os dados da literatura, estes ndo parecem téo discrepantes, podendo servir de comparagdo para
estudos futuros.
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Figura 7: Volume de metano produzido (esquerda) e taxa de producéo de metano (direita) do teste
AME.
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Em caso de efeito inibidor causado pelo sulfato de aluminio, uma diminuicdo do valor da AME é esperada,
particularmente devido a um efeito inibidor mais relevante em relagdo as bactérias acidogénicas e acetogénicas
do que as metanogénicas (WILKE, 2018; ZAHER et al., 2004). Por este motivo, é recomendado usar um
substrato suficientemente complexo para envolver todas as etapas da digestdo, evitando por exemplo o acetato
que ndo permitiria evidenciar a inibicdo das outras etapas devido a ser consumido diretamente pelas
metanogénicas, e assim prejudicando a avaliagdo do efeito sobre o processo de digestéo por inteiro.

CONCLUSOES

As analises efetuadas durante esse estudo permitiram demonstrar que o reator estudado opera em um estado
estavel durante o periodo de baixa temporada quando o reator recebe uma carga reduzida de lodo. Neste
periodo o reator produz um lodo digerido composto por 53% de material volatil e a concentracdo em AGV
totais medida é baixa e tipica de um processo em bom estado de salde. Entretanto, durante a alta temporada,
um risco de sobrecarga do reator foi evidenciado e uma reducdo no desempenho do retor podem ocorrer,
particularmente devido a concentracdo do lodo estar abaixo da concentragdo prevista pelo dimensionamento,
sendo o TDH neste periodo reduzido a menos de 5 dias €, por consequéncia, gerando uma digestdo incompleta
do substrato. Por conseguinte, uma atencao particular é necessaria através do monitoramente da concentracdo
de AGV, alcalinidade e pH para evitar uma possivel acidificacdo do reator.

J4 as andlises de lodo bem como as pesquisas bibliogréaficas permitiram evidenciar uma possivel inibicdo do
processo de digestdo anaerobia por causa da presenca do sulfato de aluminio, recentemente usado como
coagulante na estagdo. Este estudo ndo permitiu concluir sobre essa inibicdo, mas é necessario realizar testes de
laboratério em reatores pilotos para avaliar os efeitos comparados do cloreto férrico e do sulfato de aluminio.
Esses testes terdo que avaliar os parametros seguintes:

v Degradabilidade comparada do lodo gerado pelo cloreto férrico e o sulfato de aluminio através dos
testes BMP.

v’ Efeito inibidor dos coagulantes sobre os microorganismos que pode ser evidenciado através dos testes
AME. Recomenda-se usar um substrato suficientemente complexo (por exemplo, celulose e a glicose)
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para forcar a passagem pelas vérias etapas da digestdo anaerdbia, particularmente as etapas de
acidogénese e acetogénese, mais sensiveis ao aluminio.

v' O efeito de aclimatacdo dos microorganismos podera ser avaliado gracas a operagédo de reatores piloto
alimentados com os dois tipos de lodo fisico-quimico, uma vez que o tempo de aclimatacdo foi
relatado como longo na bibliografia (mais de 100 dias). Para avaliar o efeito inibidor e a aclimatacgéo,
testes AME poderdo ser efetuados em diferentes tempos do ensaio com monitoramento dos
parametros pH, alcalinidade, AGV, producdo de biogés e eficiéncia de remocdo de sélidos nos
reatores em teste, além do sulfato que foi apontado como um possivel precursor do efeito sobre a
concentracdo de H,S no gaés.

A melhoria do monitoramento e da compreensdo do funcionamento dos reatores permitird 0 aumento da
eficiéncia de tratamento, reduzindo a quantidade de lodo a ser tratado no final do processo (desaguamento).
Porém, com a operacionalizagdo deste tipo de reator para digestdo de lodo em diversas outras ETEs da
CASAN, ha a necessidade de melhoria nos controles operacionais de forma mais extensiva. Assim, a fim de
conhecer melhor os fluxos de entrada e saida, medidores de vazdo de gas e lodo devem ser instalados nas
unidades como forma de melhorar o controle operacional das unidades de tratamento. Por consequéncia deste
controle, economias de energia serdo realizadas gracas ao entendimento e a valorizacdo do biogés, potencial
conforme ilustrado neste trabalho.
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