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RESUMO

Por conta das favoraveis condi¢cbes climaticas que o Brasil e paises da
Ameérica Latina e Caribe apresentam, e da baixa cobertura sanitaria, os reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB - Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) sdo amplamente utilizados para tratamento do esgoto doméstico. O
uso de reatores anaerobios, acarreta na produg¢ao de subprodutos com potencial para
aproveitamento, como o biogas, que pode ser utilizado para fins energéticos. Para
recuperacao do biogas, faz-se necessario o adequado gerenciamento das Estagdes
de Tratamento de Esgoto (ETEs), bem como o conhecimento do desempenho e
eficiéncia do reator. Nesse contexto, o objetivo geral desse estudo foi avaliar de forma
integrada o desempenho de reatores anaerébios do tipo UASB, tratando esgoto
doméstico, em escala real. Os objetivos especificos desse trabalho foram: a) avaliar
as relagoes entre o biogas produzido e os parametros fisico-quimicos convencionais
da fase liquida; b) avaliar as relagdes entre o biogas produzido e alguns parametros
fisico-quimicos do lodo e da escuma; c) avaliar o equacionamento do balango de
massa de DQO, em reatores anaeroébios do tipo UASB, em escala real, levando em
consideragao as parcelas possivelmente mensuraveis de conversdao da matéria
organica no sistema. Para atingir os objetivos propostos foram realizadas medigdes e
analises fisico-quimicas no esgoto afluente e efluente da ETE, bem como nos
principais subprodutos: biogas, lodo e escuma. O monitoramento foi realizado ao
longo de cinco meses (julho de 2018 a novembro de 2018), durante trés dias
consecutivos de cada més. Os resultados mostraram que para grande maioria das
variaveis medidas, o comportamento encontrado foi analogo ao da producédo de
biogas e de metano, sendo ele temporal variavel, peridodico e ndo-estacionario. Das
correlagdes entre as variaveis do esgoto afluente e o biogas produzido, as mais fortes
foram entre Sodlidos Suspensos Volateis (SSV), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Sdlidos Suspensos Totais (SST), acidez, Sdélidos Sedimentaveis (SSed) e
temperatura. Ja para o esgoto efluente, foram entre SSV, alcalinidade, nitrogénio total,
fosforo total e temperatura. Além disso, nenhuma variavel da fase liquida apresentou
peso destoante, isto €, todas as que se correlacionaram, possuiram influéncia
analoga, o que foi confirmado pela andlise de componentes principais (PCA). Quanto
as correlagdes entre o biogas produzido e a fase soélida, para os parametros de DQO
e solidos do lodo e da escuma, as correlagdes foram de fracas a moderadas. Por fim,
o resultado do balango de massa global em termos de DQO indicou percentual de
32,66% para parcela de DQO convertida e biomassa e perdida com o efluente, 24,24%
para DQO nao convertida e perdida soluvel com o efluente, 10,29% para DQO
convertida em metano e presente no biogas, 4,67% para DQO utilizada para redugao
do sulfato e 1,65% para DQO convertida em biomassa e retida no sistema.

Palavras-chave: Estagdo de Tratamento de Esgoto 1. Biogas 2. Mensuragédo em
tempo real 3. Balango de massa 4.



ABSTRACT

Due to the favorable climatic conditions that Brazil and Latin American and
Caribbean countries present and the low sanitary coverage, the upflow anaerobic
reactors and the sludge blanket (UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket) are widely
used for the treatment of domestic sewage. The use of anaerobic reactors leads to the
production of byproducts with potential for reuse, such as biogas that can be used for
energy purposes. For recovery of the biogas, it is necessary the adequate
management of the Wastewater Treatment Plants (WWTP), as well as the knowledge
of the performance and efficiency of the reactor. In this context, the overall objective
of this study was to evaluate in an integrated manner the performance of UASB type
anaerobic reactors, treating domestic sewage, in full scale. The specific objectives of
this work were: a) to evaluate the relationships between the biogas produced and the
conventional physico-chemical parameters of liquid phase; b) to evaluate the
relationships between the biogas produced and some physico-chemical parameters of
sludge and scum; c) to evaluate the equation of the mass balance of COD in anaerobic
reactors of the UASB type, in real scale, taking into account possible measurable plots
of conversion of the organic matter in the system. In order to reach the proposed
objectives, measurements and physical chemical analyzes were carried out on the
affluent and effluent sewage, as well as on the main byproducts: biogas, sludge and
scum. The monitoring was carried out for five months (July 2018 to November 2018),
during three consecutive days of each month. The results showed that for most of the
variables measured, the behavior found was similar to that of biogas and methane
production, being it variable, periodic and non-stationary. From the correlations
between the affluent sewage and biogas produced, the strongest were Volatile
Suspended Solids (SSV), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solids
(SST), acidity, Sedimentable Solids (SSed) and temperature. For the sewage effluent,
were SSV, alkalinity, total nitrogen, total phosphorus and temperature. In addition, no
variables of the liquid phase presented a disproportionate value of the others, that is,
all those that correlated, had similar influence, which was confirmed by principal
component analysis (PCA). As for the correlations between the biogas produced and
the solid phase, for COD and solids parameters, for sludge and scum, the correlations
were weak to moderate. Lastly, the overall mass balance result in terms of COD
indicated a percentage of 32.66% for converted COD and biomass and lost with
effluent, 24.24% for unconverted COD and soluble waste with effluent, 10.29% for
COD converted to methane and present in the biogas, 4.67% for COD used for
sulphate reduction and 1.65% for COD converted to biomass and retained in the
system.

Keywords: Wastewater Treatment Plants 1. Biogas 2. Real time measurement 3. Mass
balance 4.
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1 INTRODUGAO E RELEVANCIA

O crescimento demografico e o consequente aumento desordenado das
zonas urbanas e industriais tiveram sua ascensdo nas ultimas décadas, e trouxeram
consigo algumas problematicas, como o aumento na produg&o de residuos, como por
exemplo o esgoto domeéstico, que muitas vezes ndo recebe tratamento ou descarte
adequado, sendo langado diretamente em aguas superficiais, contribuindo com a
proliferagdo de doengas e com a poluigdo dos corpos d’agua.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (2017), a situacdo do
atendimento da populagao brasileira com servigos de esgotamento doméstico ainda é
critica. Aproximadamente 43% da populagédo tem seu esgoto coletado e tratado, 12%
€ atendida por solugao individual (fossa séptica); 18% tem seu esgoto coletado, mas
nao tratado, e 27% ainda é desprovida de atendimento, ou seja, ndo tem coleta nem
tratamento de esgoto.

Diante desse cenario, visando aumentar as condi¢des de saude e preservar
0 meio ambiente, é fundamental a disseminacdo do saneamento ambiental, bem como
de infraestruturas e tecnologias capazes de sustentar a demanda de cada regiao,
levando em conta suas limitagdes e peculiaridades.

Nesse sentido, como o setor de saneamento no Brasil carece de
aprimoramentos, o conceito das estagdes sustentaveis de tratamento de esgoto vem
sendo cada vez mais utilizado e debatido, o qual possui o intuito de buscar a
universalizagdo dos servicos de saneamento, por meio do tratamento integrado e
sustentavel do esgoto, com a recuperagao e valorizagdo de seus subprodutos.

No Brasil, por conta das favoraveis condi¢des climaticas que o pais apresenta
e da baixa cobertura sanitaria, os reatores anaerobios, notadamente os reatores do
tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente
e Manta de Lodo), sdo muito utilizados para tratamento do esgoto doméstico. Quando
comparado com lodos ativados, esses sistemas possuem inumeras vantagens, tais
como, baixa produgao de lodo, menor area de implantagdo, mecanizacao reduzida,
pequeno consumo energético, e a geragdo de subprodutos com potencial de
aproveitamento, como o biogas, que pode ser utilizado para fins energéticos
(NOYOLA et al., 2012; CHERNICHARO, 2011).

O tema biogas esta vastamente fundamentado na literatura, porém ha poucos

estudos sobre sua caracterizacdo qualitativa e quantitativa até entdo reportados, bem
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como as correlagdes da produgdo desse gas com a fase liquida e solida (lodo e
escuma) do sistema, principalmente para reatores do tipo UASB, alimentados com
esgoto domeéstico, em escala real.

Posseti et al. (2013), por exemplo, realizaram medi¢oes em tempo real em
reatores do tipo UASB alimentados com esgoto doméstico, e identificaram o
comportamento do biogas e de alguns parametros do meio liquido, contudo, n&do os
correlacionaram. Cabral (2016), por meio do Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil (PROBIOGAS), desenvolveu um
trabalho com mensuragdes sistematicas de quantidade e qualidade de biogas em 10
ETEs espalhadas pelo Brasil, relacionando parametros do meio liquido e gasoso.
Entretanto, as correlagdes realizadas foram com baixa quantidade de dados e apenas
para vazao de biogas, vazdo de esgoto, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
afluente, carga removida, precipitagcao e temperatura do esgoto.

Duarte (2018), no ambito do PPGERHA (Programa de Pés-graduagao em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental) e do PROBIOGAS, também realizou
mensuragdes de quantidade e qualidade do biogas gerado em uma ETE de médio
porte, localizada no municipio de Curitiba/PR, visando verificar o comportamento de
alguns parametros fisico-quimicos do esgoto. Assim, com o intuito de dar continuidade
as avaliagdes iniciadas por Duarte (2018) e tendo em vista a pouca contribuicao
cientifica relativa ao tema, a presente pesquisa visa relacionar a produgéo de biogas
e de metano, com parametros fisico-quimicos do meio liquido.

Além disso, com a grande quantidade de reatores do tipo UASB ja instalados
e com o crescimento populacional, o volume de esgoto a ser tratado tende a aumentar
cada vez mais, e o conhecimento adequado sobre o desempenho do reator fornece
embasamento para gestao das ETEs.

Um instrumento altamente efetivo para contribuir com a gestdo € o balango
de massa em termos de DQO, uma vez que pode auxiliar no esclarecimento do fluxo
de matéria organica que percorre o reator, determinando os compostos de entrada e
saida, no desempenho do processo, dentre outros. Esse instrumento, mesmo com
sua elevada importancia, também ainda € pouco consolidado, sobretudo em reatores
anaerobios do tipo UASB, tratando esgoto doméstico, em escala real.

Pierotti (2007) apresenta em seu estudo um balan¢co de massa em termos de
DQO. Contudo o balango nédo considera a parcela de conversao da matéria orgénica

devido a reducgédo de sulfatos a sulfetos. Souza (2010) também desenvolveu um
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balanco de massa em termos de DQO, executado para dois reatores anaerdbios do
tipo UASB, sendo um em escala piloto e outro em escala de demonstracao,
contemplando todas as parcelas possivelmente mensuraveis de conversao da mateéria
organica. Lobato (2011), por sua vez, com base nos estudos de Souza (2010), propds
um modelo para realizagdo do balango de massa de DQO. No entanto, destaca-se
que a maioria desses estudos ndo abrangem reatores anaerdbios em escala real.
Dessa forma, o presente trabalho também busca avaliar o balan¢co de massa
em termos de DQO para um conjunto de seis reatores anaerdbios do tipo UASB,
tratando esgoto doméstico, em escala real, visando fornecer informacdes sobre todas

as rotas de conversao do material organico dentro do sistema.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar de forma integrada o desempenho de reatores anaerdbios do tipo
UASB, tratando esgoto doméstico, em escala real, a partir de um amplo levantamento
experimental.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar as relagbes entre o biogas produzido e os parametros fisico-

quimicos convencionais da fase liquida;

b) Avaliar as relacdes entre o biogas produzido e alguns parametros fisico-

quimicos do lodo e da escuma;

c) Avaliar o equacionamento do balanco de massa de DQO, em reatores
anaerobios do tipo UASB, tratando esgoto doméstico, em escala real,
levando em consideracao as parcelas e perdas das fases liquida, sélida e

gasosa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZAGCAO DO ESGOTO DOMESTICO

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), esgoto é o termo empregue para
caracterizar a agua que apos utilizada em uma diversidade de aplicagdes, possui suas
propriedades naturais modificadas, tornando-se impropria para maioria das
aplicabilidades. Ja, segundo Jordéo e Pessoa (2011), o termo esgoto é definido tanto
para canalizacdo condutora das aguas de distribuicdo, quanto para o fluido que a
percorre.

O esgoto, quando néo recebe o tratamento adequado ocasiona diversos
inconvenientes, afetando diretamente a populagéo. Pela presenga de microrganismos
patogénicos, pode provocar doengas infecciosas, ja pela existéncia de nutrientes,
origina o fendmeno de eutrofizagdo, onde ocorre a elevada proliferagao de organismos
e plantas aquaticas, e quando esse efluente comeca a se concentrar, a decomposicao
da matéria organica ali presente, acarreta em circunstancias desagradaveis, como a
producdo de gases odorantes (FRANCA JUNIOR, 2008; LEAL; LEAL, 2014;
METCALF; EDDY, 2016; IBIAPINO et al., 2017).

Os esgotos sao categorizados de acordo com suas fontes, sendo subdivididos
em duas classes principais: esgoto industrial e esgoto doméstico. A primeira é inerente
aos processos industriais, possuindo caracteristicas proprias em consequéncia de
cada procedimento, por conseguinte, cada industria deve ser avaliada
particularmente, uma vez que, seus rejeitos diferem-se até mesmo em processos
industriais correlatos. A segunda € originada principalmente em casas, comércios ou
quaisquer edificacbes que possuam mecanismos de uso da agua para fins
domésticos, constituida basicamente de agua de banho, urina, restos de alimento,
sabdes, aguas de lavagens, e outros (ABNT, 1986).

A caracterizagcao do esgoto, varia quantitativamente e qualitativamente com o
uso a qual a agua foi submetida, e o uso varia com o clima, com a situacao social,
econdmica e com os habitos de cada populacédo local (ALVES et al., 2007).

De acordo com Von Sperling (1996) e Andrade Neto e Campos (1999), o
esgoto doméstico € predominantemente composto por agua (cerca de 99,9%).
Contudo, ha um percentual caracterizado pela presenga de contaminantes,

ressaltando-se compostos organicos, solidos (suspensos, volateis, dissolvidos,
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sedimentaveis, inertes, grosseiros), nutrientes (nitrogénio e fdsforo), organismos
patogénicos, Oleos e graxas e outros. A TABELA 1 traz valores tipicos das

concentragdes de diversos compostos encontrados no esgoto doméstico brasileiro.

TABELA 1 — VALORES TiPICOS DE CONCENTRAGOES DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DO
ESGOTO DOMESTICO BRASILEIRO

Parametros Forte Média Fraca
DQO (mg.L™") 800 400 200
DBO (mg.L") 400 200 100
ST (mg.L") 1.160 730 370
SST (mg.L") 360 230 120
SSV (mg.L") 280 175 90
SSF (mg.L™") 80 55 30
SDT (mg.L ™) 800 500 250
SDV (mg.L™") 300 200 105
SDF (mg.L") 500 300 145
SSed (mL.L") 20 10 5
OD (mg.L") 0 0 0
Nt (mg.L") 85 40 20
No (mg.L") 35 20 10
N-NHs (mg.L") 50 20 10
N-NO2 (mg.L") 0,10 0,05 0
N-NOs (mg.L") 0,40 0,20 0,10
Pt (mg.L") 20 10 5
Po (mg.L") 7 4 2
Pi (mg.L") 13 6 3
pH 6,5-7,5
CT (NPM.100mL-") 106 - 10°
CTermo (NPM.100mL") 105-108

FONTE: JORDAO; PESSOA (2011).

Na TABELA 2 tem-se uma comparagao entre a caracterizagdo do esgoto
doméstico gerado na cidade de Curitiba/PR e na Regiao Metropolitana/PR, sendo que

esses valores sdo de extrema importancia para avaliar a composi¢cao do esgoto da
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regiao, bem como definir o tratamento adequado para cada tipo de efluente
(BAETTKER, 2017).

TABELA 2 — COMPARAGAO ENTRE VALORES TiPICOS DE CONCENTRAGOES DOS PRINCIPAIS
PARAMETROS DO ESGOTO DOMESTICO DE ALGUMAS REGIOES

Parimetros ETE_ _Belém ETE Cambui (Campo Sanepar_(Regiéo
(Curitiba/PR) Largo/PR) Metropolitana/PR)
pH 5,7-6,8 6,3-7,3 52-7.2
DQO (mg.L™") 298 — 494 386 — 802 344 - 820
DBO (mg.L") 54 — 227 176 — 211 189 — 356
ST (mg.L") 330 - 539 372 -832 -
SST (mg.L") 124 - 207 160 — 430 136 — 314
SVT (mg.L") 86 — 149 193 — 444 -

FONTE: Adaptado de BAETTKER (2017).

Dos compostos presentes no esgoto, a matéria organica, constituida
principalmente de proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%) e Oleos e graxas
(10%), é o principal parametro de caracterizagdo do esgoto, pois define a qualidade
que 0 mesmo contém, ou seja, sua carga poluidora (ANDRADE NETO; CAMPOS,
1999; ALBUQUERQUE et al., 2009).

Os 6leos e graxas presentes no esgoto sdo oriundos da preparagao e do uso
dos alimentos (6leos vegetais, manteiga, carnes e outros). Podem estar presentes
também sob a forma de 6leos minerais derivados do petrdleo (querosene, 6leo
lubrificante). Particularmente, os 6leos e graxas nao sao desejaveis nas unidades de
tratamento de esgoto, uma vez que aderem as paredes, produzem odores
desagradaveis, formam escuma nos decantadores e interferem na acdo dos
microrganismos biolégicos. Tipicamente no esgoto doméstico, apresentam-se
concentracgdes de 6leos e graxas entre 50 e 150 mg.L™" (FUNASA, 2004; JORDAO;
PESSOA, 2011).

Das propriedades fisicas do esgoto, o material sélido € o de maior relevancia,
e é categorizado com base em diversos fatores, como em fungcdo da dimensao das
particulas (soélidos suspensos, coloidais e dissolvidos), da sedimentabilidade (solidos
sedimentaveis, flutuantes ou flotaveis e ndo sedimentaveis), da secagem em
temperatura média, 103 a 105 °C (sélidos totais, suspensos totais e dissolvidos totais)

e da secagem a elevada temperatura, 550 a 600 °C (sdélidos fixos e volateis). O
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conhecimento das fragées de solidos auxilia em diversos aspectos de projeto e
controle operacional das ETEs, a identificacdo dos sdlidos sedimentaveis, por
exemplo, indica a quantidade de residuos que podem ser removidos nos
decantadores, ja a identificacdo dos sélidos volateis no lodo, indica a estabilidade
bioldgica desse subproduto (JORDAO; PESSOA, 2011).

Dos nutrientes, os dois principais sdo nitrogénio e fésforo. O primeiro, é
encontrado de diversas formas, variando conforme os estados de oxidagcdo, como
principais formas pode-se citar o nitrogénio total, nitrogénio organico, aménia livre,
nitrito e nitrato. No esgoto fresco, tem-se a predominancia do nitrogénio organico.
Esse composto, quando em contato com as bactérias oxidantes, converte o nitrogénio
existente primeiramente em amdnia, em seguida em nitrito e por fim em nitrato. Desse
modo, as formas com que o nitrogénio aparece, define a idade do efluente, bem como
o grau de estabilizacdo da matéria organica. O segundo nutriente encontra-se na
forma organica e inorganica. O fosforo organico aparece combinado com a matéria
organica em proteinas e aminoacidos, e o fésforo inorganico apresenta-se sob a forma
de ortofosfato e polifosfatos (ESTEVES, 1998; PHILIPPI; SEZERINO, 2004; VON
SPERLING et al., 2009; VON SPERLING, 2017).

Sobre as caracteristicas microbioldgicas, existem diversos microrganismos
presentes no esgoto que indicam poluicdo, os quais promovem interferéncias
negativas na saude publica. Desses, pode-se citar os coliformes termotolerantes, ovos
de helmintos (Ascaris lumbricoides e Trichuris trichura), cistos de protozoarios (Giardia
lamblia, Entamoeba histolytica e Cryptosporidia spp.), dentre outros (NUVOLARI,
2003; FUNASA, 2004; JORDAO; PESSOA, 2011).

2.1.1 Caracterizacao da matéria organica

Como citado anteriormente, a matéria organica € o principal parametro de
caracterizagao do esgoto. A matéria organica, pode ser dividida em duas classes, a
matéria organica antrépica (MOA), sendo todas aquelas compostas por elementos
que ndo sao encontrados na natureza, como plastico, principio ativo de detergentes e
anabolizantes, e outros, e a matéria organica natural (MON), sendo todas aquelas
oriundas de processos biolégicos e organismos vivos, que possuem tamanho e
composicdo quimica variavel, dependendo da origem e idade do material
(LEENHEER; CROUE, 2003; CARSTEA, 2012).



21

Por sua vez, a MON pode ser subdividida de acordo com sua origem, podendo
ser classificada como autéctone ou aléctone. A matéria organica autoctone € aquela
originada no sistema, ou seja, aquela produzida pela biota aquatica presente no corpo
aquatico; e, a matéria organica aléctone, é aquela provida fora do sistema, isto é,
oriunda de contribuicbes de substancias pontuais ou difusas, como por exemplo
esgoto doméstico e aguas residuarias (LEENHEER; CROUE, 2003; CARSTEA, 2012;
BEM et al., 2013).

A matéria organica, tanto autdctone quanto aléctone, € dividida em duas
classes quando avaliada sua degradabilidade, sendo elas: matéria organica labil, a
qual é suscetivel a degradacdo, e a matéria organica refrataria, constituida de
compostos estaveis. A matéria organica refrataria encontra-se em maior quantidade
(70 a 80%) e € subdividida em duas subclasses: a matéria organica refrataria
pedogénica (MORP) e a matéria organica refrataria aquagénica (MORA). A primeira
é formada por estruturas quimicas predominantemente aromaticos e, normalmente, é
originada no solo. A segunda é caracterizada por estruturas quimicas com cadeias
alifaticas, e origina-se da biota aquatica (EVANS et al., 2005; BEM et al., 2013).

Os principais métodos para caracterizagao da matéria organica sdo Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Contudo,
tratam-se de analises indiretas que possibilitam uma avaliagdo quantitativa e nao
apresentam caracteristicas de composig¢ao ou origem (KUMAR; KUMAR, 2005; BEM
et al., 2013).

A DBO consiste na quantidade de oxigénio consumido pelos microrganismos
durante a degradacgao biolégica da matéria organica. A determinagéo é realizada em
laboratoério, a temperatura controlada, durante certo periodo de tempo (KUMAR;
KUMAR, 2005). A DBO é o unico parametro quantitativo de matéria organica
constante na resolucdo brasileira, mais precisamente na CONAMA 357/2005, que
“dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de langamento de
efluentes, e da outras providéncias” (CONAMA, 2005).

Quanto a DQO, corresponde a quantia de oxigénio necessario para oxidagéo
da matéria orgénica por meio da agdo de um agente quimico. A execugcédo do método
leva aproximadamente duas horas (tempo de oxidagao) e a concentracéo € obtida por
meio da diferenga entre a concentracéao inicial e final do oxidante (MOURA; LEITE;
PRASAD, 2005; ALBUQUERQUE et al., 2009; BEM et al., 2013).



22

2.2 TRATAMENTO DO ESGOTO DOMESTICO

A falta de tratamento do esgoto doméstico e condigbes apropriadas de
saneamento, contribuem com a disseminagao de diversas doengas e com a poluigao
dos corpos d’agua, afetando os recursos hidricos e a vida vegetal e animal. Nesse
contexto, visando manter condi¢gdes ideais de saude e preservar o meio ambiente, faz-
se necessario realizar o tratamento do esgoto, retirando os poluentes e atendendo
aos padrdes de langamento ou a qualidade desejada (FRANCA JUNIOR, 2008).

De acordo com Jordao e Pessoa (2011) e Metcalf e Eddy (2016), os
compostos encontrados no esgoto sao removidos por meio de processos unitarios de
tratamento, sendo eles fisicos, quimicos e biolégicos. Como exemplos de processos
unitarios em que sao aplicadas forcas fisicas, tem-se peneiramento, mistura,
floculacado, sedimentacao, flotacao, filtracdo e adsor¢cdo. Nos processos unitarios
quimicos, realiza-se a remogao por meio da adicdo de compostos quimicos,
ocasionando reagbes quimicas, como a precipitacdo, oxidagdo, coagulagao,
floculagéo e desinfecgao. Ja como processos unitarios bioldgicos tem-se os métodos
nos quais a remogao depende da agao de microrganismos, podendo remover matéria
organica, soélidos e nutrientes.

Para remocgao dos contaminantes, habitua-se agrupar alguns processos
unitarios, conforme o nivel de remogao desejado, classificando-os em tratamento
preliminar, primario, secundario e terciario. O tratamento preliminar € basicamente
composto de trés etapas, sendo elas gradeamento, desarenagao e medi¢ao de vazao,
€ aplicado com o intuito de prevenir problemas operacionais ou de manutengao as
operacoes e aos processos de tratamento do esgoto. O gradeamento, é utilizado para
remocao dos solidos grosseiros que encontram-se em suspensao, como por exemplo
galhos, trapos, madeiras e outros materiais de maior didmetro. A desarenacao visa
reter areia e detritos inertes e pesados, oriundos de lavagens, enxurradas, infiltragdes,
e outros, e a medicao de vazao tem o objetivo de controlar a vazao afluente para os
equipamentos de tratamento conseguintes (VON SPERLING, 1996; ANDRADE
NETO; CAMPOS, 1999; MENDES et al., 2005).

Apos o tratamento preliminar, o esgoto segue para o tratamento primario,
objetivando remover parte dos solidos sedimentaveis e da matéria organica ali
presente. Nessa etapa pode-se realizar uma sele¢ao do tratamento adequado para

cada tipo de efluente, sendo possivel a aplicacdo de decantadores, tanques de
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equalizagcdo, e outros. (BRAILE; CAVALCANTI, 1993; VON SPERLING, 1996;
METCALF; EDDY, 2016).

Na sequéncia, o tratamento secundario visa uma maior remogao da matéria
organica e dos sélidos, por meio de mecanismos bioldgicos seguidos de separagao
fisica. Por fim, o tratamento terciario tem por objetivo remover nutrientes e muitas
vezes contaminantes especificos (toxicos, ndo biodegradaveis), bem como efetuar a
retirada complementar dos poluentes nao removidos nos processos anteriores (VON
SPERLING, 1996; LEITAO et al., 2006).

2.2.1 Tratamento bioldgico do esgoto domeéstico

No tratamento bioldgico, a matéria orgénica contida no esgoto € transformada
pela acado bioquimica dos microrganismos, essencialmente bactérias heteroétrofas. O
consumo de matéria organica por esses seres ocorre por meio de dois mecanismos
diferentes, denominados de anabolismo e catabolismo. No anabolismo, a matéria
organica é utilizada pelas bactérias heterétrofas com o intuito de efetuar a sintese do
material celular, ocasionando um aumento da massa bacteriana. No catabolismo, as
bactérias utilizam a matéria organica como fonte de energia, convertendo-a em
produtos estaveis e liberando energia (FORESTI et al., 1999).

As caracteristicas dos produtos formados dependem da origem das bactérias
heterotrofas, as quais distinguem-se conforme o sistema de tratamento.
Fundamentalmente, diferem-se dois ambientes de tratamento distintos, sendo eles o
aerobio, que ocorre apenas na presenca de oxigénio, o qual atua como oxidante,
transformando a matéria organica em produtos inorganicos, como dioxido de carbono
e agua. E o anaerdbio, onde ocorre a chamada digestao, caracterizada pelo fato da
matéria organica transformar-se sem ser oxidada (FORESTI et al., 1999).

No tratamento aerdbio parte da matéria organica que alimenta o sistema é
degradada biologicamente e convertida em diéxido de carbono (cerca de 40 a 50%),
outra parte € convertida em biomassa (entre 30 e 40%), vindo a se constituir no lodo
excedente do processo, e o restante deixa o sistema como matéria organica nao
degradavel (entre 5 e 15%), sendo descartado juntamente com o efluente
(CHERNICHARO, 2011; NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME; GUERECA, 2013).

No tratamento anaerdbio, aproximadamente 50% da matéria organica

biodegradavel presente na fase liquida que entra no sistema € convertida em biogas,
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0 qual possui em sua composi¢cao metano, que pode ser aproveitado por conta de seu
potencial energético. O restante do material organico, cerca de 5 a 15%, € convertido
em novas células microbianas, vindo a fazer parte do lodo excedente do processo, 0
qual normalmente apresenta melhores caracteristicas quando comparado ao lodo
aerobio, apresentando maior concentragao e favorecendo o processo de secagem. A
matéria organica que nao é convertida em biogas ou em biomassa, entre 10 e 30%,
sai do reator na forma de material ndo degradado (CHERNICHARO, 2011; MORGAN-
SAGASTUME; GUERECA, 2013).

Na FIGURA 1 é possivel observar um diagrama esquematico simplificado das
rotas de conversdo da matéria organica nos processos aerobio e anaerdbio. O
primeiro apresenta maior qualidade do efluente, porém possui custo elevado e origina
mais lodo para ser tratado e disposto. O segundo gera menos solidos (lodo) e produz
biogas, com potencial para aproveitamento, entretanto, ndo remove nutrientes e emite

gases odorantes e corrosivos.

FIGURA 1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DAS ROTAS DE CONVERSAO DA MATERIA ORGANICA

Digxido de carbono
{40 — 50%)

DQo afluents Tratamento Efluente
(100%) aerdbio (5—15%)

Lodo
(30— 40%) (A)

Biogds
(50 — 80%)

DO afluente il menia Efluente
(100%) anaerabio (10-30%)

Lodo
[5—15%) (B)

Nota: (A) sistema aerobio; (B) sistema anaerobio.
FONTE: Adaptado de CHERNICHARO (2011).
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2.2.2 Tratamento anaerdbio do esgoto doméstico

A principal etapa do tratamento anaerdbio, denomina-se digestdo, onde
diversos grupos de microrganismos realizam uma transformagdo sequencial do
substrato. Isso ocorre, tendo em vista que apenas um unico grupo n&o é capaz de
transformar diretamente a matéria orgénica complexa em produtos finais (FORESTI
et al., 1999; CHERNICHARO, 2011; CABRAL, 2016).

A digestao anaerdbia sucede-se em quatro fases sequenciais, cada uma com
sua colénia de bactérias/arqueas especificas, sendo elas hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Uma via alternativa pode acontecer, quando na
presenca de sulfato, denominada de sulfetogénese (FORESTI et al., 1999; FORESTI;
ZAIAT; VALLERO, 2006; KORSAK, 2008).

Na hidrolise, a matéria organica particulada complexa é transformada em
compostos dissolvidos mais simples, ou seja, de menor peso molecular, que sao
capazes de adentrar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Nessa etapa,
as proteinas s&do transformadas em aminoacidos, os carboidratos em acgucares
soluveis e os lipidios em acidos graxos de longa cadeia carbdnica e glicerina. Essa é
uma fase lenta, dependente de fatores externos, como temperatura, tempo de
detencao hidraulica, pH e outros (FORESTI et al., 1999; SILVEIRA et al., 2015).

Na acidogénese, os compostos dissolvidos formados no processo de hidrélise
sao absorvidos pelas células das bactérias fermentativas, metabolizados, e
excretados na forma de substancias organicas mais simples, como acidos graxos
volateis de cadeia curta (AGV), alcoois, acido latico, diéxido de carbono (COz2),
hidrogénio (Hz2), aménia (NHs), sulfeto de hidrogénio (H2S), dentre outros (FORESTI
et al., 1999; CHERNICHARO, 2011).

Na acetogénese ocorre a conversdo dos produtos formados na acidogénese
em subprodutos apropriados para producdo de metano, sendo eles acetato,
hidrogénio e diéxido de carbono (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO, 2011;
SILVEIRA et al., 2015).

Na metanogénese ocorre a conversdo limitada de substratos em metano e
diéxido de carbono, por conta da acdo das arqueas metanogénicas. Esses
microrganismos sao divididos em dois grupos, sendo eles: arqueas acetoclasticas,
que transformam acetato em metano e dioxido de carbono, e arqueas

hidrogenotroficas, que fazem uso do hidrogénio como doador de elétrons e do didxido
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de carbono como aceptor de elétrons para produgdo de metano. As arqueas que
produzem metano a partir do hidrogénio crescem mais rapidamente que aquelas que
utilizam o acetato (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO, 2011).

Na sulfetogénese, ocorre a formagado de sulfetos por conta da acédo das
bactérias redutoras de sulfato. Nessa ocasido, as bactérias sulfatoredutoras
competem com as arqueas metanogénicas pelos substratos. Esse processo é
indesejado, tendo em vista que o produto formado (sulfeto de hidrogénio) possui odor
desagradavel, é toxico e corrosivo (FORESTI et al., 1999). Na FIGURA 2 é possivel
observar um esquema simplificado das rotas metabdlicas e dos grupos microbianos

envolvidos no processo de digestdo anaerdbia.

FIGURA 2 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS PROCESSOS QUE OCORREM NA DIGESTAO
ANAEROBIA

Organicos Complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

". Bactérias fermentativas
(hidralise) )
Organicos Simples
{agucares, aminoacidos, peptideos)
" Bactérias fermentativas
(Acidogénese)
Acidos organicos
(propionato, butirato, etc.)
{ - A -
| Bactérias acetogénicas
(acetogénese) ¥
( Bactérias acefogénicas
v produtoras de hidrogénio J M
Hz + CO: > Acetato
| Bactérias acetogénicas \
{_ consumidoras de hidrogénio
Argueas metanogénicas
{metanogénese) J
»  CHs+CO: <
- N p N
| Metanogénicas | Metanogénicas |
| hidrogenatraficas | acetoclasticas |
oo T r—
(sulfetogénese)

| Hs+co, ¢

FONTE: CHERNICHARO (2011).
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Os processos de metabolismo microbiano sdo dependentes de diversos
fatores, assim, para uma digestdo ideal, faz-se necessario controlar algumas
condi¢cbes operacionais, como pH, acidez, alcalinidade e temperatura, e algumas
condigdes de projeto, como preservar o sistema com uma grande massa de bactérias
ativas e manter um contato abundante entre o material orgéanico presente no esgoto e
a massa de microrganismos (FORESTI et al., 1999; LEITAO et al., 2006; DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008).

Referente as condicbes operacionais, os parametros de pH, acidez e
alcalinidade devem estar em equilibrio, sendo analisados concomitantemente. O bom
desenvolvimento das bactérias responsaveis pelo processo de digestido requer
controle do pH, sendo que o pH normal de crescimento encontra-se entre 6,2 e 7,8 e
o pH d6timo na faixa de 6,5 e 7,5 (CAMPOS et al.,, 2006; PEREIRA; CAMPOS;
MONTERANI, 2009). Baixos valores de pH (inferiores a 6,2) indicam o aumento das
bactérias acidogénicas e, consequentemente, o aumento na producédo de acidos
graxos volateis (AGV), e isto pode ocasionar a acidificagcao do reator e a inibicdo das
arqueas metanogénicas. Tal fato, normalmente, sucede-se por conta de sobrecarga
na alimentagao ou inibigdo por compostos toxicos. A alcalinidade é a capacidade
tampao do sistema, ou seja, a capacidade em neutralizar os acidos. Quanto maior a
alcalinidade, maior facilidade em manter o pH adequado. Nesse sentido, para boa
operacao do sistema, € indicado manter a relagcado alcalinidade/AGV superior a 4
(MCCARTY, 1974; FORESTI et al., 1999).

A temperatura € um parametro fisico de elevada relevancia, uma vez que afeta
diretamente as taxas de reagdes bioldgicas e os parametros operacionais do reator,
usualmente a temperatura de operagdo de um reator anaerobio deve ser superior a
20°C. Quanto maior a temperatura, maior a atividade bioldgica, tendo em vista que a
temperatura define as espécies predominantes nos sistemas anaerobios, podendo ser
termofilicas (60 — 65°C), mesofilicas (20 — 40°C) ou psicrofilicas (6 — 20°C). A
temperatura 6tima de crescimento das bactérias metanogénicas mesofilicas € de 37°C
(FORESTI et al., 1999).

Na TABELA 3 é possivel observar alguns dos parametros recomendados para
controle operacional de reatores anaerdbios, bem como suas respectivas frequéncias

de monitoramento.
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TABELA 3 — PARAMETROS RECOMENDADOS PARA CONTROLE DE REATORES ANAEROBIOS
E SUAS RESPECTIVAS FREQUENCIAS DE MONITORAMENTO

Parametros Unidade Frequéncia Observagao

Controle da eficiéncia do tratamento

SSed mL.L-" Diaria (1)

SST mg.L" Semanal )

DQO mg.L" Semanal )

DBO mg.L" Quinzenal )
Producéo de biogas m3.d-’! Diaria (2)
Escherichia coli NMP.100mL-" Quinzenal (1)
Ovos de helmintos N.L- Quinzenal (1)

Controle da estabilidade operacional

Temperatura °C Diaria (3)

pH --- Diaria (3)
Alcalinidade mg.L" Semanal (1)
Acidez mg.L" Semanal )]
Composigéo do biogas % CO20u % CH4 Semanal (2)

Quantidade e qualidade do lodo

ST mg.L-" Semanal (4)
SVT mg.L"’ Semanal 4)
AME gDQO.gSVT-'.d" Mensal (4)

indice volumétrico de 4
lodo mL.g Mensal (4)
Estabilidade do lodo gDQO.gSVT-'.d' ou % SVT.ST- Mensal 4)

Nota: As analises devem ser efetuadas: (1) no afluente e no efluente; (2) no biogas; (3) no afluente e
no interior do reator; (4) no lodo.

FONTE: CHERNICHARO (2011).

2.2.3 Tratamento do esgoto doméstico em reatores do tipo UASB

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo, possuem
diversas nomenclaturas. Sua estrutura se difere, mas o funcionamento e a
degradacao bioldgica sdo similares. As denominagdes mais utilizadas sao Reator
Anaerébio de Lodo Fluidizado (RALF) e Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB),

este ultimo, bastante empregue no estado do Parana (ROSS, 2015).



29

Em paises da América Latina e Caribe os reatores do tipo UASB sao a terceira
tecnologia mais aplicada (NOYOLA et al., 2012), ja nos projetos de ETEs do Brasil,
sao amplamente utilizados para todos os portes de ETEs, possuindo elevada
aceitagdo como primeiro estagio do processo de tratamento (CHERNICHARO et al.,
2018). Isso ocorre, devido ao fato de que em paises de clima quente esse tipo de
reator possui melhor eficiéncia, visto que a degradacao biolégica em temperaturas
maiores que 20°C obtém maior velocidade especifica de consumo do substrato
(FORESTI; ZAIAT; VALLERO, 2006; MIKI, 2010).

Os reatores do tipo UASB sao caracterizados pela boa eficiéncia na remocéao
de matéria organica e de solidos, com baixo consumo de energia e sem a necessidade
do uso de produtos quimicos (MIKI, 2010). Segundo von Sperling (1996), a baixa
produgéo de lodo nesse tipo de reator (0,07 a 0,1 m3.hab'.ano™') e a pequena area
necessaria para construcédo (0,05 a 0,10 m2.hab') acarretam em menores custos de
implantacéo. De acordo com Foresti et al. (1999), nas ocasides em que o esgoto é
majoritariamente doméstico, os compostos toxicos e oriundos de enxofre s&o
encontrados em baixas concentragdes, sendo muito bem toleraveis pelos reatores do
tipo UASB. Contudo, vale ressaltar que mesmo com estas diversas vantagens, os
reatores do tipo UASB também apresentam algumas caracteristicas desfavoraveis,
como a remogao insatisfatéria de nutrientes e patdégenos, necessitando de pos-
tratamento (VON SPERLING, 1996; CHERNICHARO et al., 1999; CHERNICHARO,
2011).

A estrutura desses reatores consiste basicamente de um tanque, onde na
parte superior estdo vinculados um decantador e um defletor dos gases formados, e
na parte inferior tem-se um compartimento de digestdo. Com o funcionamento
adequado, ocorre a tendéncia de uma separacao das fases sélida, liquida e gasosa
(SOUZA; VIEIRA, 1986; LETTINGA, 2014).

Nos reatores do tipo UASB o fluxo do despejo a ser tratado € ascendente, seu
desempenho esta baseado na introdugdo do esgoto pela parte inferior, com
distribuicdo em varios pontos do fundo. Ao percorrer a camada de lodo bioldgico (leito
de lodo e manta de lodo) ali presente, ocorre o processo de digestdo, ou seja, a
degradagao da matéria organica e a formagao do biogas. Na parte superior, o defletor
faz com que o biogas seja conduzido a uma regiao separada, podendo ser queimado
ou tratado e utilizado para fins energéticos. O liquido e parte do lodo biolégico em

suspensdo, entram no compartimento de decantagdo, onde ocorre a separagdo do
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sélido e o retorno desse ao compartimento de digestdo por gravidade, mantendo
assim os microrganismos dentro do reator, a manta de lodo ativa e elevando o tempo
de retencao celular sem aumentar o tempo de detencgao hidraulica. O despejo tratado
€ descartado pela parte superior (SOUZA; VIEIRA, 1986; PATZA; GABARDO;
PAWLOWSKY, 1989; NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME; GUERECA, 2013). Na
FIGURA 3 é possivel observar o desenho esquematico de um reator do tipo UASB.

FIGURA 3 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM REATOR ANAEROBIO DO TIPO UASB
Saida de gas

Coleta do efluente T

Compartimento de decanacao Separador trifasico

Abertura para o decantador
Defletor de gas °

Manta de lodo <
Compartimento

Bolhas de gas
de digestao g

<

Leito de lodo /

Particulas de lodo

FONTE: CHERNICHARO (2011).

Nesse sentido, resumidamente, o intuito do reator do tipo UASB é tratar
esgoto domeéstico anaerobicamente em alta taxa, isto €, com baixos tempos de
detencao hidraulica, mas com elevados tempos de retencédo de solidos e com baixo
crescimento celular (SOUZA, 2010).

Desde o inicio de sua aplicagao, os reatores do tipo UASB vem sofrendo
modificagdes em seus projetos, visando obter maiores eficiéncias de remocao de
matéria organica. Por exemplo, na cidade de Curitiba/PR, as ETEs Atuba Sul e Padilha
Sul operam com reatores anaerébios do tipo UASB modificado (ROSS, 2015).

Os reatores do tipo UASB modificado possuem uma comunicagao maior entre
0 separador trifasico e a area de decantagao, assim, o0 maior espagamento que existe
entre a lona sintética e o concreto acarreta em uma alteracdo na velocidade

ascensional do esgoto tratado, podendo contribuir com a formagéo de altas taxas de
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escuma (ROSS, 2015). Na FIGURA 4 ¢é possivel verificar uma imagem ilustrativa com

as principais diferencas entre os reatores do tipo UASB tradicional e modificado.

FIGURA 4 — REPRESENTAGCAO DAS DIFERENGCAS ENTRE OS REATORES TIPO UASB
TRADICIONAL E UASB MODIFICADO

! [l
==l

”{

7
!

(C) (D)

Nota: (A) Vista de topo para sistema de reator do tipo UASB tradicional; (B) Vista de topo para
sistema de reator do tipo UASB modificado; (C) Segéao transversal A-A com fluxo de agua, solidos e
correntes de gas em sistema de reator do tipo UASB tradicional; (D) Segao transversal A-A com fluxo
de agua, solidos e correntes de gas em sistema de reator do tipo UASB modificado.

FONTE: NETRA CONSULT (2016).

No reator do tipo UASB tradicional, o efluente entra no compartimento de

decantacgdo através de uma abertura existente entre o defletor e o coletor de gas e
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continua verticalmente até atingir os esgotos posicionados unilateralmente em cada
lado da cadmera coletora de gas. Assim, quando comparado ao reator do tipo UASB
modificado, o tradicional possui dois vertedores de transbordamento por
compartimento de decantagdo. Além disso, no compartimento de decantagao, os
solidos percorrem verticalmente, sendo separados do efluente por conta de uma
velocidade de fluxo de esgoto menor que a velocidade de queda dos solidos. Por outro
lado, devido a direcédo de fluxo vertical homogénea, a emissédo de gas dissolvido no
nivel de agua superior do compartimento de sedimentagdo é mais uniforme (NETRA
CONSULT, 2016).

No reator do tipo UASB modificado, o fluxo de esgoto divide-se em vertical e
horizontal. No entanto, o fluxo horizontal € unilateral, por conta da estruturacdo do
coletor de gas, que é formado por apenas um defletor lateral. A canaleta de efluente
€ localizada na parede exterior da camara oposta de recolhimento de gas. Nesses
reatores o compartimento de decantagdo atua como um tanque de sedimentagao
retangular atravessado horizontalmente, assim, o esgoto oriundo do coletor de gas,
flui horizontalmente para os vertedores de transbordamento. Consequentemente, o
gas dissolvido dessorve-se do esgoto a medida que flui na diregdo dos vertedores de
transbordamento, e este fato diminui a presenca de gas dissolvido no esgoto e a
quantidade que eventualmente pode ser emanada para atmosfera (NETRA
CONSULT, 2016).

Como principais parametros relacionados ao projeto dos reatores do tipo
UASB, pode-se citar a carga hidraulica volumétrica (CHV), o tempo de detengao
hidraulica (TDH), a carga organica volumétrica (COV) e a velocidade superficial de
fluxo. A CHV é definida como o volume de esgoto doméstico aplicado diariamente no
reator do tipo UASB, por unidade de volume do reator (Equagao 1). Segundo Jordao
e pessoa (2011), altos valores de CHV acarretam em problemas no funcionamento
dos reatores, como perda excessiva de biomassa do sistema, por conta do arraste de
lodo com o efluente; reducao do tempo de residéncia celular (idade do lodo), o que
produz uma diminui¢do do grau de estabilizagado dos solidos, dentre outros. Estudos
experimentais realizados por Chernicharo (2005) indicam que a CHV nao pode ser

superior a 5 m3.m=.d".
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_Q
CHV =7 (1),
em que:
Q: vazao de esgoto doméstico (m3.d");
V: volume total do reator (m?).

Segundo a NBR 12209/2011, o TDH é a relagéo entre o volume util de uma
unidade de tratamento e a vazao afluente (Equacao 2), expressa em horas, dias ou
equivalentes. Pode ser definido também como o inverso da carga hidraulica
volumétrica (Equacgao 3). Para vazdo média, considerando a temperatura média do
esgoto no més mais frio do ano e o volume total do reator do tipo UASB, a norma
estabelece que o TDH deve ser igual ou superior a 6 h, para temperatura do esgoto
maior que 25°C; 7 h, para temperatura do esgoto entre 22 e 25°C; 8 h, para
temperatura do esgoto entre 18 e 21°C, e 10 h, para temperatura do esgoto entre
15e 17°C.

TDH = ¥

(2)

TDH = — (3)

A COV é definida como a razao entre a carga orgéanica (expressa em DBO ou
DQO) aplicada por dia e o volume util do reator, expressa em kg.m=.d"! ou equivalente

(Equacéao 4) (NBR 12209/2011). Segundo Aisse (2000), a carga organica volumétrica

nao deve exceder valores de 1 a 2 kgDQO.m=.d"!, por motivos de limitagao hidraulica.

__ Q. Co
CoV == (4),

em que:

Co: concentracao de substrato afluente ao reator (kg DQO.m™3).

A velocidade superficial de fluxo (v) é a razdo entre a vazdo de esgoto

doméstico e a segao transversal do reator (Equacéao 5). Segundo Chernicharo (2011),
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no tratamento de esgoto doméstico, normalmente s&do empregues velocidades

superficiais entre 0,5 e 0,7 m.h".

<
Il
>0
G

em que:
v: velocidade superficial do fluxo, ou ainda velocidade ascensional (m.h");

A: area da segao transversal do reator do tipo UASB (m?).

A eficiéncia de operagéao dos reatores do tipo UASB pode ser determinada por
meio de analises de SST, DBO e DQO (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2001). Algumas ETEs apresentam boa eficiéncia de remocéo de DQO e DBO, com
valores de 80% e 85%, respectivamente. Ja outras, retratam baixas eficiéncias,
constatando que esses reatores ainda apresentam limitagbes. Na TABELA 4, é
possivel verificar a eficiéncia de varias ETEs que fazem uso de reatores do tipo UASB,

segundo diversos autores.

TABELA 4 - DESEMPENHO DE ETES QUE EMPREGAM REATORES ANAEROBIOS DO TIPO UASB

Eficiencia de Eficiéncia de

DQO DBO = = R
Local (mg.L") (mg.L") remogao remogao Referéncia
9 9 DQO (mg.L") DBO (mg.L")

Brasil 267 - 613 - 56,4 - Duarte et al. (2016)

Brasil 198 — 643 - 70 - Chaves (2015)

. Pandey e Dubey

India 202 60 63 67 (2014)

india 139-567 57 -159 29-75 45-79 Khan et al. (2014)

Brasil 283 - 58 - Silva et al. (2013)

Brasil 114 38 79 84 Rosa et al. (2013)

‘ Oliveira e von Sperling

Brasil 251 98 65 74 (2011)

india 515 115 41 50 Mungray e Patel (2011)

india 405 153 44 40 Mungray e Patel (2011)

india 145 - 250 55-75 45 60 Walia et al. (2011)
Colébmbia - 60 - 77 WERF (2010)

Brasil 170 66 58 68 Franco (2010)

Brasil 247 97 62 67 Van Lier et al. (2010)




35

Eficiéncia de

Eficiéncia de

DQO DBO = = A
Local (mg.L") (mg.L") remogao remog¢ao Referéncia
9 9 DQO (mg.L) DBO (mg.L")
india 285 121 46 41 Van Lier et al. (2010)
. Chernicharo et al.
Brasil 190 70 60 65 (2009)
Brasil 546 — 177 334 -85 68 85 Ramos (2008)
Coldémbia 144 - 58 - Pena et al. (2006)
. Baréa e Alem Sobrinho
Brasil 181 75 64 74 (2006)
Brasil 106 69 72 72 Carraro (2006)
Brasil 161 66 77 78 Tachini et al. (2006)
india 403 130 47 50 Sato et al. (2006)
Oriente 221 83 71 70 Nada et al. (2006)
Médio
india - - 61 61 Khalil et al. (2006)
Jordania 632 - 58 - Halalseh et al. (2005)
Brasil 350 - 97 153 — 41 73 74 Versiane (2005)
Brasil 237 64 60 69 Busato (2004)
Brasil 453 -151 310-44 67 86 Aisse (2002)
Brasil 202 - 67 - Florencio et al. (2001)
Coldombia 177 69 66 78 Pefa et al (2000)
México - - 70 -80 - Monroy et al. (2000)

FONTE: Adaptado de CHERNICHARO et al. (2015).

Ressalta-se que, apesar de na maioria das vezes as eficiéncias alcangadas

serem elevadas, normalmente o efluente do reator do tipo UASB nao alcanca os

padrdes de langamento definidos pela legislagdo ambiental, fazendo-se necessario a

implementacao de pos-tratamento, de forma a complementar a remogao da matéria
organica, nutrientes e patégenos (JORDAO; PESSOA, 2011).

Além disso, ETEs compostas por reatores do tipo UASB e pés-tratamento,

geralmente, apresentam reducéo dos custos de implantagdo (CAPEX) entre 20-50%

e de operagdo (OPEX) superior a 50%, quando comparadas com estagbes

convencionais, e este fato, é responsavel pelo incremento dos niveis de tratamento
de esgoto na América Latina (CHERNICHARO et al., 2015).
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2.3 SUBPRODUTOS DO TRATAMENTO ANAEROBIO

2.3.1 Caracterizagao e producao de biogas

O tratamento do esgoto doméstico com a aplicagédo da tecnologia anaerdbia,
ocasiona a produgao de subprodutos com potencial aproveitamento, como o biogas,
o qual pode ser utilizado como fonte de energia, tendo em vista seu elevado poder
calorifico.

Quando ndo manejado corretamente, esse gas contribui significativamente
para o aumento do aquecimento global, tendo em vista que em sua composicéo tem-
se majoritariamente gas metano (CHas), e esse € um dos principais gases indutores do
efeito estufa (GEE), com potencial de aquecimento global em torno de 32 vezes
superior ao didxido de carbono (COz2) (IPCC, 2014). Com isso, atualmente, devido ao
potencial poluidor desse gas e a limitacdo de recursos para aproveitamento, sua
destinagao final na grande maioria ETEs restringe-se a queima com baixa eficiéncia
(KOGA, 2016).

Para Noyola, Morgan-Sagastume e Loépes-Hernandez (2006), o biogas
oriundo da digestao anaerdbia da matéria organica € prioritariamente composto por
metano, nitrogénio e dioxido de carbono. Em menores proporg¢des, ainda podem ser
encontrados sulfeto de hidrogénio, oxigénio, hidrogénio, monéxido de carbono,
amébnia e compostos organicos volateis. Ressalta-se que a elevada fracdo de
nitrogénio presente no biogas produzido a partir do esgoto doméstico, deve-se ao
nitrogénio dissolvido no esgoto, o qual é removido da fase liquida passando para fase
gasosa.

A propor¢ao de cada composto presente no biogas depende de diversos
fatores. De acordo com Noyola, Morgan-Sagastume e Lépes-Hernandez (2006) a
composi¢cdo varia com a concentragcdo de matéria organica a ser digerida, as
condigdes fisico-quimicas do digestor (pH, alcalinidade, temperatura) e a presenca de
alguns anions, como o sulfato e o nitrato. Souza, Chernicharo e Melo (2010) relatam
que as caracteristicas desse gas dependem da temperatura e da pressdo. Monte
(2010) afirma que a composicao é diretamente influenciada pela natureza do residuo
digerido e pelas condigdes em que a digestao anaerdbia ocorre.

De acordo com resultados recentes do Projeto Brasil-Alemanha de Fomento

ao Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil (PROBIOGAS), o teor médio de
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metano no biogas proveniente de reatores UASB tratando esgoto sanitario varia entre
70 e 81% (BRASIL, 2017). Na TABELA 5 pode-se verificar a composic¢éo tipica do
biogas gerado em reatores anaerébios tratando esgoto doméstico e na TABELA 6

tem-se algumas das principais caracteristicas desse gas.

TABELA 5 - COMPOSICAO TIPICA DO BIOGAS GERADO EM REATORES ANAEROBIOS,
TRATANDO ESGOTO DOMESTICO.

Parametro Concentragiao Unidade
Metano 60 — 85 % em vol.
Diéxido de carbono 5-15 % em vol.
Monoxido de carbono 0,3 % em vol.
Nitrogénio 10-25 % em vol.
Hidrogénio 0-3 % em vol.
Sulfeto de hidrogénio 1000 - 5000 ppm
Oxigénio 0-2 % em vol.

FONTE: adaptado de NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME; LOPES-HERNANDEZ (2006); LOBATO
(2011); SILVA; POSSETTI; COELHO (2014); KOGA (2016).

TABELA 6 — CARACTERISTICAS DO BIOGAS

Parametro Biogas (60% CH.) Unidade
Densidade 1,21 kg.m=
indice de Wobbe (baixo)® 19,5 MJ.m-3
Velocidade maxima de chama 0,25 m.s™!
Requisito tedrico de ar 5,71 m?3 ar.m gas
Concentragdo maxima de CO2 17.8 %(v)

apos combustéo

Nota: (A) medida do conteudo energético do gas, mensurado com base no seu poder calorifico por
unidade de volume a pressa e temperatura nas condi¢des padrdes.

FONTE: adaptado de WELLINGER; LINDBERG (2000); LOBATO (2011).

O metano, gas predominante na composi¢ao do biogas, € inodoro, incolor,
pouco solivel em agua e possui molécula tetraédrica e apolar. E, também, o mais
simples dos hidrocarbonetos, com elevado valor combustivel. Além disso, € o principal
subproduto da decomposicdo anaerobia da matéria organica (METCALF; EDDY,
2004; RASI, S.; VEIJANEN, A.; RINTALAN J., 2007).

O didéxido de carbono, em condi¢bes normais de temperatura e pressao

(CNTP) é um gas incolor, inodoro, ndo combustivel, ndo téxico e levemente acido.
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Normalmente, esse composto esta presente na atmosfera na forma de gas livre
(SILVA, 2004).

O sulfeto de hidrogénio € um gas incolor, inflamavel, corrosivo, mais denso
que o ar atmosférico e possui cheiro similar ao ovo podre. Quando em elevadas
concentragdes é tdxico aos organismos e prejudicial & satide humana. E considerado
o principal gas odorifero produzido em ETEs que tratam esgoto doméstico
anaerobicamente. E formado durante o processo de digest&o pela acdo das bactérias
anaerobias sulforedutoras (BRS), sendo que essas utilizam o sulfato e outros
compostos a base de enxofre para respiragao, resultando na formagao dos sulfetos,
que quando presentes no meio liquido, sado facilmente liberados para atmosfera na
forma de gas (H2S) (EGHBAL; PENNEFATHER; O’'BRIEN, 2004; LAMBERT et al.,
2006; CHEN et al., 2011; CHERNICHARO, 2011; ZHANG et al., 2013). Na TABELA 7

tem-se algumas das principais propriedades fisicas desses compostos.

TABELA 7 — PROPRIEDADES FiSICAS DE ALGUNS DOS PRINCIPAIS COMPOSTOS DO BIOGAS

Propriedades CH, CO: H.S
Peso molecular 16,04 44,01 34,08
Peso especifico (Ar = 1) 0,555® 1,52 A 1,189 ®)
Volume especifico 1473,3 cm3.g't ¥ 543,1 cm2.g" B 699,2 cmd.g" B
Capag:a:ﬁ Z?r'g”'ﬂca 0.775 kealkg™"C™ 4 598 kcal.kg.°C1© 0,372 keal kg “C* ©
Relagdo CP/CV 1,307 1,303 1,32
Poder calorifico superior 13,268 kcal.kg™' 0 kcal.kg™ 4,633 kcal.kg™"
Limite de 5 —15% por volume Nenhum 4-46% por volume

inflamabilidade
Nota: (A): 60°C, 1 atm; (B) 70°C, 1 atm; (C) 77°C, 1 atm.
FONTE: ROSS; DRAKE (1996).

Todos os compostos gasosos presentes no biogas, em maior ou menor
concentracdo, se solubilizam no liquido, e esse fato dificulta sua captura normal e
conducéo para o destino correto (SOUZA, 2010). Estudos realizados por van Haandel
e Lettinga (1994) e Noyola, Morgan-Sagastume e Loépes-Hernandez (2006),
reportaram que parcelas significativas dos gases formados durante o processo de
tratamento do esgoto tendem a permanecer dissolvido no liquido e, assim, sair com o

efluente tratado ou encontrar outra rota de desprendimento.



39

Referente ao metano, Souza (2010) identifica que as pesquisas existentes
quanto as alternativas de minimizagcao ou remocédo do metano dissolvido no efluente
sao incipientes, mesmo esse aspecto sendo de elevada relevancia.

Em suas pesquisas, o autor relata também que as concentragdes de metano
dissolvido sdo relativamente elevadas, variando entre 17 e 21 mg.L™", ou seja, as
perdas do metano dissolvido no efluente dos reatores do tipo UASB atingem valores
maiores que 30% de todo o metano gerado na unidade, comprovando assim, que
existem grandes perdas de potencial energético com a dissolugado desse composto no
efluente.

Agrawal, Harada e Okui (1997) também quantificaram a perda de metano no
efluente de reatores do tipo UASB, obtendo percentual em cerca de 50%. Para Keller
e Hartley (2003) a perda de metano dissolvido no efluente foi menor,
aproximadamente 14%.

Gervasoni e Cantdo (2011) estudaram o metano dissolvido em duas ETEs
que empregam reatores anaerobios do tipo RALF, uma localizada em Curitiba/PR e
outra em Foz do Iguagu/PR. Os valores encontrados pelos autores foram de
aproximadamente 10 mg.L-' de metano dissolvido no efluente final.

Nelting et al. (2017) também realizaram estudo em uma ETE com sistema de
tratamento anaerdbio e obtiveram 8,5 mg.L"' de metano dissolvido. Os autores
identificaram ainda que, a concentragdo de metano dissolvido diminui ao longo da
altura do compartimento de decantacao e que considerando a mediana das medigoes,
cerca de 30% do metano dissolvido é perdido dentro do compartimento de
decantagéo, mais 10% sao emitidos ao longo da calha de coleta de efluentes e os

60% restantes nas etapas de pés-tratamento. (FIGURA 5).
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FIGURA 5 — CONCENTRAGAO DE METANO DISSOLVIDO EM FUNGAO DA PROFUNDIDADE DO
EFLUENTE NO COMPARTIMENTO DE DECANTACAO DE UM REATOR ANAEROBIO DO TIPO
UASB EM ESCALA REAL.
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FONTE: NELTING et al. (2017).

Alguns desses autores identificaram que em esgotos com baixa concentragao
de matéria organica e em sistemas com baixos tempos de deteng¢ao hidraulica, as
perdas de metano dissolvido sdo maiores. Salienta-se que essas perdas indicam nao
apenas uma perda de potencial energético, mas também contribuem com a emissao
de gases de efeito estufa (LOBATO, 2011).

O potencial energético do biogas esta diretamente relacionado com a
quantidade de metano, sendo esse um fator essencial para determinacdo do poder
calorifico (COSTA, 2006). Na TABELA 8 é possivel verificar as variagcbes do poder
calorifico inferior (PCl) do biogas, em funcédo da concentracdo de metano, sendo que
esse ultimo, em condi¢gdes normais de temperatura e pressao possui PCl de
aproximadamente 11.940 kcal.kg”' (NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME; LOPES-
HERNANDEZ, 2006).
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TABELA 8 — VARIACAO DO PODER CALORIFICO EM RELAGAO A COMPOSICAO DO BIOGAS

Composicgdo do biogds  Peso especifico (kg.N"'.m3) Poder Calorifico Inferior (kcal.kg™)

10% CH4e 90% CO2 1,8393 465

40% CHa4e 60% CO2 1,4643 2.448
60% CHse 40% COz2 1,2143 4.229
65% CHae 35% CO2 1,1518 4.831

75% CHae 25% COz2 1,0268 6.253
95% CHse 05% CO2 0,7768 10.469
99% CHse 01% COz2 0,7268 11.661

FONTE: AVELLAR (2001).

Devido ao elevado poder calorifico, esse gas pode ser utilizado em motores
de combustao interna, iluminagcédo, aquecimento, dentre outros. Consequentemente,
pode ser um 6timo combustivel alternativo, substituindo o GLP, querosene, 6leo diesel
e energia elétrica (CAMPOS, 1999).

Nas ETEs, o biogas pode ser aplicado na secagem de lodo ou para satisfazer
parcialmente as necessidades energéticas, tendo em vista que nestas instalagbes os
gastos referentes a energia sdo elevados. Dependendo do uso, o biogas pode ser
utilizado da forma em que foi gerado. Entretanto, para alguns casos faz-se necessario
seu tratamento, visando reduzir as concentragdes de sulfeto de hidrogénio, diéxido de
carbono, umidade, ou até mesmo elevar a pressdo (COSTA, 2006; PROBIOGAS,
2015).

Concernente a estimativa da produgao de biogas, a mesma pode ser obtida
por meio de modelos matematicos ou por medi¢des diretas. Contudo, alguns estudos
como o de Silva, Possetti e Coelho (2014), constataram que as quantidades estimadas
a partir de modelos sdo maiores que aquelas mensuradas.

Possetti et al. (2013) realizaram medigbes em tempo real, em uma ETE de
grande porte, localizada no municipio de Curitiba/PR, composta por quatro reatores
anaerobios do tipo UASB, alimentados com esgoto domeéstico, durante seis meses.
Os autores identificaram que a produgdo de biogas segue um comportamento
temporal variavel, periddico e nao estacionario, dependente diretamente das
propriedades fisicas e quimicas do esgoto.

Constataram também que a produgao e desprendimento de biogas seguiu um

padrao diario em um intervalo de tempo de um dia, sendo que as vazdes maximas
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ocorreram tipicamente entre 0 e 2 horas e as vazées minimas entre 12 e 14 horas,

conforme pode ser verificado na FIGURA 6.

FIGURA 6 — VAZAO DE BIOGAS EM FUNGAO DO TEMPO PARA UM INTERVALO DE 30 DIAS.
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Nota: Em destaque séo apresentadas as vazdes de biogas para um intervalo de 4 dias.
FONTE: POSSETTI et al. (2013).

Os autores relataram também que os parametros de esgoto afluente como
DBO, DQO, alcalinidade, pH e vazdo de esgoto, descrevem um comportamento
temporal variavel, peridodico e nao-estacionario, assim como aquele relativo a
producao e desprendimento do biogas, conforme pode ser observado na FIGURA 7.
Porém, o nivel de significancia e a correlagdo entre cada um dos parametros e a
producao de biogas nao foram definidos, constatando apenas que os parametros do
meio liquido e a curva de produgao de biogas possuem comportamentos temporais

semelhantes.
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FIGURA 7 — CURVAS HORARIAS DE DBO (A), DQO (B), ALCALINIDADE TOTAL (C), PH (D) E

VAZAO AFLUENTE (E) ANALISADOS PARA UM INTERVALO DE 3 DIAS, NA AUSENCIA DE

CHUVA.
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FONTE: POSSETTI et al. (2013).

Além disso, a pesquisa verificou que eventos significativos de chuva

diminuiram a produgéao de biogas, conforme apresenta a FIGURA 8, provavelmente

devido a diluicdo da matéria organica disponivel para degradagao anaerobia.
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FIGURA 8 — INFLUENCIA DO EFEITO DA CHUVA NA PRODUGAO DE BIOGAS
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FONTE: POSSETTI et al. (2013).

Silva (2015) também relatou sobre a influéncia da chuva na produgao de
biogas. A autora afirma que a precipitacdo € um fator que pode reduzir
significativamente a producado de biogas, e que quanto maior a intensidade da chuva,

maior pode ser essa reducgao (FIGURA 9).

FIGURA 9 — VARIAGAO DA VAZAO DE BIOGAS EM RELAGAO AO DIA ANTERIOR EM FUNGAO
DO VOLUME DE CHUVA DO DIA ANALISADO
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FONTE: SILVA (2015).



45

Waiss e Possetti (2015) corroboraram a informagéao de Silva (2015), afirmando
que existe uma tendéncia de redugdo nas vazdes de biogas a medida que as
precipitacdes pluviométricas tornam-se mais intensas, em especial para eventos
acima de 10 mm (FIGURA 10).

Os autores destacaram ainda que na auséncia de chuva, a variagédo de biogas
mostrou-se significativa, apresentando valores entre 28,17 e 136,52 N.m=3.h",
indicando que além dos eventos de chuva, existem outros fatores que influenciam

diretamente nas taxas de produgao de biogas.

FIGURA 10 — VAZAO MEDIA DE BIOGAS EM FUNGAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA
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FONTE: WAISS; POSSETTI (2015).

Duarte et al. (2018) avaliaram a producao de biogas em uma ETE de médio
porte, localizada na cidade de Curitiba-PR, composta por 6 reatores do tipo UASB.
Com os resultados, também verificaram que a produgdao segue um comportamento
temporal, variavel, periédico e ndo estacionario. Contudo, diferentemente do relatado
por Possetti et al. (2013), a produgao de biogas apresentou picos definidos em dois
instantes do dia, um primeiro entre as 0 e 3 horas e um segundo aproximadamente as
15 horas, com tempo aproximado entre os maximos de 12 horas (FIGURA 11). Além
disso, a vazdo média horaria de biogas obtida por Duarte et al. (2018) revelou-se
inferior a (21,56 *+ 6,45) N.m=.h"", reportadas por Possetti et al. (2013).
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FIGURA 11 — PRODUGCAO HORARIA DE BIOGAS EM UMA ETE
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Nota: Em destaque sdo apresentadas as vazdes de biogas para um intervalo de 1 dia.
FONTE: DUARTE et al. (2018).

Cabral (2016), no ambito do PROBIOGAS, realizou mensuracdes de
quantidade de qualidade do biogas em 10 ETEs espalhadas pelo Brasil. Em relagao
a qualidade, a autora afirmou o estabelecido por Possetti et al. (2013), de que a
producdo de biogas segue comportamento temporal variavel, periédico e né&o
estacionario. Concernente a quantidade, foi relatado que o biogas apresentou
elevadas concentragcdes de metano (65 a 88%), o didéxido de carbono variou de 4 a
14%, o oxigénio ficou préoximo a 0% e o sulfeto de hidrogénio apresentou grande
variacdo, com meédias entre 1500 e 2000 ppm.

Segundo a autora, em algumas esta¢des ndo ha uma relagado clara entre a
vazéo de esgoto que esta sendo tratado e a vazdo de biogas produzido, isto é, de
maneira geral houve elevada variagdo na producédo de gas para estagdes de porte
similares, tendo em vista fatores como concentracdo do esgoto afluente, diferentes
cargas organicas volumeétricas, diferentes eficiéncias de remogao de matéria organica
(devido a fatores como temperatura, controle e rotina operacional, projeto dos
reatores, dentre outros) e estado atual das instalagdes.

A autora apresentou também que a vazado de biogas esta diretamente
relacionada com a DQO afluente e a carga organica removida, e inversamente com a

precipitacdo e vazdo de esgoto. Ja a temperatura do esgoto, ndo foi um fator
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determinante, isto &, as outras variaveis desempenharam papel mais importante do
que a temperatura.

Resultados recentes do Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil (PROBIOGAS), corroboraram as
informagdes apresentadas por Cabral (2016), demonstrando que a vazao de biogas
se correlaciona positivamente com a concentracdo de DQO afluente e com a carga
organica removida. Ja com a temperatura e vazado de esgoto, se correlaciona
negativamente. Especificamente em relacdo a temperatura do esgoto, essa foi a
variavel de menor importancia em relagéao ao comportamento da produgao de biogas.
Tais informacdes foram comprovadas na pesquisa por meio de uma Analise de
Componentes Principais (PCA), como pode ser verificado na FIGURA 12 (BRASIL,
2017).

FIGURA 12 — ANALISES DOS PRINCIPAIS FATORES INTERFERENTES NA PRODUGCAO DE
BIOGAS EM UMA DETERMINADA ETE
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FONTE: BRASIL (2017).
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2.3.2 Caracterizacao e producgao de lodo

Outro subproduto gerado durante a etapa de tratamento do esgoto doméstico
€ o lodo e, suas caracteristicas sdo consequéncia da composigao do esgoto afluente,
do sistema de tratamento implantado e do método de operagdo adotado
(BITTENCOURT, 2014).

A composi¢ao do lodo oriundo do tratamento anaerdbio consiste em uma
complexa mistura de substancias organicas, inorganicas e microrganismos, sendo
que alguns dos principais compostos, como os nutrientes (nitrogénio, fosforo, calcio,
magnésio e outros), sdao extremamente benéficos, podendo ser utilizados na
agricultura. Contudo, a presenga de patégenos, metais pesados e outros compostos
prejudiciais, faz com que seja necessario o adequado gerenciamento e
condicionamento do lodo, visando evitar possiveis contaminagdes ao meio ambiente
e a saude humana (MANARA; ZABANIOTOU, 2012; WIECHMANN et al. 2013).

Além disso, assim como o biogas, o lodo é um subproduto com potencial para
aproveitamento e quando condicionado corretamente pode ser aplicado para fins
energéticos. Na TABELA 9 tem-se algumas das principais caracteristicas e produgoes

do lodo anaerdbio oriundo de reatores do tipo UASB.

TABELA 9 — CARACTERISTICAS E PRODUCOES DO LODO ANAEROBIO ORIUNDO DE
REATORES DO TIPO UASB.

Caracteristica Valores usuais Unidade
Relagdo SV/ST 0,55 -0,80 -
Teor de sdlidos 3-5 %
Massa especifica 1.010 - 1.020 kg.m-3
Produgéo de lodo liquido 0,2-0,6 L.hab1.d"’

FONTE: adaptado de VON SPERLING; GONCALVES (2001); JORDAO; PESSOA (2011); KOGA
(2016).

Segundo von Sperling e Gongalves (2001), a produgdo de lodo esta
diretamente relacionada com o sistema e a etapa de tratamento utilizado para fase
liquida, por exemplo os processos que recebem esgoto bruto em decantadores
primarios, geram o lodo primario, composto principalmente por sélidos sedimentaveis.
Na etapa biologica de tratamento, tem-se a geragcdo do lodo bioldgico, também

denominado de lodo secundario, composto pela biomassa que cresceu utilizando o
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esgoto afluente como alimento. A mistura do lodo primario com o lodo secundario,
gera o lodo misto. E, em sistemas de tratamento fisico-quimicos, tem-se a produgéo
do lodo quimico.

A frequéncia, quantidade e forma de descarte do lodo também variam
conforme os sistemas de tratamento de esgoto utilizados nas ETEs. O descarte do
lodo biolégico de reatores do tipo UASB, por exemplo, normalmente ocorre de 15 em
15 dias, sendo necessario para manter o sistema em equilibrio, uma vez que como
esse lodo compreende a biomassa de microrganismos, estda em constante
crescimento por conta da entrada continua de matéria organica (VON SPERLING;
GONCALVES, 2001).

Ressalta-se que, o descarte do lodo € uma etapa de elevada significancia,
uma vez que caso o reator UASB esteja operando com quantidades de lodos que
ultrapassem sua capacidade de retengcdo e armazenamento, pode ocorrer perda
excessiva de solidos, impactando negativamente a qualidade do efluente e a eficiéncia
do sistema (ALMEIDA et al., 2018).

O tratamento do lodo é bastante complexo e requer um conjunto de operagdes
especificas. Para disposi¢cédo desse subproduto, faz-se necessario conhecer todas as
suas caracteristicas e composicoes, afim de selecionar a alternativa mais adequada
(BITTENCOURT, 2014). As principais etapas de gerenciamento do lodo e os

processos utilizados em cada etapa estao relatados no TABELA 10.
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TABELA 10 - ETAPAS DE GERENCIAMENTO DO LODO E PRINCIPAIS PROCESSOS UTILIZADOS

Etapa Processo

- Adensamento por gravidade;
- Flotagao;

Adensamento
- Centrifugacao;

- Filtro prensa.

- Digestao anaerobia;
- - Digestao aerobia;
Estabilizagao )
- Tratamento térmico;

- Estabilizagdo Quimica.

o - Condicionamento quimico;
Condicionamento o o
- Condicionamento térmico.

- Leitos de secagem;

- Lagoas de lodo;

- Filtros prensa,;
Desidratagao

- Centrifugacao;

- Filtros a véacuo;

- Secagem térmica.

- Adicao de cal;

- Tratamento térmico;
Higienizacao - Compostagem;

- Oxidagao umida;

- Outros (radiagdo gama, solarizagdo, dentre outros)

- Reciclagem agricola;
- Recuperacao de areas degradadas;
- Disposi¢éao no solo;
Disposicao final - Uso nao agricola (fabricagao de lajotas e outros)
- Incineracao;
- Oxidagado umida;

- Aterro sanitario.

FONTE: VON SPERLING; GONCALVES (2001).
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2.3.3 Caracterizacao e produgao de escuma

Segundo Souza, Aquino e Chernicharo (2006), a escuma é descrita como uma
camada de materiais flutuantes que se desenvolve na superficie dos reatores. E
composta por graxas, Oleos vegetais, O0leos minerais, gordura animal, sabdes,
cabelos, pontas de cigarros, papel, algodao e materiais particulados de forma geral,
além disto possui também a propria biomassa que cresceu as custas do alimento
fornecido pelo esgoto, ou seja, o lodo biolégico (VON SPERLING; GONCALVES,
2001).

Quanto a composi¢cao da matéria organica presente na escuma, estudos
desenvolvidos por Chernicharo (2005) indicaram que existe presenga majoritaria de
lipidios, com 27,41 g.L" (36%), além de proteinas, com 20,04 g.L! e carboidratos,
com 14,14 g.L".

A composicdo e a quantidade de escuma gerada decorre diretamente das
caracteristicas do esgoto afluente e do sistema de tratamento preliminar adotado.
Assim, para uma menor incidéncia de materiais grosseiros na escuma, bem como uma
menor producdo desse subproduto, deve-se ter um tratamento preliminar eficaz
(SILVA et al., 2005).

Para evitar que a escuma e até mesmo o lodo saiam juntamente com o
efluente tratado, diminuindo a qualidade desse produto, é necessario a presencga de
dispositivos que impegam esta saida, fazendo o acumulo da escuma (SOUZA;
AQUINO; CHERNICHARO, 2007). No caso dos reatores do tipo UASB, o acumulo da
escuma ocorre na superficie do compartimento de decantagdo e no interior do
separador trifasico (IST), também conhecido como gasémetro (ROSS, 2015).

Apos 0 acumulo da escuma nesses compartimentos, € necessario realizar o
adequado manejo dos dispositivos para retirar a escuma ali presente, uma vez que o
acumulo por um longo periodo de tempo ocasiona diversos problemas operacionais,
como o crescimento de plantas; a interferéncia no separador trifasico, sendo que no
caso onde a separagao € feita com lonas plasticas, pode ocorrer o desprendimento
da mesma; a obstrugao da interface gas-liquido, impedindo a saida de biogas, dentre
outros (SOUZA et al., 2006; VAN LIER et al., 2011; PEREIRA; CHERNICHARO, 2013;
ROSS, 2015). Na FIGURA 13 tem-se ilustragbes de algumas possiveis problematicas

do acumulo de escuma.
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FIGURA 13 — FOTO DO ACUMULO DE ESCUMA NA SUPERFICIE DO DECANTADOR DE
REATOR TIPO UASB

(B)

Nota: (A) crescimento de plantas sobre escuma acumulada por longo periodo de tempo; (B)
desprendimento da lona do separador trifasico do reator, devido ao acumulo por longo periodo de
tempo de escuma.

FONTE: ROSS (2015).

Referente a quantidade de escuma produzida, existem diversos fatores que
intensificam a producéo, tais como baixo tempo de detencao, que ocasiona o0 aumento
da velocidade ascensional e o maior arraste de sélidos para superficie; o acumulo de
lodo no reator, que provoca maior perda de solidos para o compartimento de
decantacao; o recebimento de efluentes oriundos de fossas sépticas, banheiros
quimicos e caixas de gordura, dentre outros (SOUZA; AQUINO; CHERNICHARO,
2006; LOBATO et al, 2007; SOUZA; AQUINO; CHERNICHARO, 2007;
CHERNICHARO et al., 2009). Na TABELA 11 é possivel verificar a produgédo de

escuma segundo alguns autores.
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TABELA 11 — PRODUGAO DE ESCUMA SEGUNDO DIVERSOS AUTORES

Referéncia Faixa de valores Unidade
3,97 mL.kgDQOaplicada-
ROSA et al. (2013)"
0,22 L.m=2.d
OLIVEIRA et al. (2007)®) 1,1-1,3 gST.kgDQOaplicada
0,01 - 0,04 L.kgDQOaplicada
0,02 - 0,08 L.kgSSTaplicado™
Souza (2006)©
1,0-24 gST.kgDQOaplicada
1,5a54 gST.kgSSTaplicado™

NOTA: (A) a taxa de geracao foi avaliada em dois dos sete separadores trifdsicos, em um dos oito
reatores do tipo UASB da ETE Laboreaux de Itabira, Minas Gerais, Brasil; (B) avaliagdo em reatores
do tipo UASB piloto, sendo um convencional e outro modificado, no qual se permitia a saida constante
de toda a escuma produzida; (C) os valores foram obtidos em reatores do tipo UASB pilotos operando
com velocidades ascensionais entre 0,5a 1,1 m.h-".

FONTE: ROSS (2015).

Como visto, as caracteristicas quantitativas de escuma dependem de diversos
fatores, sendo possivel uma diversidade de taxas de geracao. Ja as caracteristicas
qualitativas, para mesmas localidades, e reatores de mesma concepg¢ao, nao variam
tanto ao longo do tempo. Por exemplo, estudos realizados por Souza, Aquino e
Chernicharo (2007), por um periodo de 7 meses, em reatores piloto tratando esgoto
doméstico (Q = 67 L.h' e TDH = 7 h), apresentaram para escuma
ST=102a123 g.L", DQO = 152 a 188 g.L-", DBO =46 a 60 g.L", OD = 0,2 mg.L"
e relagao STV/ST = 74%.

Nesses mesmos pilotos, outro estudo realizado por Oliveira et al. (2007),
indicou resultados de 76 g.L-' de DQO, 35 g.L"" de ST, 26 g.L-' de STV e relagéo
STV/ST de 75% para escuma presente no IST e, 140 g.L"' de DQO, 87 g.L'de ST,
62 g.L ' de STV e relagdo STV/ST de 71% para escuma do compartimento de
decantagédo (OLIVEIRA et al., 2007). Na TABELA 12 tem-se algumas das principais
caracteristicas fisico-quimicas da escuma oriunda de reatores do tipo UASB segundo

diversos autores.
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TABELA 12 — VALORES DE CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA ESCUMA DE REATORES
DO TIPO UASB

Parametro
Referéncia
ST (%) SVT (%) SVT/ST pH DQO(g.L") DBO(g.L") O&G (g.kg™")
Ross et al.
(2013)® 18,18 13,01 0,71 6,2 111 26 66
Ross et al.
(2013)® 18,75 11,86 0,64 7,2 97 29 28
Souza et al.
(2006) 11,2 - 0,74 - 170 53 -
Oliveira et
al. (2007) 61 - 0,73 - 108 - -
Versiani
(2005) 0,65 - 0,69 - 14 - -

Nota: (A) ETE Atuba Sul; (B) ETE Padilha Sul
FONTE: KOGA (2016).

As principais limitagdes quanto a escuma produzida nos reatores, estao
relacionadas a auséncia e/ou a nao efetividade de rotinas operacionais adequadas de
remogao de escuma, resultado em graves problemas operacionais. O acumulo de
escuma pode levar ao bloqueio da passagem do biogas, prejudicando sua coleta,
além disso, pode ocasionar a diminui¢cao da eficiéncia de tratamento, pela perda de
escuma juntamente com o efluente (SATO et al., 2006; LOBATO et al., 2018).
Usualmente, para maioria das ETEs, a retirada desse residuo é realizada com o
auxilio de caminhdes limpa-fossa, e seu destino final sdo os aterros sanitarios
(CHERNICHARO et al., 2009; ROSA et al., 2013).

Nesse sentido, destaca-se que as ETEs do Brasil necessitam de diversas
melhorias, associadas a projeto, construgcdo e operagao, como por exemplo:
aprimoramento no tratamento preliminar, bombeamento e distribuicdo de vazao;
gerenciamento adequado de lodo e escuma; controle e minimizagao de corrosao,
emissdes odorantes e emissdes fugitivas de metano; melhora na qualidade do
efluente, dentre outras, e a avaliagdo qualitativa e quantitativa do esgoto e dos
subprodutos formados (biogas, lodo e escuma), bem como as relacdes entre esses
compostos, fornecem embasamento para auxiliar no gerenciamento das ETEs e
podem contribuir com a melhoria do sistema de tratamento (CHERNICHARO et al.
2018).
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2.4 BALANCO DE MASSA EM TERMOS DE DQO

De acordo com von Sperling (1996), o balango de massa baseia-se na lei de
conservagao da massa para avaliacao de sistemas fisicos com limites definidos, a
qual afirma que a matéria ndo pode ser criada ou destruida naturalmente, apenas
pode ser transformada, ou seja, o balanco de massa descreve quantitativamente
todos os materiais que entram, saem e se acumulam no sistema.

Para realizacdo do balanco, primeiramente é preciso ter um volume de
controle com as fronteiras identificadas, para posteriormente definir o fluxograma das
operacdes e em seguida avaliar a sequéncia dos materiais no interior desse, sendo
que, os compostos que entram no sistema podem ser acumulados, sair sem
alteracdes ou serem transformados em outras substancias (AQUIM, 2007).

Na gestdo dos reatores utilizados para o tratamento de esgoto, o balanco de
massa pode ser um instrumento de elevada significancia, para Seghezzo (2004), por
exemplo, o balango de massa em termos de DQO pode auxiliar no esclarecimento do
fluxo de matéria organica que percorre o reator, na avaliagdo do desempenho do
processo, na validagdo de métodos e parametros, além de prever os materiais de
saida.

De acordo com van Haandel e Lettinga (1994), a remogao da matéria organica
em sistemas de tratamento biolégico ocorre por conta do metabolismo das bactérias,
seja por meio do catabolismo, onde as bactérias fazem uso do material organico como
fonte de energia, ou do anabolismo, onde a matéria orgénica é utilizada como fonte
para sintese de material celular.

Os processos de catabolismo e anabolismo sao interdependentes e ocorrem
sempre simultaneamente, desse modo, a degradagcédo da matéria organica pode
ocorrer de quatro formas, sendo elas anabolismo (conversdo em lodo), catabolismo
fermentativo (conversdo em metano), catabolismo oxidativo (conversao por oxidagao)
e descarga no efluente (permanéncia na fase liquida) (VAN HAANDEL; LETTINGA,
1994).

Além disso, para esses autores, a massa diaria de matéria organica no
afluente deve ser igual a soma das massas diarias de matéria orgénica convertida em
metano, lodo ou presente no efluente, mais a massa diaria de matéria organica

oxidada, conforme demonstra a Equacéo 6.
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DQO, = DQOeq + DQOjpg0 + DQOchs + DQOyy; (6),

em que:

DQOaf: massa diaria de matéria organica afluente;

DQOef: massa diaria de matéria organica efluente;

DQOiodo: massa diaria de matéria organica convertida em lodo;
DQOcH4: massa diaria de matéria organica convertida em metano;

DQOoxi: massa diaria de matéria organica oxidada.

Contudo, essa relagao (Equagdo 6) utilizada por diversos autores nao
considera a parcela devido a redugao de sulfato a sulfeto (sulfetogénese), a qual
também oxida matéria organica, e possui elevada relevancia, principalmente em
esgotos que possuem elevadas concentragcbes de sulfato (AGRAWAL; HARADA;
OKUI, 1997).

Pierotti (2007), por exemplo, apresenta em seu estudo um balango de massa
em termos de DQO, mas nao considera a parcela devido a redugao de sulfatos a
sulfetos. Para as parcelas de matéria organica convertida em metano presente no
biogas e dissolvida no meio liquido, o autor obteve quantidades percentuais de
20 a 25% da DQO afluente, respectivamente. Além disso, para DQO efluente obteve
percentual de 40 a 50% e para DQO convertida em lodo obteve percentual de
aproximadamente 10%.

Dessa forma, destaca-se a necessidade de considerar no balangco de massa
de DQO todas as parcelas de conversdo da matéria organica, conforme demonstra a
Equacgéo 7 e a FIGURA 14 (LOBATO, 2011).

E fundamental considerar as parcelas convertidas em metano, tanto a
presente no biogas, quanto a que se encontra dissolvida no meio liquido ou com o gas
residual (perdas); a parcela devido a redugéo de sulfatos a sulfetos; a parcela que é
convertida em biomassa, vindo a constituir o lodo, podendo ser subdividida no lodo
que é retido no processo e no lodo que deixa o reator juntamente com o efluente; e a

parcela que sai solubilizada no efluente (LOBATO, 2011).
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DQOaﬂ = DQOeﬂsol + DQOlodoret + DQOlodoeﬂ + DQ«OCH4biOgéS + DQOCH4perdas + DQOsulfred (7)’

em que:
DQOar: massa diaria de matéria organica no afluente;

DQOefisol: massa diaria de matéria organica solubilizada no efluente;

DQOiodoret: massa diaria de matéria organica convertida em lodo retido no sistema;
DQOuodoef: massa diaria de matéria organica convertida em lodo e perdida com o
efluente;

DQOcHabiogas: massa diaria de matéria organica convertida em metano e presente no
biogas;

DQOcH4perdas: massa diaria de matéria organica convertida em metano e perdida
dissolvida no efluente ou com o gas residual;

DQOsuifres: massa diaria de matéria organica utilizada pelas BRS na reducgdo de

sulfato.

FIGURA 14 — REPRESENTAGAO DAS ROTAS DE CONVERSAO DE DQO E FLUXOS DE METANO
EM REATORES DO TIPO UASB

e presente no biogas

[ DQO convertida em metano ]

' ™y
DQO convertida em metano e

perdida para atmosfera

' I
_________________________ —» DQO convertida em metano e

L perdida com o gas residual

' I
_____ —»| DQO convertida em metano e

perdida dissolvida no efluente
L

’

5
DQO ndo convertida em metano

e perdida com o efluente )

y

_____________ DQO utilizada pelas BRS na
reducdo de sulfato

DQO afluente ao reator |—— &=~ oo ______ .
DQO convertida em lodo

FONTE: LOBATO (2011).

A exemplo disso, Souza (2010) desenvolveu balangcos de massa em termos

de DQO para dois reatores anaerdbios do tipo UASB, sendo um em escala piloto
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(340 L) e um em escala de demonstragédo (14 m?), avaliando todas as parcelas de
conversdo da matéria organica durante o tratamento anaerdobio do esgoto. Os
balangos indicaram as seguintes faixas para cada parcela: efluente soluvel
(14 — 24%), lodo efluente (10 — 20%), lodo retido (8 — 10%), CH4 biogas (24 — 30%),
CHg4 dissolvido (16 — 18%), sulfato reducgéo (4 — 5%).

Lobato (2011), com base nos estudos de Souza (2010), propds um modelo
para realizagcdo do balanco de massa em termos de DQO, também contemplando
todas as parcelas de conversao. A autora identificou valores para trés cenarios (pior,
tipico e melhor). No pior cenario, referente as maiores concentracbes de sulfato,
menor eficiéncia de remocao de DQO e maiores indices de perdas de metano,
claramente a parcela de DQO convertida em metano e disponivel para utilizagéo foi
menor, diferentemente do observado para a melhor situacao. Para os trés cenarios,
de toda DQO afluente ao sistema, 30 a 40% saiu solubilizada no efluente (30% para
a pior situacéo e 40% para a melhor). A conversdo em biomassa foi responsavel por
13 a 15% da DQO aplicada ao sistema. Para reducao do sulfato no afluente, foram
obtidos percentuais de utilizagdo de DQO variando entre 3 e 7%. Para as simulacdes
de perda de metano com o efluente, 11 a 17% da carga de DQO aplicada foi
convertida em metano e perdida dissolvida no efluente. Para a parcela de DQO
aplicada convertida em metano e presente no biogas, o percentual variou de 19 a 39%
(LOBATO, 2011).

Isto posto, nota-se que o balangco de massa em termos de DQO €& um
instrumento de elevada significAncia, que pode claramente ser utilizado no
gerenciamento das ETEs. Contudo, ainda é pouco consolidado na literatura. De
acordo com Souza (2010), ainda existem poucos trabalhos relativos a avaliagao de
balangcos de massa de DQO para estagdes de tratamento de esgoto, sobretudo em

reatores anaerdbios do tipo UASB tratando esgoto doméstico em escala real.
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3 MATERIAIS E METODOS
A seguir descreve-se a metodologia utilizada para desenvolvimento da
pesquisa. Na FIGURA 15 pode-se visualizar um fluxograma das principais etapas, as

quais estdo mais bem descritas nos subcapitulos a seguir.

FIGURA 15 - FLUXOGRAMA DAS PRINCIPAIS ETAPAS DA METODOLOGIA

Selegéo da ETE e dos Instalagao dos amostradores
laboratérios de analises. automaticos e dos medidores

d 3 lidade d
Definigéo da equipe analitica. evazaob(iaogg:\'l ace co
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3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE)

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) objeto de estudo iniciou sua
operacao em dezembro de 2002 e esta localizada na cidade de Curitiba, Estado do
Parana. A estagdo conta com uma vazao de projeto de 440 L.s™', porém atualmente
trata em média 320 L.s™', é considerada uma ETE de médio porte e atende a uma
populacao de aproximadamente 252.764 habitantes (SANEPAR, 2018).

A ETE é constituida de tratamento preliminar, tratamento secundario e pos-
tratamento. O tratamento preliminar € formado por duas grades manuais, com
espacamento entre as barras de 10 e 5 cm, respectivamente, um gradeamento fino,
composto por grade mecanizada com espagamento entre as barras de 6 mm, um
desarenador de limpeza mecanizada de fluxo horizontal e secdo quadrada do tipo
Dorr-Oliver e, uma calha Parshall. Para o tratamento biologico (secundario), a ETE
conta com seis reatores anaerdbios do tipo UASB modificado, cada um com
capacidade nominal de 70 L.s™', comprimento de 21 m, largura de 21 m, altura de
4,5 m, area util total de 94,5 m?, capacidade volumétrica de 1.984,5 m® e TDH de
aproximadamente 8 horas. Para o pos-tratamento, tem-se na estacdo uma lagoa
aerada mecanizada, composta por cerca de 14 aeradores, e uma lagoa de decantagéo
(SANEPAR, 2018).

Referente aos subprodutos oriundos do tratamento do esgoto doméstico na
ETE, os residuos grosseiros retirados do gradeamento, bem como a areia do
desarenador, sdo descartados em cagcambas e tem seu destino definido por empresas
terceirizadas. O lodo bioloégico produzido nos reatores anaerdbios e nas lagoas é
encaminhado a um adensador por gravidade e posteriormente segue para etapa de
estabilizacdo alcalina prolongada, para entédo ser disposto na agricultura. A escuma,
€ retirada por meio de caminhdes de sucgao e descartada por empresas terceirizadas.
O biogas oriundo dos reatores do tipo UASB é queimado em flares enclausurados,
com eficiéncia superior a 99% (SANEPAR, 2018). Na FIGURA 16 é possivel observar

a localizacao da ETE, tal como suas principais etapas de tratamento.



19

005929 00¥9.9 00£929 002929 001929 00099

000¢ SYOUIS |ejuozioH wnieq - NS ¢¢ osng
10Je0Ja|\ 9p eslaAsuel] [esIaAlUN ogdalold

00o0°e: b

‘ejeosy

Jlopesuapy -
Jopewisnp -

0poT 3p ojed -

seobe -

S0IqQISBUY SI0}RdY -
Jeuljald ojuswelel] -

313 seimnis3

epuaba

920
S0
0
€0
20
10

4

oyuiysues osleg

ogdenyis

00v9.9 00099

OLNINVLVYHL 3A SYdVL3 SIVAIONI¥d SYNS OO W3F “TYNOIDFY OLXILNOD ON 313 VA OYIVZITYO01 - 9L VENOIA




62

3.2 LABORATORIOS DE ANALISES

A maioria das analises necessarias para o desenvolvimento do trabalho,
foram executadas no Laboratério de Pesquisa da ETE e no Laboratério de Pesquisa
e Inovagao do Centro de Tecnologias Sustentaveis (CETS), com o auxilio da equipe
da Geréncia de Pesquisa e Inovagao (GPIN), da Companhia de Saneamento do
Parana (SANEPAR) e dos alunos do Programa de Pés-graduagao em Engenharia de
Recursos Hidricos e Ambiental (PPGERHA), da Universidade Federal do Parana
(UFPR) (FIGURA 17). Com excec¢ao da analise de metano dissolvido, que foi efetuada
em laboratério externo, pela equipe do Programa de Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (PPG-SMARH) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

FIGURA 17 — FOTOS DOS LABORATORIOS DE EXECUGAO DAS ANALISES

(A) (B)

Nota: (A) laboratério de Pesquisa da ETE Padilha Sul; (B) laboratério de Pesquisa e Inovagao do
Centro de Tecnologias Sustentaveis (CETS).

3.3 PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR AS RELACOES ENTRE O BIOGAS E
OS PARAMETROS DA FASE LIQUIDA

Visando atender ao objetivo especifico n° 1 da presente pesquisa, de avaliar
as relagdes entre o biogas produzido e os parametros fisico-quimicos convencionais
da fase liquida, realizaram-se analises fisicas e quimicas no esgoto afluente e efluente
da estacdo, bem como a mensuragdo do biogas formado durante o processo de

tratamento do esgoto doméstico.
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3.3.1 Amostragem para caracterizagéo da fase liquida

Para coleta das amostras referente a fase liquida do sistema, foram instalados
na estacao dois amostradores automaticos (FIGURA 18), um da marca Teledyne Isco,
modelo Portable Sample 3700 e outro da marca Sigma, modelo SD900, sendo os dois
equipamentos resistentes a intempéries e impactos, com sistema de limpeza

automatico.

FIGURA 18 — FOTO DOS COLETORES AUTOMATICOS UTILIZADOS PARA COLETA DE ESGOTO

(A) (B)

Nota: (A) coletor automatico da marca Isco, modelo Portable Sample 3700; coletor automatico da
marca Sigma, modelo SD900.

Para coleta do esgoto afluente, o primeiro amostrador foi instalado na caixa
distribuidora de esgoto para os reatores, localizada apds o tratamento preliminar, e
para coleta do esgoto efluente, o segundo amostrador foi alocado na caixa de
distribuicao de esgoto dos reatores para as lagoas. Na FIGURA 19 é possivel verificar

a localizagdes dos amostradores automaticos instalados na ETE.
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FIGURA 19 — DESENHO ESQUEMATICO COM A LOCALIZAGAO DOS AMOSTRADORES
AUTOMATICOS INSTALADOS NA ESTAGAO

LEGENDA

|
[ 1]

1. Localizagdo do coletor automatico
para coleta de afluente

2. Localizagéo do coletor automatico
para coleta de efluente

3. Abrigo medidores e telemetria

4. Queimador

Os dois amostradores automaticos foram programados para coletarem

amostras de 1000 mL a cada uma hora, durante trés dias consecutivos em uma

semana (segunda-feira, terga-feira e quarta-feira), sendo que esse procedimento foi

repetido ao longo de cinco meses (julho de 2018 a novembro de 2018). As amostras

sempre eram retiradas dos coletores ap6s o periodo de coleta de um dia

(24 amostras).

Além disso, tendo em vista que algumas analises apresentam peculiaridades,

como realizagado imediata e necessidade de preservante, e ndo podem ser realizadas

com as amostras obtidas pelos coletores automaticos, também foram efetuadas

amostragens pontuais as 8h, 12h e 16h. As coletas pontuais ocorreram nos mesmos

locais onde encontravam-se instalados os amostradores automaticos.
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3.3.2 Parametros avaliados para caracterizacéo da fase liquida

Os parametros analisados para fase liquida foram vazdo de esgoto,
temperatura, pH, acidez, alcalinidade, DBO, DQO, DQO filtrada, série de sdlidos,
nitrogénio, fésforo, sulfeto, sulfato e metano dissolvido.

A quantidade de analises realizadas para cada parametro foi determinada de
acordo com o objetivo, com as caracteristicas das analises, com a capacidade do
laboratério e com a capacidade da equipe analitica.

Para alguns parametros (DQO, DQO filtrada, SST, SSV, SSF, acidez e
alcalinidade) foram efetuadas 24 analises por dia, durante 3 dias correlatos (com as
amostras dos coletores automaticos), e para outros (pH, temperatura, DBO, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, fésforo total, sulfato, sulfeto, sélidos sedimentaveis e
metano dissolvido), 3 analises por dia, ao longo de trés dias consecutivos (com as
amostras coletadas pontualmente as 8h, 12h e 16h), como mostra a TABELA 13.

O detalhamento das analises, metodologia analitica, prazo de validade das
amostras, preservagao das amostras, referéncias utilizadas e faixas de detecgéo dos
meétodos, estao apresentados na TABELA 14.

Destaca-se que, o procedimento de coleta das amostras e realizagdo das
analises ocorreu por um periodo de 5 meses, contemplando diferentes estagdes do
ano, como inverno e primavera, com diferentes condi¢cdes climaticas, como tempo
chuvoso, ensolarado, nublado e etc.

As etapas de preservacao, transporte e armazenamento das amostras foram
executadas em conformidade com o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012).

Conforme citado, algumas analises foram realizadas com as amostras obtidas
por meio dos coletores automaticos, assim, tendo em vista que uma mesma amostra
foi utilizada para varias analises, nao foi possivel realizar a acidificagao para execugao
da analise de DQO.

Dessa forma, para verificar a influéncia da falta de acidificacao nas analises
de DQO efetuadas com as amostras dos coletores automaticos, realizou-se uma
simulagao em laboratério, com as condi¢cdes observadas na pratica.

Para tanto, coletou-se uma amostra de esgoto doméstico, mantendo-a sem
acidificagao (mesma situagao/condigdo dos coletores automaticos). Na sequéncia,

realizou-se analises de DQO com determinados intervalos de tempo.
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A primeira analise foi realizada no ato da coleta, a segunda, 2 horas depois, a
terceira, 4 horas depois, a quarta, 6 horas depois, a quinta, 22 horas depois, e a sexta,
24 horas depois. As analises para essa verificagao, foram realizadas em triplicata.

Com os resultados obtidos, foi possivel concluir que a variagéo percentual da
DQO sem acidificagdo, ao longo do dia, encontra-se dentro do preconizado pelo
Standard (APHA, 2012), o qual avaliou a DQO de 46 amostras, em 5 laboratorios
distintos, apresentando valor médio de 200 mg.L"', desvio padrdao entre
17 e 21 mg.L", e coeficiente de variagdo entre 8,7 e 9,6%. Os resultados dessa

avaliacao encontram-se expressos no Apéndice 1.

TABELA 13 — QUANTIDADE DE ANALISES REALIZADAS PARA CADA PARAMETRO DA FASE
LIQUIDA

Quantidade de andlises no Quantidade de andlises no

Parametro

afluente

efluente

Vazao de esgoto (L.s™")
Temperatura (°C)
pH
Acidez (mg.L™")
Alcalinidade (mg.L"")
DBOs (mg.L™")
DQO (mg.L™")
DQOfiltrada (mg.L™")
SST (mg.L")

SSV (mg.L")

SSF (mg.L™")
Ssed (mL.L")
Nitrogénio total (mg.L")
Nitrogénio amoniacal (mg.L")
Fosforo total (mg.L")
Sulfeto (mg.L")
Sulfato (mg.L")

Metano dissolvido (mg.L™")

3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
24 analises por dia
3 vezes por dia
24 analises por dia
24 analises por dia
24 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia

3 analises por dia

3 analises por dia
3 analises por dia
24 analises por dia
24 analises por dia
3 analises por dia
24 analises por dia
24 analises por dia
24 analises por dia
24 analises por dia
24 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia
3 analises por dia

3 analises por dia
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Como as analises foram realizadas ao longo de trés dias consecutivos,
durante cinco meses (de julho/2018 a novembro/2018), tem-se 45 e 360 dados
amostrados para cada um dos parametros de 3 vezes por dia (amostragens pontuais)
e 24 vezes por dia (amostragens com os coletores automaticos), respectivamente,
correspondendo a um total de 4950 dados amostrados.

Pelo fato de as analises nao terem sido efetuadas em ftriplicata, realizou-se
uma analise metroldgica para todos os parametros medidos, com o intuito de verificar
as incertezas/variacbes do mensurando em funcdo das coletas e da nao
repetitividade.

Para tanto, no més de dezembro/2018, realizaram-se 20 analises para cada
um dos parametros mensurados, sendo eles: temperatura, pH, acidez, alcalinidade,
DBO, DQO, DQO filtrada, SST, SSV, SSF, SSed, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, fosforo total, sulfeto e sulfato. Das 20 analises, 10 foram realizadas com
as amostras do esgoto afluente e 10 com as amostras do esgoto efluente, todas em
condicdes de repetitividade e reprodutibilidade.

Com os resultados foi possivel concluir que as incertezas inerentes as
medi¢gbes de uma amostra realizada em triplicata sdo muito menores que aquelas
associadas com a variagao do analito ao longo do dia. Dessa forma, como o trabalho
buscou avaliar um comportamento temporal, de hora em hora, ao longo de trés dias
consecutivos, por cinco meses, a realizacado da triplicata tornou-se dispensavel. Os
resultados da comparagdo entre a analise metrologica e a analise temporal,

encontram-se apresentados no Apéndice 2.

3.3.2.1 Determinagao da vazao de esgoto

Para determinacéo da vazao de esgoto utilizou-se a calha Parshall da propria
ETE, a qual foi construida em concreto, e tem como principio de funcionamento o fato
de a agua ser forcada por uma garganta relativamente estreita e a vazao a ser
mensurada ser indicada pela altura de agua a montante da garganta (canal de
aproximacgao). Na FIGURA 20 & apresentado um desenho esquematico da Calha
Parshall utilizada na ETE, com suas respectivas dimensdes, de acordo com a
NBR/ISO 9.826/2008.



FIGURA 20 — DESENHO ESQUEMATICO DA CALHA PARSHALL DA ETE EM ESTUDO COM
SUAS RESPECTIVAS DIMENSOES
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FONTE: AZEVEDO NETTO (1973).

3.3.2.2 Andlise para determinagdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para realizacdo das analises de DQO utilizaram-se kits da marca Hach,
baseados no método Hach 8000 (Reactor Digestion Method), sendo este um método

adaptado de Jirka e Carter (1975) e aprovado pela United States Environmental

Protection Agency (USEPA) para aguas residuarias.

Os kits utilizados sdo compostos por tubos de ensaio de vidro de borossilicato

com 16 mm de didmetro, sendo que cada tubo contém uma soluc¢ao de digestédo para

DQO, padronizada, pré-dosada e pronta para uso.
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Primeiramente, antes da execucdo das analises, homogeneizaram-se as
amostras, visando garantir uma boa distribuicdo dos solidos, precisdo e
reprodutibilidade dos resultados.

Na sequéncia, o reator foi ligado e programado para aquecer até (150 + 2) °C,
concomitantemente, abriu-se o tubo de vidro contendo a solugéo digestora de DQO e
com o auxilio de uma pipeta, adicionou-se o volume de 2 mL de amostra ao tubo.
Fechou-se a tampa do tubo firmemente, visando evitar qualquer tipo de evaporacao e
procedeu-se com a agitagdo. Para preparo do branco realizou-se o mesmo
procedimento, porém com 2 mL de agua deionizada no lugar da amostra.

ApoOs a realizacdo do branco colocou-se os tubos no reator aquecido,
mantendo-os reagindo por 2 horas, para que ocorresse a completa digestdo da
matéria organica. Apos passado o tempo, desligou-se o reator e colocou-se as
amostras para esfriar a temperatura ambiente (sem forgar o resfriamento para evitar
a formacéao de precipitado).

Por fim, zerou-se o espectrofotdmetro com o branco e realizou-se a leitura das
absorbancias, sendo que a DQO foi calculada a partir de uma curva de calibracao
previamente inserida.

Destaca-se, que as curvas de calibracao foram inseridas pelo Laboratério de
Calibragao da Geréncia de Avaliagao e Conformidade (GACF) da Sanepar a cada 6
meses. Na FIGURA 21 sdo apresentadas as imagens dos aparatos experimentais
utilizados para realizagdo da analise de DQO, com os kits da marca Hach.
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FIGURA 21 — FOTO DO APARATO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA ANALISE DE DQO

i T

(A) (B)

Gacr)

(®) (D)

Nota: (A) termoreator da marca Merck, modelo TR 420; (B) solugao digestora para DQO da marca
Hach; (C) tubos contendo a solugao digestora e as amostras; (D) espectrofotdmetro da marca Hach
modelo DR 6000 UV/Vis.

Para analise de DQO filtrada utilizou-se o mesmo procedimento, com kits da
marca Hach, baseados no método Hach 8000 (Reactor Digestion Method). Contudo,
antes da execucgao das analises, filtrou-se as amostras em papel de microfibra de vidro

(espessura entre 400 e 500 um).

3.3.2.3 Analise para determinacao de Nitrogénio Total

Para determinacdo do nitrogénio total utilizou-se o método Hach 10072 (TNT
Persulfate Digestion Method), adaptado do Standard Methods e aprovado pela
USEPA.
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Para tanto, colocou-se o Termoreator da marca Merck, modelo TR 420, para
aquecer a temperatura de (105  2) °C, e simultaneamente, com o auxilio de um funil
adicionou-se o conteudo de um saché do reagente Total Nitrogen Perssulfate Reagent
Powder Pillow a um tubo de Total Nitrogen Hydroxide Digestion Vials. Na sequéncia,
adicionou-se 0,5 mL de amostra ao tubo contendo os reagentes e procedeu-se com a
agitacédo por aproximadamente 30 segundos. Para preparo do branco utilizou-se o
mesmo procedimento, contudo, no lugar da amostra, utilizou-se 0,5 mL de agua
deionizada. Colocaram-se os tubos no reator pré-aquecido, mantendo-os reagindo por
30 minutos.

Apos o periodo de reacao, os tubos foram retirados do reator e colocados para
resfriarem a temperatura ambiente. Em seguida, adicionou-se o conteudo de um Total
Nitrogen Reagent A Powder Pillow a cada tubo, agitando-os por aproximadamente 15
segundo e colocando-os em repouso por 3 minutos. Depois, adicionou-se um saché
do Total Nitrogen Reagent B Powder Pillow a cada tudo, os quais novamente foram
agitados e permaneceram reagindo por 2 minutos.

Apods o tempo de reagéao, transferiu-se uma aliquota de 2 mL de cada amostra
digerida a tubos de Total Nitrogen Reagent C Vials, os quais foram homogeneizados
lentamente por inversdo e permaneceram reagindo por mais 5 minutos. Por fim,
zerou-se o espectrofotdbmetro com o branco e realizou-se as leituras (curva de
calibragao previamente inserida pelo Laboratério GACF da Sanepar). Na FIGURA 22
€ possivel observar os kits utilizados para determinagao do nitrogénio total.

FIGURA 22 — FOTO DOS KITS UTILIZADOS PARA ANALISE DE NITROGENIO TOTAL

(A) (B)

Nota: (A) tubo Hydroxide Digestion e tubo Reagent C; (B) reagentes (Perssulfate Reagent / Reagent
A /Reagent B)
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3.3.2.4 Analise para determinagao de Nitrogénio Amoniacal

Para determinacgao do nitrogénio amoniacal utilizou-se o método Hach 10031
(Salicylate Method), adaptado do Standard Methods para aguas residuarias, e
aprovado pela USEPA.

Para tal, transferiu-se uma aliquota de 0,1 mL de amostra a um tubo High
Range AmVer Diluent HR Reaget (para cada bateria de analises realizou-se um
branco, utilizando para isto 0,1 mL de agua deionizada).

Na sequéncia, adicionou-se um saché do reagente Ammonia Salicylate
Reagent Powder Pillot e um saché do reagente Ammonia Cyanurate Reagent Powder
Pillot a cada tubo. Estes foram fechados e agitados, aguardando tempo de reacao de
20 minutos, periodo no qual foi observado o desenvolvimento de uma coloragéo
esverdeada, caracterizando a presenga de amonia na amostra.

Por fim, selecionou-se no espectrofotdbmetro da marca Hach, modelo DR 6000
UV/Vis, a curva para leitura de nitrogénio amoniacal, previamente inserida (as curvas
de calibragdo foram inseridas pelo Laboratério de Calibragdo da Geréncia de
Avaliacado e Conformidade (GACF) da Sanepar a cada 6 meses). Zerou-se o aparelho
com o branco e efetuou-se as leituras. Na FIGURA 23 tem-se ilustragdes do kit

utilizado para realizagdo da analise de nitrogénio amoniacal.

FIGURA 23 — FOTO DOS KITS UTILIZADOS PARA ANALISE DE NITROGENIO AMONIACAL

(A) (B)

Nota: (A) tubo High Range AmVer Diluent Reagent; reagentes (Ammonia Salicylate Reagent Powder
Pillot e Ammonia Cyanurate Reagent Powder Pillot)
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3.3.2.5 Analise para determinagao de Fésforo Total

Para execucdo das analises de fosforo total utilizou-se kits da marca Hach,
fundamentados no método Azul Fésforo-Molibdénio, o qual € adaptado do Standard
Methods para aguas residuarias, e aprovado pela USEPA.

Primeiramente, colocou-se o Termoreator da marca Merck, modelo TR 420,
para aquecer a (120 £ 2) °C. Em seguida, com o auxilio de uma pipeta adicionou-se 1
mL de amostra e uma dose do reagente P-1K a um tubo de Total Phosphorus Test'N
Tube Vial. Para o branco utilizou-se a mesma técnica, mas com 1 mL de agua
deionizada no lugar da amostra. Fechou-se os tubos, agitando-os e colocando-os para
reagir no reator pré-aquecido por 30 minutos.

Apos a reacéo, retirou-se os tubos do reator e deixou-0s em repouso para
esfriarem a temperatura ambiente. Em seguida, adicionou-se 5 gotas do reagente P-
2K e uma dose do reagente P-3K aos tubos. Por fim, agitou-se os tubos novamente e
deixou-os reagindo por mais 5 minutos.

Com o tempo de reacédo concluido, zerou-se o espectrofotdmetro (marca
Hach, modelo DR 6000 UV/Vis) e realizou-se as leituras imediatamente (curva de
calibragao previamente inserida pelo Laboratorio GACF da Sanepar). Na FIGURA 24

sao apresentados os aparatos utilizados para analise de fosforo total.

FIGURA 24 — FOTO DOS UTENSILIOS UTILIZADOS PARA ANALISE DE FOSFORO TOTAL

(A) (B)
Nota: (A) tubo Total Phosphorus Test'N Tube Vial; (B) reagentes (P-1K, P-2K e P-3K)
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3.3.2.6 Analise para determinagao de Sulfato

A andlise de sulfato foi realizada pelo método Hach 8051 (SulfaVer 4 Method),
adaptado do Standard Method e aceito pela USEPA (equivalente ao procedimento
USEPA 375.4).

Inicialmente, preencheu-se um frasco de vidro com 10 mL de amostra e
adicionou-se o conteudo de um SufaVer 4 Sulfate Reagent Powder Pillow ao frasco.
Agitou-se o frasco e deixou-o em repouso por 5 minutos (periodo de reagéo). Para
preparo do branco, utilizou-se o mesmo procedimento, mas com 10 mL de agua
deionizada no lugar da amostra.

Na sequéncia, transferiu-se as solugcbes para uma cubeta, zerou-se o
espectrofotdmetro (marca Hach, modelo DR 6000 UV/Vis) com o branco e realizou-se
as leituras das amostras (curva de calibracdo previamente inserida pelo Laboratério
GACF da Sanepar). Na FIGURA 25 ¢ possivel observar o kit utilizado para realizagao

desse experimento.

FIGURA 25 — FOTO DOS KITS UTILIZADOS PARA ANALISE DE SULFATO
:;E :.n" -

b

M,

L g 5L 3
(A) (B)

Nota: (A) reagente SufaVer 4 Sulfate Reagent Powder Pillow; (B) frasco utilizado para reagédo das
amostras e cubeta utilizada para leitura.

3.3.2.7 Analise para determinagdo de Metano Dissolvido

A analise de metano dissolvido foi realizada em laboratoério externo, localizado

na UFMG. O procedimento utilizado para amostragem e analise foi analogo ao
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exercido por Souza (2010), sendo uma adaptagdo das metodologias descritas por
Alberto et al. (2000) e Hartley e Lant (2006).

Para coleta do efluente utilizou-se frascos de vidro Vial ambar de 40 mL com
tampas de borracha. Coletou-se aproximadamente 20 mL de efluente, evitando
qualquer tipo de turbuléncia e fechando os frascos imediatamente apds o
preenchimento.

Como as amostras foram mantidas resfriadas até o momento da analise,
ambientou-se os frascos por cerca de 50 minutos a temperatura controlada de 25°C e
agitou-os por 10 minutos, com agitadores magnéticos, visando estabelecer o equilibrio
entre a fase liquida e gasosa, dentro da incubadora.

Amostrou-se a fase gasosa presente no frasco e analisou-a por cromatografia
a gas, com injegdo de 0,5 mL no injetor manual do aparelho, sendo este um
cromatégrafo da série GC-2014, marca Shimadzu, capaz de realizar analises tanto
com coluna empacotada quanto com capilar. Na FIGURA 26 estdo apresentados

alguns dos aparatos utilizados para analise de metano dissolvido.

FIGURA 26 — FOTO DOS APARATOS UTILIZADOS PARA ANALISE DE METANO DISSOLVIDO

(A) (B)
Nota: (A) frascos de vidro vial &mbar 40 mL; (B) cromatografo GC-2014

Apoés a andlise de cromatografia, para realizagédo dos calculos pertinentes,
pesou-se os frascos e a partir da tara de cada frasco determinou-se a massa de agua
e, consequentemente o volume de liquido ali presente (considerando massa
especifica da agua de 1 g.mL"), com isso, por meio da diferenga em relagdo a

capacidade total de 40 mL do frasco, obteve-se o volume da fase gasosa. O calculo
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para determinacdo da concentracdo de metano dissolvido foi realizado conforme

Equacéo 8.

[%CH4]gss
o0 1dVgas+ (Pr—Py) Ky.VL]

[CH4]dissolvido = v (8),
L

em que:

[CHa]dissolvido: concentragdo de metano dissolvido em mg.L™";

[%CHa4]qas: concentragéo percentual de metano na fase gasosa em %;

d: densidade do metano (calculada como 595,5 mg.L"' a 25°C e 0,910 atm para a
cidade de Belo Horizonte, MG);

Vgas: volume da fase gasosa (mL);

Pr: pressédo atmosférica (0,910 atm para a cidade de Belo Horizonte, MG);

Pv: pressao de vapor de agua (0,032 atm a 25°C);

Kh: constante da Lei de Henry para metano (21,5 mg.L-".atm™ a 25°C);

VL: volume da fase liquida (mL).

3.3.2.8 Demais analises

As demais analises realizadas para caracterizagdo da fase liquida (pH,
temperatura, acidez, alcalinidade, DBO, SST, SSF, SSV, SSed e Sulfeto) foram
executadas em conformidade com o estabelecido no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

3.3.3 Amostragem para caracterizacdo da fase gasosa

Para amostragem da fase gasosa, instalou-se na linha de saida do biogas
para queima alguns equipamentos, sendo eles medidor de vazao de biogas por
dispersdo térmica e medidor da qualidade do biogas. Os equipamentos foram
instalados por técnicos habilitados da Sanepar. Na FIGURA 27 é possivel verificar a

localizac&o dos equipamentos na ETE.
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FIGURA 27 — DESENHO ESQUEMATICO COM A LOCALIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS PARA MENSURACAO DOS PARAMETROS DA FASE GASOSA

ABRIGO MEDIDORES E TELEMETRIA

g LEGENDA
1. Sonda de DQO

# 2 Display sonda de DOO
3. Analisador composicio biogas
4. Painel de confrole e ielemelia
5. Medider da vazdo de biogas
6. Queimador

3.3.4 Parametros avaliados para caracterizagédo da fase gasosa

Os parametros mensurados foram vazao de biogas, metano (CHa), didéxido de
carbono (COz2), oxigénio (O2) e sulfeto de hidrogénio (H2S). O detalhamento dos
parametros, método de mensuracédo dos equipamentos e referéncias utilizadas estao
apresentados na TABELA 15.

TABELA 15 — CARACTERISTICAS DAS ANALISES REALIZADAS PARA CARACTERIZAGCAO DA
FASE GASOSA

Parametro Método de mensuragao Referéncia
Vazao de biogas (Nm3.h-") Dispersdo térmica Thermathel® TA2 Enhanced,
Magnetrol
CHa (%) Infravermelho Multitec ® 545 BioControl
COz2 (%) Infravermelho Multitec ® 545 BioControl
02 (%) Eletroquimico Multitec ® 545 BioControl
H2S (%) Eletroquimico Multitec ® 545 BioControl

A quantidade de mensuragbes de cada parametro da fase gasosa, foi

determinada de acordo com os objetivos da pesquisa e com as caracteristicas de cada
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equipamento (TABELA 16), sendo que ao final foram calculadas as médias horarias

para cada parametro.

TABELA 16 — FREQUENCIA DE MENSURAGCAO DOS PARAMETROS DA FASE GASOSA

Parametro Frequéncia de medigcao dos parametros
Vazéo de biogas (Nm3.h-1) A cada 30 segundos
CHa (%) A cada 5 minutos
CO2 (%) A cada 5 minutos
02 (%) A cada 5 minutos
H2S (%) A cada 5 minutos

Como as medigbes foram realizadas ao longo de trés dias consecutivos,
durante cinco meses (de julho/2018 a novembro/2018), tem-se 34.560 dados
amostrados para vazao de biogas e 4.320 dados amostrados para cada composto do

biogas, totalizando 60.480 dados amostrados.

3.3.4.1 Medic&o da vazéo do biogas

Para mensuracao da vazao de biogas, o medidor de vazao instalado foi por
disperséo térmica, modelo Thermathel® TA2 Enhanced, marca Magnetrol, com faixa
de medigéo de 0,05 a 200 N.m.s™! e resolugéo de + 1% (FIGURA 28).

Esse dispositivo possui como vantagem o fato de ser resistente a corrosao,
possuir elevada precisao e ndao conter partes moveis, facilitando assim a locomogao
e instalagao. Consiste basicamente de um transmissor e uma sonda com sensores de
temperatura (RTDs - Resistance Temperature Detector) alocados na parte inferior do
equipamento.

Destaca-se que o dispositivo possui medidor de pressao e de temperatura,
assim, ja fornece a vazao normalizada, isto €, 0 mesmo possui uma curva de
calibragdo que padroniza os valores nas Condi¢gdes Normais de Temperatura e
Pressédo (CNTP).

Para armazenamento dos dados, o medidor foi conectado a um datalogger, o
qual foi configurado para memorizar a vazao a cada 30 segundos. Como o datalogger

possui entrada USB, a coleta de dados foi realizada manualmente via conexao de um
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dispositivo compativel com a porta de entrada. Os resultados foram exportados a um

software.

FIGURA 28 — FOTO DO MEDIDOR DE VAZAO POR DISPERSAO TERMICA

Nota: (A) vista frontal do medidor de vazao de biogas por disperséo térmica; (B) sensores de
temperatura (RTDs) alocados na parte inferior do medidor; (C) datalloger.

3.3.4.2 Determinacdo da qualidade do biogas

Para avaliagcao da qualidade do biogas utilizou-se um medidor fixo de gases
da marca Sewerin, modelo Multitec 545, denominado BioControl (FIGURA 29). Esse
equipamento possui a propriedade de mensurar os principais compostos do biogas,

como metano, sulfeto de hidrogénio, didxido de carbono, e oxigénio. Para medir CH4
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e CO2 o dispositivo faz uso do método infravermelho e para aferir o H2S e o Oz utiliza
o0 método eletroquimico. Na TABELA 17 estdo apresentadas as faixas de medigdes e
resolugdes do equipamento para cada composto.

O medidor utilizado possui a propriedade de reportar os resultados obtidos em
seu display e memoriza-los na memoaria interna, podendo transferi-los via conexao
USB. Além disso, o equipamento foi conectado a um sistema de telemetria General
Packet Radio Service (GPRS), sendo que os dados eram transmitidos por um médulo
de comunicacgdo a cada 5 minutos e ficavam armazenados em um banco de dados

online (www.konvex-scada.com).

FIGURA 29 — FOTO DO MEDIDOR DE QUALIDADE DO BIOGAS

(A) (B)

Nota: (A) vista frontal do Biocontrol (Multitec 545); (B) vista lateral do analisador de qualidade do
biogas (Multitec 545).

TABELA 17 — FAIXAS DE MEDICAO E RESOLUGOES PARA CADA COMPONENTE MENSURADO
PELO BIOCONTROL

Parametro Faixa de medigao Resolugao
0,1% vol. (0 — 79,9% vol.)
0, _ [)
CHa (%) 0 -100% vol. 1% vol. (80 — 100% vol.)
CO2 (%) 0 -100% vol. 1% vol.
02 (%) 0 - 25% vol. 0,1% vol.
1 ppm (0 — 100 ppm)

H2S (%) 0 - 5000 ppm 2 ppm (100 — 998 ppm)

200 ppm (1000 — 5000 ppm)

FONTE: SEWERIN (2018).
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3.3.5 Processamento e analise dos resultados

Para avaliar as relagbes entre o biogas produzido e os parametros fisico-
quimicos convencionais da fase liquida, utilizou-se graficos de linha, apresentando as
séries temporais, com o intuito de verificar o comportamento de cada parédmetro ao
longo do tempo. Os graficos foram elaborados com o auxilio do programa estatistico
Origin® Pro 8.

Ademais, de modo a relacionar as variaveis da fase gasosa com a fase liquida,
realizaram-se analises estatisticas de correlacdo pelos métodos de Spearman e
Kendall Tau - b. Como os dois métodos apresentaram resultados semelhantes, optou-
se por apresentar os dados obtidos pelo método de Spearman. Os testes foram
realizados no programa estatistico Minitab® 18.

Ressalta-se que esses métodos foram utilizados pelo fato de que a grande
maioria dos dados nao obedeceram a uma distribuigdo normal, como pode ser
verificado no Apéndice 3, implicando na necessidade do uso de testes nao-
parameétricos. Além disso, em todos os testes e avaliagcdes, considerou-se o nivel de
confianca de 95% (a = 0,05), o desvio padrdo como incerteza de medicédo e a

magnitude dos coeficientes conforme TABELA 18.

TABELA 18 — MAGNITUDE DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO DE SPEARMAN

Magnitude Interpretagao
0,00 Nao ha correlagao

0,00-0,19 Muito fraco

0,20 - 0,39 Fraco

0,40 -0,59 Moderado

0,60 - 0,79 Forte

0,80 - 1,00 Muito forte

FONTE: MCSEVENY et al. (2009).

Para corroborar com os resultados, por conta da quantidade de variaveis
envolvidas, foram realizadas analises multivariadas de componentes principais (PCA).

Para tanto, também utilizou-se o programa estatistico Minitab® 18.
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3.4 PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR AS RELACOES ENTRE O BIOGAS E
OS PARAMETROS DA FASE SOLIDA

Visando atender ao objetivo especifico n° 2 da presente pesquisa, de avaliar
as relagdes entre o biogas produzido e alguns parametros fisico-quimicos do lodo e
da escuma, realizaram-se analises fisicas e quimicas nesses subprodutos, bem como

a mensuragao do biogas.
3.4.1 Amostragem para caracterizacao da fase solida

Para execucao das analises de lodo e escuma selecionou-se seis pontos de
coleta, visando amostrar a fase sélida em cada um dos reatores, na FIGURA 30 é
possivel verificar a localizagdes dos pontos escolhidos para coleta.

Ap0Os a coleta pontual em cada reator, realizou-se uma mistura composta para
os seis reatores, sendo que esse mesmo procedimento foi executado tanto para lodo

quanto para escuma.

FIGURA 30 — DESENHO ESQUEMATICO COM A LOQALIZACAO DOS PONTOS DE
AMOSTRAGEM DA FASE SOLIDA
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Destaca-se que a ETE conta com remocgéo regular de lodo e de escuma, a
qual é realizada de acordo com o desempenho de cada reator, apoiada na analise de

SSed, usualmente, ocorre de 15 em 15 dias.

3.4.2 Parametros avaliados para caracterizagao da fase sélida

Os parametros analisados para fase sélida foram DQO e série de sdlidos. Na
TABELA 19 tem-se o detalhamento das anadlises efetuadas, metodologia analitica,
prazo de validade das amostras, preservagao das amostras, referéncias utilizadas e

faixas de deteccao dos métodos.

TABELA 19— PARAMETROS DE ANALISE, METODOLOGIA ANALITICA E REFERENCIA UTILIZADA
PARA MONITORAMENTO DA FASE SOLIDA

Prazo .
Parametro Método de andlise recomendado Preservagdao Referéncia Faixa qe
- deteccao
para analise
Refrlgeoragao Método Hach 20 — 1500
(T=4°C)e 8000 - A
DQO . . e L (mg.L") e de
3 Espectrofotométrico 7 dias acidificagéo Reactor
(mg.L 1) ® ; ; 200 - 15000
com H2SO4 Digestion (mg.L")
(pH < 2) Method 9
C : Refrigeragdo  APHA (2012)
0o/ (A) -
ST (%) Gravimétrico 7 dias (T < 4°C) (codigo 2540)
s : Refrigeragdo  APHA (2012)
o/ (A) -
STV (%) Gravimétrico 7 dias (T < 4°C) (codigo 2540)
C : Refrigeragdo  APHA (2012)
o/ (A) -
STF (%) Gravimétrico 7 dias (T < 4°C) (codigo 2540)

Nota: (A): analise realizada tanto para lodo quanto para escuma.

Na FIGURA 31 é possivel verificar como foi efetuada a coleta das amostras
de lodo e escuma, respectivamente. Para coleta de lodo, utilizou-se um amostrador
manual de plastico, fornecido em quatro secbes de 1,5 metros, com encaixe tipo
parafuso, o qual possui uma trava na ponta, que é ativada quando toca o fundo do

reator. Para coleta de escuma, utilizou-se colheres de aco.



86

(A) (B)

Nota: (A) Coleta de lodo com o amostrador; (B) amostragem manual de escuma

As analises para cada parametro foram realizadas 3 vezes ao dia, em 3 dias
consecutivos de uma semana, as 8h, 12h e 16h semana (segunda-feira, terga-feira e
quarta-feira), sendo que esse procedimento foi repetido ao longo de cinco meses
(julho de 2018 a novembro de 2018). Como foram realizadas 5 campanhas de
monitoramento, totalizou-se 45 dados amostrados para cada um dos parametros de

lodo e escuma, correspondendo a um total de 360 dados gerados.

3.4.2.1 Analise para determinagao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para analise de DQO da fase solida foi empregue a mesma metodologia e o
mesmo aparato experimental utilizado para analise de DQO da fase liquida, com kits
da marca Hach, baseados no método Hach 8000 (Reactor Digestion Method).
Contudo, antes da execucao das analises, realizou-se diluigdes das amostras visando
atingir o limite de detecgao do kit utilizado.

Para tanto, efetuou-se diluicbes em massa (m/m), assim, pesou-se
aproximadamente 2 g de lodo/escuma e avolumou-se com agua de osmose reversa
até 200 g, isto é, 2 g de amostra e 198 g de agua. Apds isso, a amostra diluida foi
colocada para homogeneizagao e o procedimento normal de DQO para amostras

liquidas foi realizado.
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3.4.2.2 Demais analises

As demais analises realizadas para caracterizagao da fase solida (ST, STF e
STV) foram efetuadas de acordo com o estabelecido no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

3.4.3 Processamento e analise dos resultados

Para avaliar as relagdes entre o biogas produzido e alguns parametros fisico-
quimicos do lodo e da escuma, o processamento e a analise dos resultados foram os
mesmos utilizados para determinar as relagcbes com os parametros da fase liquida.
Isto é, utilizou-se graficos de linha, apresentando as séries temporais, com o intuito
de verificar o comportamento de cada parametro ao longo do tempo. Os graficos foram
elaborados com o auxilio do programa estatistico Origin® Pro 8.

Ademais, de modo a relacionar as variaveis da fase gasosa com a fase liquida,
realizou-se analises estatisticas de correlagao pelos métodos de Spearman e Kendall
Tau - b. Como os dois métodos apresentaram resultados semelhantes, optou-se por
apresentar os dados obtidos pelo método de Spearman. Os testes foram realizados
no programa estatistico Minitab® 18.

Ressalta-se que, esses métodos foram utilizados pelo fato de que a grande
maioria dos dados ndo obedeceram a uma distribuicdo normal, como pode ser
verificado no Apéndice 3, implicando na necessidade do uso de testes ndo-
parametricos. Além disso, em todos os testes e avaliagdes, considerou-se o nivel de
confianga de 95% (a = 0,05), o desvio padrdao como incerteza de medicédo e a
magnitude dos coeficientes conforme TABELA 18.

Para atendimento desse objetivo, ndo foi realizada analise multivariada de

PCA, visto que foram mensurados apenas os parametros de DQO e sélidos.

3.5 PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR O BALANCO DE MASSA EM TERMOS
DE DQO

Para desenvolvimento do balango de massa em termos de DQO foram
consideradas todas as parcelas possivelmente mensuraveis de conversdo da matéria

organica dentro dos reatores, sendo elas: DQO afluente, DQO convertida em metano
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e presente no biogas, DQO convertida em metano e perdida dissolvida no efluente,
DQO nao convertida e perdida com efluente, DQO utilizada pelas BRS na redugao do
sulfato, DQO convertida em lodo e retida no sistema e DQO convertida em lodo e

perdida com o efluente, conforme demonstra a FIGURA 32.

FIGURA 32 — REPRESENTACAO DAS PARCELAS DE CONVERSAO DA MATERIA ORGANICA
CALCULADAS NO BALANGCO DE MASSA

DQO convertida em metano
e presente no biogas

7y

7 N
______________ - DQO convertida em metano e

_perdida dissolvida no efluente

p
----- -»| DQO n3o convertida e perdida

com o efluente
L% A

; '

DQO utilizada pelas BRS na
reducdo de sulfato

» DQO convertida em lodo
perdida com o efluente

---------------- # DQO convertida em lodo e
retida no sistema

[DOO afluente ao reator]—b

FONTE: SOUZA (2010).

3.5.1 Parametros avaliados para o balago de massa em termos de DQO

Com as analises fisicas e quimicas realizadas para determinar as relacdes
entre o biogas e os parametros da fase liquida e gasosa, obteve-se dados para
determinacdo do balango de massa em termos de DQO, para o conjunto dos seis
reatores anaerdbios do tipo UASB presentes na ETE.

As analises utilizadas para o balanco foram: DQO afluente, DQO efluente,
DQO efluente filtrada, sulfato afluente, sulfato efluente, STV no lodo e metano
dissolvido. Além disso, utilizou-se também os dados obtidos pelos equipamentos,

como vazao de biogas e percentual de metano.
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3.5.2 Equacionamento do balango de massa em termos de DQO

As formulagdes utilizadas para desenvolvimento do balango de massa em
termos de DQO foram estabelecidas por Souza (2010), sendo que alguns fatores
foram adaptados de acordo com as caracteristicas da ETE objeto de estudo. Isso
posto, o calculo da massa diaria de DQO afluente ao reator foi realizado a partir da

Equacéao 9.

DQOafiuente total = QL X DQOgf1uente X 0,0864 (9)1

em que:
DQOafluente total: Massa diaria de DQO afluente ao reator (kgDQO.d™);

Qu: vazao de esgoto (L.s™);

DQOafivente: concentragdo de matéria organica afluente ao reator (mg.L");

0,0864: fator para conversido de unidades.

Para calculo da massa diaria de DQO convertida em metano e presente no

biogas, empregou-se a Equagao 10.
DQOCH4 biogas = Qbiogés X CH4‘bi0gés X 2,276 x 86,4 (1 0)’

em que:

DQOcH4 biogas: massa diaria de DQO convertida em metano e presente no biogas
(kgDQO.d");

Qbuiogas: Vazao de biogas (N.L.s™);

CHapiogas: concentragédo percentual de metano presente no biogas (%);

2,276 gDQO.LCH4" a 25 °C e 0,87 atm: coeficiente estequiométrico;

86,4: fator para conversao de unidades.

Considerando a temperatura ambiente de 25 °C e que o experimento e as
medicoes foram realizados no Municipio de Curitiba/PR, onde a pressao atmosférica
e de 0,87 atm, utilizou-se a Equacgéo de Clapeyron para determinar a densidade do

metano, obtendo valor de 0,569 g/L.
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Com a densidade e a relacdo de conversdo de DQO em CHs de 4:1,
obteve-se o coeficiente estequiométrico de 2,276 g DQO.LCH4'. A massa diaria de
DQO convertida em metano e dissolvida no efluente foi determinada por meio da

Equacao 11.

DQOCH4 dissolvido = (QL X CH4diSSO]Vid0 X 4)X 0'0864 (1 1 )’

em que:

DQOcHa4 dissovido: massa diaria de DQO convertida em metano e dissolvida no efluente
(kgDQO.d);

QL: vazao de esgoto (L.s™);

CHadissolvido: concentragédo de metano dissolvido no efluente (mg.L");

4 mgDQO.mgCH4": coeficiente estequiométrico;

0,0864: fator para conversao de unidades.

O coeficiente estequiométrico utilizado, foi calculado com base na massa de
DQO degradada para producédo de metano, onde um mol de CH4 necessita de dois
mols de Oz para sua completa oxidagdo em CO2 e H20, isto &, cada 16 gramas de
CH4 produzido correspondem a remogao de 64 gramas de O2 do esgoto (Equagéao 12)
(SOUZA, 2010).

CH4+202 - COZ + Hzo
(16g) + (64g) — (44g) + (36g) (12)

Para calculo da massa diaria de DQO n&o convertida e perdida com o

efluente, foi utilizada a Equacéao 13.

DQOeﬂuente solivel = QL X DQOeﬂuente filtrada X 0,0864 (1 3)’

em que:

DQOefluente solivel: Massa didria de DQO nao convertida (kgDQO.d™");

QL: vazéo de esgoto (L.s™);

DQOefiuente fitrada: cONcentragdo de matéria organica efluente filtrada (mg.L").

0,0864: fator para conversao de unidades.
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Considerando ainda a utilizagdo da DQO pelas BRS na reducéao de sulfato, a
massa diaria de DQO consumida para este fim, foi determinada conforme Equacao
14.

DQOsulfato redugio — {QL X [(8041 - 8042) X (1_15)] x 0,0864 (14)’

em que:

DQOsuifato redugao: massa didria de DQO utilizada para redugéo de sulfato (kgDQO.d™");
Qv: vazéo de esgoto (L.s™).

Sso41: concentragdo de sulfato afluente ao reator (mg.L™");

Sso42: concentragéo de sulfato efluente ao reator (mg.L™");

1 g DQO. 1,5 gSsos™": coeficiente estequiométrico;

0,0864: fator para conversao de unidades.

Calculou-se o coeficiente estequiométrico utilizado com base na massa de
DQO degradada para redugdo de sulfato, onde um mol de S necessita de dois mols
de O2 para sua completa oxidagdo em SOas?2, ou seja, cada 96 gramas de SQO42
presente no esgoto correspondem ao consumo de 64 gramas de DQO removida
(relagédo 1,5 SO42: 1,0 DQO) (Equagao 15) (SOUZA, 2010).

S™* 420, - S0,7°
(32g) +(648) - (968) (15)

A aplicacao da Equacéo 16 foi utilizada para determinar a DQO convertida em

lodo e retida no sistema.

(massagry,, ~massasry,, )
ta—ty

DQOodo retido = ] x4,60 (1 6)1

em que:

DQOiodo retido: Massa diaria de DQO convertida em lodo e retida (kgDQO.d");
Massastvti: massa de soélidos totais volateis no lodo no tempo 1 (kg STV);
Massastvi2: massa de solidos totais volateis no tempo 2 (kg STV);

t1: tempo 1 (d);
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t2: tempo 2 (d);
4,60 gDQO.gSTV-": coeficiente calculado com base nos dados de DQO e STV da
propria ETE.

A DQO convertida em lodo e perdida junto ao efluente, foi determinada por
meio da Equacéo 17.

DQolodo efluente = QL X (DQOeﬂuente total — DQOeﬂuente filtrada) X 010864 (1 7)’

em que:

DQOuodo efiuente: Mmassa diaria de DQO convertida em lodo e perdida com o efluente
(kgDQO.d");

QL: vazao de esgoto (L.s™);

DQOefluente total: cONCeNtragdo de matéria organica efluente ao reator (mg.L");
DQOefiuente fitrada: cONcentragdo de matéria organica efluente filtrada (mg.L™).

0,0864: fator para conversio de unidades.

3.5.3 Processamento e analise dos resultados

Para avaliagdo geral do balango de massa, utilizou-se graficos do tipo boxplot,
com o intuito de apresentar uma estatistica descritiva dos resultados obtidos ao longo
dos cinco meses, ressaltando dados discrepantes (outliers), medianas, maximos,
minimos e quartis. Além disso, também foram utilizados graficos de barras para
exemplificar o percentual de cada parcela obtida para o balanco de massa. Em todos
os testes e avaliagdes, considerou-se o nivel de confianga de 95% (a = 0,05), o desvio

padrdo como incerteza de medigao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das analises fisico-quimicas e dos equipamentos de medi¢des
de biogas, utilizados para o desenvolvimento desta Dissertacao, referente aos meses
de julho, agosto, setembro, outubro e novembro estdo apresentados nos Apéndices
4,5, 6,7 e 8, respectivamente.

4.1 AVALIACAO DAS RELACOES ENTRE O BIOGAS PRODUZIDO E OS
DIVERSOS PARAMETROS DA FASE LiQUIDA

Neste subcapitulo sdo apresentadas as estatisticas descritivas do biogas e de
diversos parametros da fase liquida, bem como os graficos contendo o
comportamento temporal de tais parametros. Na sequéncia, apresentam-se as
correlagdes entre as variaveis da fase liquida e aquelas da fase gasosa, avaliando-se
quais os principais parametros que interferem na produg¢do do biogas e do metano.
Destaca-se que em julho houve falha na mensuragéo da vazao de biogas e do dia 17
para o dia 18 de setembro houve queda de energia na ETE, das 19h50min até as
04h30min.

4.1.1 Caracterizagado e comportamento do biogas

A vazdo média de biogas produzido no periodo avaliado foi de
(12,05 +6,17) N.L.s"!, com maxima de 29,33 N.L.s' e minima de 2,07 N.L.s™'. De modo
geral, evidencia-se que a vazao de biogas descreveu curvas padrao com intervalo de
aproximadamente 1 dia, tendo vazdées maximas e minimas, apresentando
comportamento temporal variavel, periddico e ndo-estacionario, conforme estabelece
Possetti et al. (2013) e Duarte et al. (2018).

Quanto a vazdo de metano, é perceptivel que o comportamento foi
semelhante ao da vazao de biogas, com média de (10,00 + 5,26) N.L.s™", maxima de
24,54 N.L.s" e minima de 1,70 N.L.s”'. Destaca-se, que no més de novembro, as
vazodes obtidas foram superiores quando comparadas com os meses anteriores, tendo
em vista que nos quatro primeiros meses as tubulagcdes apresentaram problemas de

vazamento.
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O comportamento da vazao de biogas e vazao de metano pode ser observado
em todas as figuras de avaliagao temporal, que na sequéncia sao apresentadas. Além

disso, na TABELA 20 estao expostas as estatisticas descritivas desses parametros.

TABELA 20 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE VAZAO DE BIOGAS E DE METANO

Parametros Vazao de biogas (N.L.s™) Vazao de metano (N.L.s™")
Média 12,05 10,00
Mediana 10,59 8,60
Desvio padrao 6,17 5,26
Maximo 29,33 24,54
Minimo 2,07 1,70
Numero de dados amostrados 34.560 34.560

Referente a composi¢ao do biogas, observa-se nos graficos boxplot (FIGURA
33) que os valores ndo apresentaram variagbes elevadas, com excegédo do H2S, o
qual apresenta maior variagdo como reportado na literatura (LOBATO, 2011;
CABRAL, 2016), sendo necessario sua remogao, em maior ou menor proporgao,
dependendo da aplicagao energética.

Segundo Noyola, Morgan-Sagastume, Lopes-Hernandez (2006) e Silva,
Possetti, Coelho (2014), o biogas oriundo do tratamento do esgoto domeéstico,
normalmente apresenta em sua composic¢ao entre 60 e 85% de CH4, de 5 a 15% de
COz2, de 1000 a 5000 ppm de H2S e entre 0 e 2% de O2. Nesse sentido, a composi¢cao
do biogas produzido na ETE apresentou valores dentro das faixas reportadas na
literatura.

Além disso, cabe destacar que a soma média dos componentes presente no
biogas totalizou 85,46%, assim, 14,54% corresponde a outros compostos nao
mensurados, possivelmente o nitrogénio em maiores concentragdes (NOYOLA;
MORGAN-SAGASTUME; LOPES-HERNANDEZ, 2006).
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FIGURA 33 - GRAFICOS BOXPLOT DAS CONCENTRAGOES PERCENTUAIS DE CH (A), CO: (B),
H2S (C) E O2 (D) PRESENTES NO BIOGAS.
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4.1.2 Correlagdes entre produgao de biogas e acidez e alcalinidade do esgoto

Na TABELA 21 apresentam-se as estatisticas descritivas dos dados de acidez
e na TABELA 22 dos dados de alcalinidade, ambas para o esgoto afluente e efluente
da ETE.

Avaliando-se os resultados almejados, nota-se que a alcalinidade efluente foi
superior a afluente, como ja esperado, provavelmente, por conta da liberagcdo de
cations geradores de alcalinidade, oriundos da degradacao de proteinas, e pelo sdédio,
originado da degradacao de sabdes (CAMPOS et al., 2004).

Além disso, a relacao alcalinidade/acidez foi em média igual a (6,94 + 6,01),
isto é, superior a 4, o que indica boa operacgao e funcionamento do sistema, conforme
estabelecido por McCarty (1974) e Foresti et al. (1999).

TABELA 21 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE ACIDEZ

Parametros Acidez afluente (mg.L™") Acidez efluente (mg.L™")
Média 49,46 61,73
Mediana 52,00 72,00
Desvio padrao 19,41 29,25
Maximo 90,00 116,00
Minimo 4,00 3,33
Numero de amostras 45 360

TABELA 22 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE ALCALINIDADE

Parametros Alcalinidade afluente (mg.L')  Alcalinidade efluente (mg.L"")
Média 269,01 324,47
Mediana 264,86 340,79
Desvio padréao 75,65 62,10
Maximo 417,30 436,80
Minimo 100,40 172,69
Numero de amostras 45 360

Quanto ao comportamento, na FIGURA 34 ¢é possivel verificar o da acidez e
alcalinidade do esgoto afluente para os cinco meses de monitoramento (julho de 2018

a novembro de 2018), bem como o da producdo de biogas e de metano. Ja na
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FIGURA 35 estao expressos os comportamentos dos mesmos parametros, mas para
o esgoto efluente.

Nota-se que a acidez e alcalinidade, tanto para o esgoto afluente quanto para
o esgoto efluente, seguiram comportamento temporal variavel e nao estacionario.
Contudo, nao foi possivel afirmar a ocorréncia de um comportamento periddico ao
longo dos cinco meses de monitoramento.

Referente as correlagbes entre o biogas produzido e a acidez e alcalinidade do
esgoto, os coeficientes de Spearman (p) para acidez afluente e efluente, alcalinidade
afluente e efluente, foram de 0,561, 0,513, 0,450 e 0,553, de modo respectivo,
indicando correlagdes positivas, ou seja, quando a vazao de biogas aumenta ou
diminui, a acidez e alcalinidade, do esgoto afluente e efluente, aumenta ou diminui
simultaneamente, a uma taxa constante. Os coeficientes indicam que a relagao entre
as variaveis é moderada.

Ademais, os coeficientes de Spearman para as quatro variaveis (acidez
afluente, acidez efluente, alcalinidade afluente e alcalinidade efluente)
correlacionadas com a vazdo de metano foram de 0,536, 0,523, 0,456 e 0,567,
respectivamente, indicando que também ha correlagcbes positivas moderadas entre
esses parametros da fase gasosa e liquida.

Como a alcalinidade serve como tampéo no sistema de tratamento de esgoto,
evita a ocorréncia de variagdes bruscas no pH, favorecendo a acdo das arqueas
metanogénicas, justificando-se assim, as correlagdes positivas obtidas entre a
alcalinidade e a produgéao de biogas e de metano (MCCARTY, 1974; FORESTI et al.,
1999).

Ja com relacéo as correlagdes positivas obtidas entre producdo de biogas e
de metano e a acidez do esgoto, as mesmas destoam do citado por McCarty (1974) e
Foresti et al. (199), os quais afirmam que um aumento da acidez, indica maior agéo
das bactérias acidogénicas e maior produgao de AGV, podendo ocasionar acidificagéo
do reator e inibigao das arqueas metanogénicas, diminuindo-se assim, a produgao de

biogas e de metano.
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4.1.3 Correlagdes entre produgao de biogas e pH e temperatura do esgoto

A faixa de pH obtida para o esgoto afluente foi de 7,05 a 8,31 e para o esgoto
efluente foi de 6,14 a 7,72. Esses valores de efluente estdo préximos da faixa de
6,8 a 7,2 indicada por Chernicharo (2011) como caracteristico para reatores
anaerobios, e também atendem aos padroes estabelecidos pela Resolugao CONAMA
n° 430/2011, para langamento de efluentes, que prevé uma amplitude de 5 a 9. Na

TABELA 23 tem-se as estatisticas descritivas dos resultados de pH.

TABELA 23 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE PH

Parametros pH afluente pH efluente
Média 7,55 7,03
Mediana 7,59 6,94
Desvio padrao 0,33 0,29
Maximo 8,31 7,72
Minimo 7,05 6,14
Numero de amostras 45 45

Ao analisar a FIGURA 36, percebe-se que o pH afluente segue
comportamento semelhante ao observado para vazéo de biogas e vazdo de metano,
assim como identificado por Possetti et al. (2013) por meio de medi¢des realizadas
em escala real.

O comportamento do pH efluente (FIGURA 36), demonstrou-se quase
estacionario em determinados instantes, apresentando pequena amplitude. Além do
que, nao foi possivel afirmar que essa variavel possui periodicidade.

Quanto as correlagdes, o coeficiente de Spearman entre vazao de biogas e pH
afluente foi de -0,271 e entre vazdo de metano e pH afluente foi de -0,293. Os valores
de p obtidos (0,110 e 0,093) foram maiores que o nivel de significancia de
0,05, indicando que ha evidéncias inconclusivas sobre a significancia da associagéo
entre as variaveis.

Contudo, mesmo obtendo-se coeficientes de correlacdo nao significativos para
o pH afluente, destaca-se que baixos valores de pH indicam o aumento das bactérias
acidogénicas e, portanto, o aumento na produgéo de acidos graxos volateis (AGV), o

que pode ocasionar a inibicdo das arqueas metanogénicas. Dessa forma, quanto
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menor o pH afluente (valores inferiores a 6,2), menor devera ser a produgéo de biogas
(MCCARTY, 1974; FORESTI et al., 1999; CAMPOS et al., 2006; PEREIRA; CAMPQOS;
MONTERANI, 2009).

Para o pH efluente e a vazdo de biogas, o coeficiente de correlagédo de
Spearman foi de -0,386, sugerindo correlagéo fraca e inversamente proporcional. O
mesmo coeficiente entre vazao de metano e pH efluente foi de -0,400, indicando
correlacdo moderada e inversamente proporcional.

Concernente a temperatura do esgoto, durante o periodo de monitoramento
foram observadas algumas variagbes, sendo que a temperatura afluente atingiu
maxima de 23,50 °C e minima de 16,30 °C, mantendo-se com média de
(20,88 £ 1,72) °C. A temperatura efluente, atingiu maxima de 23,80 °C e minima de
14,80 °C, permanecendo com média de (20,91 + 1,92) °C. As estatisticas descritivas

dos dados de temperatura estdo apresentadas na TABELA 24.

TABELA 24 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE TEMPERATURA

Parametros Temperatura afluente (°C) Temperatura efluente (°C)
Média 20,88 20,91
Mediana 20,90 20,90
Desvio padrao 1,72 1,92
Méaximo 23,50 23,80
Minimo 16,30 14,80
Numero de amostras 45 45

Como pode ser verificado na FIGURA 37, tanto o comportamento da
temperatura afluente quanto o da efluente, sdo semelhantes ao da produgéo de biogas
e de metano. Contudo com menores variagdes e amplitudes.

Referente as correlagdes, os coeficientes de Spearman indicam que existem
correlagdes positivas moderadas entre a vazdo de biogas e as duas variaveis
(temperatura afluente e temperatura efluente), sendo que os valores de p foram de
0,534 e 0,535, respectivamente.

Para vazao de metano correlacionada com essas duas variaveis da fase
liquida (temperatura afluente e temperatura efluente), os valores de p foram de

0,648 e 0,623, demonstrando correlagéo positiva forte.
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Essas correlagdes obtidas destoam do identificado por Campello (2009) e
Cabral (2016), os quais afirmam que outros parametros desempenharam papel mais
importante na produgao de biogas, do que a temperatura do esgoto. A exemplo disso,
Cabral (2016) relata que em uma das ETEs de avaliagao, a variavel temperatura nao
chegou a atingir o nivel de significancia estatistico pretendido (a = 5%).

Entretanto, o fato de as correlacdes serem significativas, estdo de acordo com
o estabelecido por Foresti et al. (1999), os quais reiteram que a temperatura € um
parametro fisico do esgoto doméstico de elevada relevancia, uma vez que afeta
diretamente as taxas de reacdes bioldgicas e os parametros operacionais do reator, e
consequentemente a produgao de biogas e de metano.

Ademais, as correlagdes positivas eram esperadas, uma vez que quanto
maior a temperatura, maior a atividade biolégica dentro dos reatores, ou seja, quanto
maior a agao dar arqueas metanogénica, maior sera a producao de biogas e de
metano (FORESTI et al., 1999).

De acordo com Zahng et. al. (2006), a temperatura influencia diretamente na
formagdo do metano, tendo em vista que, afeta de forma significativa a conversao,
cinética, estabilidade e qualidade do efluente. Além do que, nos processos
anaerdbios, € importante manter uma temperatura constante dentro do reator,
principalmente pelo fato de que as arqueas metanogénicas sdo muito sensiveis a
variagdes bruscas de temperatura (BARRERA, 2003; CHERNICHARO, 2011).
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4.1.4 Correlagdes entre produgao de biogas e solidos do esgoto

O valor médio de sdlidos sedimentaveis (SSed) para o esgoto afluente foi de
(2,57 £1,72) mL.L" e na saida dos reatores do tipo UASB foi de (0,90 + 0,70) mL.L".
Os valores de saida encontrados mantiveram-se proximos dos padrbes de
langamento exigidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, a qual fixa que esse
parametro deve ser menor do que 1,0 mL.L-". Destaca-se ainda, que a ETE possui
pos-tratamento, fato esse, que diminui ainda mais o valor de SSed que efetivamente
€ descartado no rio. As estatisticas descritivas dos dados de solidos sedimentaveis

encontram-se expressas na TABELA 25.

TABELA 25 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

Parametros SSed afluente (mL.L™") SSed efluente (mL.L")
Média 2,57 0,90
Mediana 2,00 0,75
Desvio padrao 1,72 0,70
Maximo 6,00 3,50
Minimo 0,10 0,10
Numero de amostras 45 45

Os sélidos sedimentaveis do esgoto afluente apresentaram comportamento
temporal variavel, periddico e n&o-estacionario (FIGURA 38), assim como aquele
inerente a produgao de biogas e de metano. Além disso, o coeficiente de correlagéao
de Spearman foi de 0,540, com a vazéo de biogas, e de 0,570, com a vazdo de
metano, indicando correlagdes positivas moderadas.

Os solidos sedimentaveis do esgoto efluente apresentaram comportamento
temporal variavel e quase estacionario em determinados instantes. Além disso, nao
foi possivel afirmar que existe periodicidade. As correlagdes obtidas para tais
parametros com a produgéo de biogas e de metano, apresentaram valores de p de
0,435 e 0,442, de modo respectivo, sugerindo correlagdes positivas moderadas.

Na TABELA 26 apresentam-se as estatisticas descritivas dos dados de SST,
SSF e SSV do esgoto afluente e efluente da estagdo. Nota-se que esses parametros
sao bastante variaveis, uma vez que variam em funcao de diversos aspectos, como

clima e habitos culturais.
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TABELA 26 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE SST, SSF E SSV

SST SST SSF SSF SSsV SSsV
Parametros afluente  efluente afluente efluente afluente efluente
(mg.L")  (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L")
Média 227 126 42 28 185 98
Mediana 196 122 29 24 163 97
Desvio padrao 196 52 70 28 158 43
Maximo 2900 342 995 268 2383 269
Minimo 35 6 0 0 0 0
Numero de 360 360 360 360 360 360
amostras

Quanto a eficiéncia média de remogao dos SSV do esgoto doméstico nos
reatores UASB, o valor obtido foi de (50,97 + 20,61)%. Na TABELA 27 tem-se os
coeficientes de correlacdo de Spearman para o SST, SSF e SSV, com vazao de

biogas e vazao de metano.

TABELA 27 — COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE SPEARMAN PARA SST, SSF E SSV

Parametros SST SST SSF SSF SSV SSV
afluente  efluente afluente efluente afluente efluente

Vazao de biogas 0,579 0,523 0,304 0,170 0,624 0,649

Vazio de metano 0,577 0,535 0,297 0,168 0,623 0,664

A partir da observacao dos valores de p, da FIGURA 39 e da FIGURA 40,
constata-se que o SSV possui correlagdo positiva forte com a produgdo e
desprendimento de biogas e de metano. O SST apresenta correlagdo moderada. E o
SSF apresenta correlagao de fraca a muito fraca. Além disso, destaca-se que os SST,
SSF e SSV apresentam comportamento temporal variavel e néo estacionario, e os
SST e SSV expressam também amplitude bastante variavel.

Como o SSV refere-se a fragao organica presente no esgoto, quanto maior for
sua presenga, maior sera o substrato disponivel para uso dos microrganismos
responsaveis pela degradagao da matéria organica, dessa forma, quanto maior o
substrato disponivel para as arqueas metanogénicas, maior sera a produgéo e
desprendimento do biogas e do metano, justificando assim, a correlagdo positiva
obtida entre as variaveis. Como o SSF representa a fragao inerte do esgoto doméstico
e nao é utilizado como substrato durante o processo de digestdo anaerodbia, nao
possui influéncia direta com a produgéo de biogas e de metano, esclarecendo desta

forma, as correlagdes de fraca a muito fraca atingidas.
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4.1.5 Correlagdes entre produgao de biogas e sulfato e sulfeto do esgoto

O teor médio de sulfato na entrada foi de (51,01 + 25,31) mg.L"" e na saida,
foi de (19,41 + 10,27) mg.L-'. A média de sulfeto na entrada foi (2,10 + 2,54) mg.L",
este valor foi inferior ao determinado no efluente (7,94 + 4,37) mg.L", visto que os
sulfetos sdo formados apos o tratamento anaerdbio. As estatisticas descritivas dos
dados de sulfato e sulfeto encontram-se expressas na TABELA 28 e na TABELA 29,
respectivamente.

Analisando a relacao entre sulfato e sulfeto, é perceptivel a acdo das bactérias
redutoras de sulfato (BRS), uma vez que foi constatada uma redugdo média na
concentragdo de sulfato na ordem de (39,67 + 20,76) mg.L"" e um aumento na
concentragdo de sulfeto de (5,83 + 3,39) mg.L".

Ressalta-se que com a geracado de sulfetos, consequentemente tem-se a
formacao de sulfeto de hidrogénio (H2S) no reator, considerado um dos principais
gases odorantes presentes em ETEs. Isso ocorre, porque os sulfetos quando
presentes no meio liquido, séo facilmente liberados para atmosfera na forma de gas
(CHEN et al., 2011; EGHBAL; PENNEFATHER; O’'BRIEN, 2004; LAMBERT et al.,
2006; Zhang et al., 2013; CHERNICHARO, 2011).

TABELA 28 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE SULFATO

Parametros Sulfato afluente (mg.L™) Sulfato efluente (mg.L™")
Média 51,01 19,41
Mediana 50,90 14,84
Desvio padrao 25,31 10,27
Maximo 96,70 54,62
Minimo 11,26 9,74

Numero de amostras 45 45
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TABELA 29 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE SULFETO

Parametros Sulfeto afluente (mg.L™") Sulfeto efluente (mg.L"")
Média 2,10 7,94
Mediana 1,45 7,53
Desvio padrao 2,54 4,37
Maximo 13,52 20,19
Minimo 0,10 0,76
Numero de amostras 45 45

Na FIGURA 41 e na FIGURA 42 pode-se visualizar o comportamento do
sulfato e sulfeto do esgoto doméstico que entra e sai da ETE. Nota-se que, o sulfato
(afluente e efluente) e o sulfeto afluente apresentam comportamento temporal
variavel, periddico e nao-estacionario, como aquele caracteristico da producéo de
biogas e de metano. Ja o sulfeto efluente, varia com o tempo, nao se estagna, porém,
parece nao seguir uma periodicidade.

Como pode ser observado na TABELA 30, as correlagdes de Spearman para
essas variaveis sao positivas, de fracas a moderadas. Exceto para variavel sulfato
efluente, a qual apresentou valor de p maior do que o nivel de significancia de 0,05,

indicando que as correlagdes obtidas ndo s&o significativas.

TABELA 30 — COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE SPEARMAN PARA SULFATO E SULFETO

Parametros Sulfato Sulfato Sulfeto Sulfeto
afluente efluente afluente efluente
Vazao de biogas 0,418 -0,275 0,404 0,523
Vazao de metano 0,458 -0,271 0,377 0,507

Concernente as correlagdes positivas entre vazdo de biogas e de metano e
sulfato e sulfeto, as mesmas divergem do estabelecido por Lobato (2011), a qual
afirma que as concentracdes de sulfato acarretam em diminuicdo na producao de
metano, uma vez que parte da DQO acaba sendo utilizada pelas bactérias redutoras
de sulfato (BRS).

Nessa ocasidao, as BRS competem com as arqueas metanogénicas pelos
substratos (FORESTI et al., 1999). Assim, quanto maior a concentragao de sulfato,
maior sera a de sulfeto, entretanto, menor devera ser a producédo de biogas e de

metano.
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4.1.6 Correlagdes entre produgéo de biogas e nitrogénio total e nitrogénio amoniacal

do esgoto

Para o parametro de nitrogénio total, o valor médio na entrada foi de
(103,45 + 40,02) mg.L"" e o valor médio de saida foi de (85,45 + 23,03) mg.L™". O teor
médio de nitrogénio amoniacal na entrada foi de (58,07 + 32,88) mg.L"" e na saida foi
de (56,37 +23,90) mg.L'. Para melhor verificagdo, na TABELA 31 estao apresentadas
as estatisticas descritivas dos dados de nitrogénio total e na TABELA 32 dos dados
de nitrogénio amoniacal.

Destaca-se que, de acordo com a literatura (JORDAO; PESSOA, 2011), em
termos de nitrogénio total e amoniacal, o esgoto é classificado como forte. Além disso,
nota-se que ndo houve remogao de nitrogénio amoniacal, uma vez que, os reatores
do tipo UASB néo sao capazes de remover nutrientes por si s6, necessitando de pos-
tratamento quando se tem langamento em situagdes mais restritivas
(VON SPERLING, 1996; CHERNICHARO et al., 1999; CHERNICHARO, 2011).

TABELA 31 — ESTATISTICA DESCRITIVA PARA OS DADOS DE NITROGENIO TOTAL

Parametros Nitrogénio total afluente Nitrogénio totil efluente
(mg.L™") (mg.L™")
Média 103,45 85,45
Mediana 98,97 92,90
Desvio padrao 40,02 23,03
Maximo 247,92 147,86
Minimo 42,16 24,41
Numero de amostras 45 45

TABELA 32 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE NITROGENIO AMONIACAL

A Nitrogénio amoniacal afluente Nitrogénio amoniacal
Parametros - -
(mg.L™") efluente (mg.L™")

Média 58,07 56,37
Mediana 54,50 59,60
Desvio padrao 32,88 23,90
Maximo 153,20 95,80
Minimo 7,80 16,60

Numero de amostras 45 45
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O comportamento do nitrogénio total e do nitrogénio amoniacal estao
apresentados na FIGURA 43 e na FIGURA 44, respectivamente, sendo ambos
semelhantes ao comportamento da produgdo e desprendimento de biogas e de
metano.

Além disso, pelos valores de p obtidos (TABELA 33), as correlagdes entre as
variaveis da fase gasosa e o nitrogénio total sdo positivas moderadas, tanto para
afluente quanto para efluente. Ja para o nitrogénio amoniacal, as correlagbes sao

inferiores ao nivel de significancia adotado (a = 5%).

TABELA 33 — COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE SPEARMAN PARA NITROGENIO TOTAL E
NITROGENIO AMONIACAL

Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio
Parametros total total amoniacal amoniacal
afluente efluente afluente efluente
Vazido de biogas 0,503 0,544 0,022 0,092
Vazao de metano 0,510 0,529 -0,011 0,036

O nitrogénio, é considerado um nutriente essencial para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pela degradacao do material organico, podendo atuar
como limitante, ocasionando alteragbes nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio, e levando a perdas de produtividade e de biodiversidade
(LAMPARELLI, 2004).

Dessa forma, quando esse nutriente encontra-se em baixas concentragdes o
crescimento populacional dos microrganismos também é baixo e, quando ocorre a
elevacdo da concentracao do nutriente o crescimento populacional também aumenta
(RIBEIRO, 2007). Nesse sentido, tal fato fundamenta as correlagdes positivas
encontradas entre nitrogénio total e vazdo de biogas e de metano, uma vez que quanto
maior as concentracdes desse nutriente, melhor a agdo das bactérias responsaveis

pela produgao de biogas e de metano.
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4.1.7 Correlagdes entre produgao de biogas e fésforo total do esgoto

Referente ao fosforo total, a média na entrada foi de (7,26 + 3,82) mg.L", ja o
valor médio de saida foi de (6,55 + 3,25) mg.L-". Na TABELA 34 estdo apresentadas
as estatisticas descritivas dos dados de fésforo total.

Nota-se, que assim como para o nitrogénio, ndo houve remocao de fésforo no
sistema, sendo necessario pés-tratamento para este fim (VON SPERLING, 1996;
CHERNICHARQO et al., 1999; CHERNICHARO, 2011).

Além disso, os valores obtidos encontram-se dentro da faixa estabelecida por
van Haandel e Marais (1999), os quais afirmam que normalmente o fosforo total
presente no esgoto sanitario brasileiro apresenta concentragbes na faixa de
5 a 8 mg.L'. Conforme os autores relatam, estas concentragdes variam de localidade

para localidade.

TABELA 34 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE FOSFORO TOTAL

Parametros Fésforo total afluente (mg.L™) Fésforo total efluente (mg.L™)
Média 7,26 6,55
Mediana 7,70 8,00
Desvio padrao 3,82 3,25
Maximo 13,70 11,80
Minimo 1,20 1,20
Numero de amostras 45 45

Quanto ao comportamento do fésforo total do esgoto afluente da estagao,
nota-se pela FIGURA 45, que o mesmo segue comportamento temporal variavel,
periddico e nao-estacionario, como aquele inerente a produgdo de biogas e de
metano.

Ja o comportamento do fosforo total do esgoto efluente da ETE, parece ser
distinto, sendo temporal varidvel e nao-estacionario, mas sem seguir uma

periodicidade.
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Ademais, como pode ser visualizado na FIGURA 45, no més de julho, as
concentragdes do fésforo total afluente e do fésforo total efluente foram bem inferiores
aquelas obtidas para os meses seguintes (agosto, setembro, outubro e novembro).
Contudo, ndo foram constatadas alteragdes climaticas e/ou fatores externos que
pudessem ter influéncia direta nos resultados obtidos. Na TABELA 35 estdo
apresentadas as correlagdes de Spearman entre o fosforo total e a vazao de biogas e

de metano.

TABELA 35 — COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE SPEARMAN PARA FOSFORO TOTAL

Parametros Fosforo total afluente Fésforo total efluente
Vazao de biogas 0,535 0,539
Vazao de metano 0,542 0,545

Com base nos dados, € possivel afirmar que as correlagcbes existentes sao
positivas moderada, isto €, o fésforo total do esgoto afluente e do esgoto efluente,
estao diretamente relacionados com a vazao de biogas e de metano.

Isso pode ser justificado pelo fato de que o fésforo, assim como o nitrogénio,
€ um nutriente essencial para o adequado desempenho dos microrganismos
responsaveis pela degradacdo do material organico, acarretando em maior produgéo
de biogas e de metano, a medida que se torna maior (LAMPARELLI, 2004; RIBEIRO,
2007).
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4.1.8 Correlagdes entre producéo de biogas e vazédo, DQO, DBO e carga orgéanica do

esgoto

Considerando o resultado da vazao de esgoto doméstico que chega na ETE,
observa-se que é inferior a vazao de projeto de 420 L.s™', sendo que a média foi de
(340,45 + 117,42) L.s™!, apresentando picos minimos normalmente entre as 6h e 8h e
maximos entre as 12h e 14h.

Como pode ser verificado na FIGURA 47 a vazado de esgoto segue
comportamento analogo ao da produgao de biogas e metano, sendo temporal variavel,
periodico e ndo estacionario.

Os coeficientes de Spearman entre vazao de esgoto e vazao de biogas e de
metano, foram de -0,286 e -0,297, respectivamente, indicando correlacdes fracas e
inversamente proporcionais, assim como relatado por Cabral (2016).

Referente a DQO, o afluente apresentou valor médio de
(649,72 £ 291,85) mg.L" e o efluente de (369,67 + 129,72) mg.L-". L-!. O valor médio
da DQO afluente filtrada foi de (237,38 + 140,10) mg.L"" e da DQO efluente filtrada foi
de (161,05 + 57,21) mg.L-". Na TABELA 36 estdo apresentadas as estatisticas

descritivas desses parametros.

TABELA 36 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE DQO

Parametros DQO afluente DQO efluente DQO afluente DQO efluente
(mg.L") (mg.L") filtrada (mg.L"") filtrada (mg.L"")
Média 649,72 369,67 237,38 161,05
Mediana 646,00 373,00 214,00 160,00
Desvio 291,85 129.72 140,10 57,21
padrao
Maximo 1921,00 784,00 640,00 404,00
Minimo 49,00 122,00 57,00 36,00
Numero de 360 360 45 360
amostras

A eficiéncia média do sistema em termos de remocéo de DQO filtrada foi de
aproximadamente (70,53 + 17,01)%. A variagao dessa eficiéncia, usualmente decorre
do tempo de detengcdo do esgoto nos reatores, bem como da estabilidade destes
(SILVA, 2015).
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Além disso, o sistema apresentou boa eficiéncia de remoc¢ao de DQO, sendo
que o valor obtido encontra-se dentro do estabelecida na literatura para reatores
anaerobios do tipo UASB tratando esgoto doméstico, como cita a TABELA 4
(CHERNICHARO et al., 2015).

Como mostra a FIGURA 48, o comportamento caracteristico da DQO foi
similar ao de desprendimento de biogas e metano, variando com o tempo, com
periodicidade e sem estagnacéo, o que também foi identificado por Possetti et al.
(2013).

Percebe-se também, que a produgdo maxima de biogas e metano na estagao
ocorre, usualmente, em dois instantes do dia, entre as 7h e 8h e entre as 23h e 0Oh,
possivelmente por conta da variagdo na concentragdo de matéria organica ao longo
do dia.

Possetti et al. (2013) apresentaram que as vazées maximas de produg¢ao do
biogas ocorreram tipicamente entre Oh e 2h. Esse comportamento difere da curva
encontrada no presente estudo. Assim, de acordo com Duarte et al. (2018), para
compreender essa diferenca de picos entre as estagdes, tém-se diversas possiveis
explicagbes, como a forma da bacia hidrografica contribuinte para a estagao, habitos,
situagao social e econdmica da populagao que ali reside, configuragao e estrutura das
tubulacdes e redes, presengca de extravasores nas ETEs, contribuicdo de esgoto
industrial, dentre outros.

Os coeficientes de correlagdo de Spearman para DQO afluente e efluente,
com produgdo de biogas foram de 0,590 e 0,359, indicando correlagéo positiva
moderada para o material organico que entra, e correlagao positiva fraca para o que
sai. O mesmo é observado para correlagdo com o metano, onde os valores de p
obtidos para DQO afluente e efluente foram de 0,594 e 0,355, respectivamente.

Destaca-se que dentre os meses de monitoramento, no més de outubro 2018,
ocorreram precipitagdes continuas no local, de grande intensidade, sendo que a
precipitacdo acumulada dos dias de monitoramento (15/10, 16/10, 17/10 e 18/10) foi
de aproximadamente 81,3 mm.

Nesse contexto, observa-se um aumento na vazdo de entrada da estacéo,
uma diluicdo do esgoto e redug¢ao no aporte de matéria organica, e consequentemente
uma diminui¢do na producgao de biogas (FIGURA 46), como evidenciado por Possetti
et al. (2013), Silva (2015), Waiss e Possetti (2015) e Cabral (2016).
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FIGURA 46 — INFLUENCIA DE EVENTOS DE CHUVA NA PRQDUQAO DE BIOGAS (A), NA
DILUICAO DO ESGOTO (B) E NO APORTE DE MATERIA ORGANICA (C), EM REATORES DO
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Relacionando os dois parametros acima citados (vazdo e DQO), obteve-se o
comportamento caracteristico da carga removida, a qual atingiu média de
(424,98 + 358,16) kg.h".

Conforme apresenta a FIGURA 49, o comportamento da carga removida é
semelhante ao da produg¢édo de biogas e metano, como relatado por Cabral (2016) em
seu estudo. Os coeficientes de Spearman para esta variavel relacionada com a
producdo de biogas e de metano, foram de 0,388 em ambos os casos, sugerindo
correlacao positiva fraca.

Referente a DBO, o valor médio obtido para o afluente foi de
(345,60 + 136,85) mg.L"' e para o efluente foi de (180,53 + 82,90) mg.L". As

estatisticas descritivas dos dados de DBO estao apresentadas na TABELA 37.

TABELA 37 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE DBO

Parametros DBO afluente (mg.L") DBO efluente (mg.L™")
Média 345,60 180,53
Mediana 418,00 175,00
Desvio padrao 136,85 82,90
Maximo 500,00 460,00
Minimo 73,00 32,00
Numero de amostras 45 45

Como mostra a FIGURA 50 a DBO afluente apresentou comportamento como
relatado por Possetti et al. (2013), e a DBO efluente ndo parece seguir uma frequéncia
regular.

Os coeficientes de correlacdo de Spearman entre a DBO afluente e efluente
e a vazao de biogas foram de 0,415 e 0,430, de modo respectivo. Para essas duas
variaveis (DBO afluente e DBO efluente) e a vazdo de metano, os coeficientes foram

de 0,485 e 0,451. As correlagdes obtidas sdo positivas moderadas.
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Visando corroborar as correlacdes de Spearman, foram realizadas analises
estatisticas multivariadas de componentes principais (PCA). Todas as variaveis foram
padronizadas para serem tratadas com igual significancia. Para sele¢do dos
componentes principais (CP) utilizou-se o critério de Kaiser, selecionando apenas
aqueles com autovalores superiores a 1. Assim, como pode ser visualizado na
FIGURA 51, os quatro primeiros CP explicaram a maioria da variabilidade dos dados,

visto que seus autovalores foram superiores a 1.

FIGURA 51 — GRAFICO SCREEN PLOT PARA O AFLUNTE (A) E GRAFICO SCREEN PLOT PARA
O EFLUENTE (B)
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Os resultados da PCA obtidos para os parédmetros do esgoto afluente
encontram-se expressos na TABELA 38. Na FIGURA 52 estdo apresentadas as

variaveis do afluente que possuem maior influéncia sobre cada CP.

TABELA 38 — RESULTADOS DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS PARA O AFLUENTE

CP1 CP2 CP3 CP4
Variavel
39,3% 21,9% 9,8% 6,5%
1 Vazao de biogas (NL/s) 0,297 -0,040 0,321 0,172
2 Vazao de metano (NL/s) 0,296 -0,025 0,333 0,170
3 Acidez (mg/L) 0,252 0,200 -0,112 -0,084
4 Alcalinidade (mg/L) 0,203 0,346 -0,089 -0,156
5 pH -0,152 0,285 -0,050 0,281
6 Temperatura (°C) 0,212 0,035 0,484 -0,033
7 SSed (mL/L) 0,222 -0,214 0,096 -0,282
8 SST (mg/L) 0,290 -0,140 -0,310 0,199
9 SSF (mg/L) 0,153 -0,132 -0,367 0,409
10 SSV (mg/L) 0,288 -0,134 -0,244 0,113
11 Sulfato (mg/L) 0,220 -0,222 0,100 -0,460
12 Sulfeto (mg/L) 0,209 0,067 0,149 0,375
13 Nitrogénio total (mg/L) 0,217 0,346 -0,003 0,071
14 Nitrogénio amoniacal (mg/L) 0,041 0,343 -0,343 -0,351
15 Faésforo total (mg/L) 0,217 0,351 0,055 0,056
16 Vazao de esgoto (L/s) 0,020 -0,402 -0,063 -0,009
17 DQO (mg/L) 0,325 -0,087 -0,190 -0,160
18 CO removida (kg/h) 0,299 -0,163 -0,186 -0,012
19 DBO (mg/L) 0,167 0,212 0,031 -0,144

Nota: Os valores em vermelho correspondem as variaveis que mais se correlacionaram com os
componentes principais gerados. Valores entre -0,2 e 0,2 foram considerados menos influentes, assim,
nao foram contabilizados.
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FIGURA 52 — GRAFICO DE CARGAS FATORIAIS PARA O AFLUENTE
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Com os resultados obtidos para o esgoto afluente, nota-se pela TABELA 38
que o CP1 explica aproximadamente 39,3% das associacdes, o CP2 explica 21,9%,
o CP3 explica 9,8% e o CP4 explica 6,5%.

Como pode ser verificado na FIGURA 52 os parametros que obtiveram maior
relevancia no CP1 foram vaz&o de biogas (Qb), vaz&do de metano (Qm), SST, SSV,
DQO e carga organica (CO). Ja no CP2 foram alcalinidade (Al), nitrogénio total (Nt),
nitrogénio amoniacal (Na), fosforo total (Pt) e vazdo de esgoto (Qe), sendo que este
ultimo associou-se de forma inversamente proporcional. Como os valores do CP3 e
do CP4 apresentaram proporgao inferior a 10%, nao foram aqui exemplificados, uma
vez que, de acordo com o critério de Kaiser, somente os componentes que explicam
mais de 10% da variagao total necessitam serem apresentados e discutidos (BRITO
et al. 2018).

Os resultados da PCA corroboraram com aqueles obtidos anteriormente,
referente as correlagdes de Spearman, onde a maioria dessas variaveis apresentaram
correlagdes moderadas. Cabe destacar ainda que, nenhum dos parametros
apresentaram peso discrepante nos componentes principais gerados. Com isso é
possivel afirmar que todas as variaveis destacadas em vermelho (TABELA 38)

representam de forma semelhante a variagao total dos dados.
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Ademais, os resultados da PCA e das correlagdes de Spearman para o esgoto
afluente (FIGURA 52), estdo de acordo com os resultados do Projeto Brasil-Alemanha
de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil (PROBIOGAS)
(FIGURA 12), onde a vazao de biogas se correlaciona positivamente com a
concentragao de DQO afluente e com a carga orgénica removida, e a vazao de esgoto,
se correlaciona negativamente.

Os resultados da PCA para os parametros do esgoto efluente encontram-se
expressos na TABELA 39. Na FIGURA 53 estao apresentadas as variaveis do efluente

que tém maior efeito em cada componente principal.

TABELA 39 — RESULTADOS DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS PARA O EFLUENTE

CP1 CcP2 CP3 CP4
Variavel
47,1% 13,1% 9,1% 8,4%
1 Vazao de biogas (NL/s) 0,208 0,444 0,007 -0,108
2 Vazao de metano (NL/s) 0,215 0,441 0,015 -0,079
3 Acidez (mg/L) 0,285 0,060 0,241 0,087
4 Alcalinidade (mg/L) 0,305 0,083 0,210 0,015
5 pH -0,204 0,150 -0,154 0,063
6 Temperatura (°C) 0,202 0,370 -0,102 0,262
7 SSed (mL/L) 0,220 -0,265 -0,285 0,063
8 SST (mg/L) 0,286 -0,117 -0,323 0,026
9 SSF (mg/L) 0,241 -0,141 -0,269 0,003
10 SSV (mg/L) 0,278 -0,098 -0,315 0,033
11 Sulfato (mg/L) -0,127 -0,060 0,128 -0,356
12 Sulfeto (mg/L) 0,231 0,037 0,292 -0,111
13 Nitrogénio total (mg/L) 0,252 -0,121 0,203 -0,271
14 Nitrogénio amoniacal (mg/L) 0,159 -0,392 0,121 -0,377
15 Faésforo total (mg/L) 0,282 0,038 0,258 -0,106
16 Vazao de esgoto (L/s) -0,129 0,126 -0,419 -0,446
17 DQO (mg/L) 0,242 -0,220 -0,062 -0,050
18 CO removida (kg/h) 0,125 0,282 -0,277 -0,449
19 DBO (mg/L) 0,246 -0,082 -0,160 0,356

Nota: Os valores em vermelho correspondem as variaveis que mais se correlacionaram com o0s
componentes principais gerados. Valores entre -0,2 e 0,2 foram considerados menos influentes, assim,
néo foram contabilizados.
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Com os resultados obtidos para o esgoto efluente, nota-se pela TABELA 39
que o CP1 explica aproximadamente 47,1% das correlagbes, o CP2 explica 13,1%, o
CP3 explica 9,1 % e o CP4 explica 8,4%.

Como pode ser verificado na FIGURA 53 os parametros que obtiveram maior
associagao no CP1 foram acidez (Ac), alcalinidade (Al), SST, SSV, fosforo total (Pt),
DBO e DQO. No CP2 as variaveis mais significativas foram vaz&o de biogas (Qb),
vazao de metano (Qm), temperatura (T) e nitrogénio amoniacal (Na), sendo que este
ultimo se associou de forma negativa. Os valores do CP3 e do CP4 apresentaram
proporcéao inferior a 10%, assim, nao foram aqui citados.

Como para o esgoto afluente, os resultados obtidos para o efluente validam
as correlagdes de Spearman apresentadas anteriormente, e as variaveis destacadas
em vermelho (TABELA 39) representam de forma semelhante a variagao total dos
dados, demonstrando que os diversos parametros da fase liquida que apresentaram
correlagdes moderadas, possuem influéncia semelhante sobre a produgéo de biogas

e de metano.
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4.2 AVALIACAO DAS RELACOES ENTRE O BIOGAS PRODUZIDO E OS
DIVERSOS PARAMETROS DA FASE SOLIDA

Neste subcapitulo sdo apresentadas as estatisticas descritivas do biogas e de
alguns parémetros da fase sdlida, bem como graficos contendo seus respectivos
comportamentos temporais. Na sequéncia, também séo apresentadas as correlagdes
entre as diversas variaveis da fase gasosa e sodlida, avaliando quais os principais

influentes e interferentes na produgéo do biogas.

4.2.1 Correlagdes entre produgao de biogas e DQO e sdlidos do lodo biolégico

Quanto a DQO, o Ilodo avaliado apresentou valor médio de
(60,95 + 5,26) g.L-'. Na TABELA 40 tem-se as estatisticas descritivas desses dados.

TABELA 40 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE DQO DO LODO

Parametros DQO (g.L™)
Média 60,96
Mediana 59,20
Desvio padrao 35,26
Maximo 163,52
Minimo 11,20
Numero de amostras 45

Observando-se a FIGURA 54 percebe-se que o comportamento da DQO é
variavel ao longo do tempo e apresenta minimos e maximos em horarios distintos do
dia.

Como pode ser verificado na TABELA 41, os coeficientes de Spearman
indicam que as correlagdes entre a DQO do lodo e as duas variaveis do gas (vazao
de biogas e vazao de metano), sdo muito fracas e inversamente proporcionais. Além
disso, os valores de p obtidos (0,372 e 0,441) sdo superiores ao nivel de significancia
adotado (a = 0,05), indicando que as correlagcbes ndo sao estatisticamente

significativas.
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TABELA 41 — COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE SPEARMAN PARA DQO DO LODO BIOLOGICO

Parametros DQO lodo biolégico
Vazao de biogas -0,153
Vazao de metano -0,137

Com relac&o aos sélidos do lodo, a média de ST foi de (5,17 + 3,04)% m/m.
Deste total, a média de STV foi de (3,76 + 2,16)% m/m e a média de STF foi de
(1,41 £0,91)% m/m. A TABELA 42 apresenta as estatisticas descritivas dos dados de
solidos.

Segundo von Sperling e Gongalves (2001), o lodo oriundo de reatores UASB
geralmente apresenta concentragdes de solidos totais de 3 a 6%. Comparando esta
faixa com a apresentada pela ETE objeto de estudo, percebe-se que os valores de

solidos obtidos estdo dentro do reportado na literatura.

TABELA 42 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE ST, STF E STV DO LODO

Parametros ST (% m/m) STF (% m/m) STV (% m/m)
Média 5,17 1,41 3,76
Mediana 4,76 1,27 3,49
Desvio padrao 3,04 0,91 2,13
Maximo 21,17 6,22 14,95
Minimo 2,05 0,51 1,54
Numero de amostras 45 45 45

A relagéo entre SVT/ST indicou média de (0,73 + 0,02), sendo que este valor
encontra-se dentro da faixa de 0,55 e 0,80 indicada por von Sperling e Gongalves
(2001) e Jordao e Pessoa (2011) para lodo anaerdbio oriundo de reatores do tipo
UASB.

O valor obtido indica também que o lodo amostrado encontra-se quase
estabilizado (ndo apresenta potencial de geragao de odores e atratividade de vetores),
podendo certamente ser utilizado na agricultura apds higienizagdo, uma vez que a
Resolucdo Conama 375/06 define que para uso agricola a relagao entre sélidos

volateis totais e solidos totais deve ser inferior a 0,70.
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Destaca-se, que como a amostragem foi realizada no perfil do reator, foram
amostrados tanto lodo antigo quanto novo, assim provavelmente a relagéo ndo atingiu
valores inferiores a 0,70 pela presenca de lodo recente.

Na FIGURA 55 pode-se verificar o comportamento caracteristicos dos ST,
STF e STV do lodo biolégico, sendo que para os trés parametros verifica-se pequenas
amplitudes ao longo do tempo, diferentemente do constatado para producao de biogas
e de metano.

Ademais, na TABELA 43 estdo apresentadas correlacbes de Spearman entre
ST, STF e STV do lodo com vazao de biogas e de metano, as quais indicaram
correlagdes nulas ou muito baixas. Além disso, os valores de p obtidos foram maiores
do que o nivel de significancia de 0,05, indicando que ha evidéncias inconclusivas

sobre a significancia da associagéo entre as variaveis.

TABELA 43 — COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE SPEARMAN PARA ST, STF E STV DO LODO
BIOLOGICO

Parametros ST STF STV

Vazao de biogas 0,037 0,014 0,042
Vazao de metano 0,019 0,000 0,018
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4.2.2 Correlagdes entre produgao de biogas e DQO e sodlidos da escuma

A respeito da DQO obtida para escuma, o valor médio foi de
(230,83 + 47,70) g.L". Esse valor, encontra-se superior ao identificado por Ross
(2015), a qual obteve média de (97 % 7) g.L-' de DQO para mesma estagédo de
tratamento. Na TABELA 44 tem-se as estatisticas descritivas dos dados de DQO da
escuma. Possivelmente, a divergéncia entre os valores obtidos e a literatura, deve-se
a frequéncia e a forma de remocgao da escuma na ETE, o que influéncia na producao,

em volume, da escuma gerada.

TABELA 44 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE DQO DA ESCUMA

Parametros DQO (g.L™")
Média 230,84
Mediana 233,28
Desvio padrao 47,70
Maximo 345,84
Minimo 96,24
Numero de amostras 45

Observando o comportamento da DQO da escuma (FIGURA 56), ndo é
possivel apenas visualmente explica-lo, podendo apenas afirmar que o0 mesmo é
variavel ao longo do tempo. Referente as correlagdes com a fase gasosa
(TABELA 45), os coeficientes de Spearman indicam correlagdes positivas fracas entre

as variaveis.

TABELA 45 — COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE SPEARMAN PARA DQO DA ESCUMA

Parametros DQO escuma
Vazao de biogas 0,352
Vazao de metano 0,349

Os teores de solidos totais, volateis e fixos, avaliados na escuma formada nos
reatores anaerobios do tipo UASB, ndo apresentaram variagdes significativas,

conforme pode ser verificado na TABELA 46, sendo que a média de ST foi de
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(17,29 £ 2,03)% m/m, a de STV foi de (12,87 + 1,52)% m/m e a de STF foi de
(4,42 + 0,93)%.

De acordo com os resultados, observa-se que a escuma da ETE avaliada,
apresenta concentracdes de ST e STV similar ao estabelecido na literatura, a exemplo
disso, Ross (2015) apresenta concentragcdes de ST e STV de trés ETEs, sendo que
uma delas apresentou para ST valor médio de (18,75 £ 3,95) e para STV de
(11,86 +1,74).

TABELA 46 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE ST, STF E STV DA ESCUMA

Parametros ST (% m/m) STF (% m/m) STV (% m/m)
Média 17,29 4,42 12,87
Mediana 16,97 4,05 12,99
Desvio padrao 2,03 0,93 1,52
Maximo 22,65 6,41 16,84
Minimo 14,32 3,09 10,63
Numero de 45 45 45
amostras

Quanto a relagao entre SVT/ST na escuma, foi possivel obter valor médio de
(0,74 + 0,04), concluindo-se que a escuma nao esta estabilizada e deve passar por
um processo de digestdo, dependendo de seu uso. Além disso, os valores de SVT
foram elevados, indicando indiretamente a biomassa presente, em especial a fragao
organica, e retratando ainda a grande similaridade com o lodo bioloégico produzido,
como também reportado por Ross (2015).

O comportamento dos parametros de sélidos da escuma estdo expressos na
FIGURA 57, sendo o mesmo temporal variavel, ndo estacionario, e visualmente sem
periodicidade. Na TABELA 47 estdo apresentados os valores dos coeficientes de
Spearman entre os sélidos da escuma e vazao de biogas e de metano. As correlacbes
obtidas para ST e STF foram positivas moderadas, e para o STV foi estatisticamente

insignificativa.

TABELA 47 — COEFICIENTE DE CORRELAGAO DE SPEARMAN PARA ST, STF E STV DA ESCUMA

Parametros ST STF STV

Vazao de biogas 0,498 0,436 0,315
Vazao de metano 0,566 0,575 0,360
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4.3 AVALIACAO DO BALANGCO DE MASSA EM TERMOS DE DQO

Os dados referentes as cargas de DQO obtidas para cada parcela do balango
de massa, para os seis reatores anaerébios do tipo UASB, estdo apresentados na
FIGURA 58, por intermédio de graficos Boxplot.

Em relagédo aos resultados, para massa diaria de DQO afluente ao reator, o
valor médio obtido foi de (19.102,29 + 10.848,09) kg.d". A parcela referente a massa
diaria de DQO convertida em metano e presente no biogas foi, em média, de
(1.965,63 + 1033,66) kg.d-".

Da massa diaria de DQO convertida em metano e perdida dissolvida no
efluente, obteve-se valor médio de (1.499,42 + 635,11) kg.d'. Para a massa diaria de
DQO nao convertida e perdida com o efluente, o valor médio foi de
(4.629,87 +2.172,56) kg.d™".

Considerando ainda a utilizagédo da DQO pelas BRS na redugéo de sulfato, a
massa diaria de DQO consumida para este fim, foi de (892,58 + 541,05) kg.d™".
A parcela correspondente a massa diaria de DQO convertida em lodo e perdida com
efluente foi em média de (6.239,54 + 4213,21) kg.d'. J&4 a massa diaria de DQO

convertida em lodo e retida no sistema foi em média de (315,19 + 190,34) kg.d™".
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Os resultados dos percentuais de cada parcela do balango de massa estao
expressos na FIGURA 59.

FIGURA 59 — REATORES UASB: PERCENTUAIS DO BALANCO DE MASSA PARA CADA
PARCELA DE CONVERSAO

DQO convertida em
metano e presente no
. hiogids
- 10.20%%

DQO convertida em
metano & perdida
.~ dissolvida no efluente
- 7,85%%

DQO convertida em
lodo eperdida com o

efluente =
32,66% r”

DQO convertida em DQO ndo convertida
lodo ?refliéa no e perdida com o
sistema m__\_ efluente
1.65% e 5 24.24%%

DQO utilizada pelas =

BRS na reducdo de —
sulfato
4,67%0

De modo geral, de toda DQO afluente ao reator (100%), a maior parte foi
convertida em lodo e perdida com o efluente, cerca de 32,66%. A DQO nao convertida
e perdida dissolvida com o efluente, também apresentou um percentual significativo
no balango, equivalente a 24,24%. Assim, como relatado por Souza (2010), considerar
o crescimento da biomassa sem agregar o lodo perdido no efluente provoca uma
subestimacao de cerca de 50% do valor total do parametro.

A conversao em biomassa retida foi a parcela menos significativa do balanco,
apresentando percentual de 1,65%. Esse valor encontra-se bastante inferior ao
estabelecido na literatura. Como exemplo disso, Souza (2010) afirma que o lodo retido
representou de 8 a 10% do balango de massa em termos de DQO. Salienta-se que, a
determinacao dessa parcela apresentou algumas obje¢des, uma vez que, por tratar-
se de uma ETE em escala real, algumas vezes ocorreram descarte de lodo periodico,

sem aviso prévio a equipe, interferindo na quantificagado do lodo produzido no sistema.
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A DQO para utilizacdo na reducado de sulfato, também apresentou baixo
percentual, equivalente a 4,67%. Os baixos valores para parcela de reducao do sulfato
podem ser explicados pela concentragdo de sulfato presente no esgoto afluente
(51,01 £ 25,31) mg.L™", a qual apresentou valor médio e dentro do esperado. Tal fato
também foi relatado por Souza (2010), o qual obteve concentragao de sulfato afluente
proximo de 42 mg. L', e por Lobato (2011), que utilizou em seus estudos
concentragdes de sulfato afluente entre 40 e 80 mg.L", obtendo para melhor situagao,
valor médio de 1.576 kg.d".

A DQO convertida em metano e perdida dissolvida junto ao efluente,
representou uma pequena parcela (7,85%). Este valor, encontra-se inferior ao
apresentado na literatura. Como exemplo, Singh et al. (1996) determinaram que a
parcela referente a perda de metano no efluente de reatores do tipo UASB foi de 28 a
39%. Seghezzo (2004), indicou que, de todo o metano produzido, a parcela dissolvida
no efluente foi de aproximadamente 18%, e Souza e Chernicharo (2011)
determinaram que a parcela de metano dissolvido variou entre 36 e 40%.

Dessa forma, nota-se que a parcela de metano dissolvido perdido junto ao
efluente varia bastante e, mesmo ndo sendo a mais representativa no balango de
massa em termos de DQO, deve ser considerada, pois indica perda de potencial
energético (LOBATO, 2011).

Além disso, o valor médio de metano dissolvido encontrado no efluente foi de
(13,40 + 3,85) mg.L™". Esse valor foi superior ao evidenciado por Gervasoni e Cantdo
(2011) e Nelting et al. (2017), os quais obtiveram 10 e 8,5 mg.L-' de metano dissolvido,
respectivamente.

Conforme estabelecido por Souza (2010), o metano dissolvido que é perdido
junto ao efluente pode ter seu desprendimento controlado, no proprio decantador
devidamente fechado e com a fase gasosa controlada, ou em uma unidade externa
construida para este fim.

De toda DQO convertida em metano (18,14%) a parcela presente no biogas
e disponivel para utilizagao foi de aproximadamente 10,29%, representando perda de
potencial energético em torno de 43%. Cabe destacar que, como em alguns meses
de monitoramento foram constatados vazamentos nas tubulagdes de biogas, o calculo
dessa parcela eventualmente pode estar subestimado.

Nota-se que a soma das parcelas de conversdo da matéria organica dentro

sistema totalizaram 81,36%, ou seja, parte da DQO afluente acaba sendo convertida
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em parcelas que ndo foram possivelmente mensuraveis, como DQO convertida e
perdida para atmosfera, DQO convertida em metano e perdida com o gas residual,
dentre outras.

Quando comparado com o modelo apresentado por Lobato (2011) os
resultados obtidos melhor enquadram-se na pior situagéo (FIGURA 60), referente as
maiores concentragdes de sulfato, menor eficiéncia de remogao de DQO e maiores
indices de perdas de metano (dissolvido no efluente, na fase gasosa e outras).

A maior parcela obtida pela autora refere-se a DQO nao convertida e perdida
soluvel junto ao efluente, semelhante ao constatado no balango de massa do presente
estudo. A conversao em metano presente no biogas determinada pela autora foi
aproximadamente 2 vezes maior, e a conversdo em biomassa foi 21,31% menor (a
autora considera conversao em biomassa tanto aquela retida no sistema, quanto
aquela perdida junto ao efluente).

Tais diferencas provavelmente devem-se a concepgao dos reatores, uma vez
que a autora realizou simulacdes em reatores do tipo UASB tradicional e o estudo em

questao trata de reatores do tipo UASB modificado.

FIGURA 60 — RESULTADO DAS SIMULAGCOES DE BALANCO DE DQO EM REATORES DO TIPO
UASB TRATANDO ESGOTO TIPICAMENTE DOMESTICO EM RELACAO A DQO AFLUENTE PARA

PIOR SITUACAO
Conversao
em
Utilizada na biomassa
reducdo de 13%
sulfato
Q,
e DQO soluvel
no efluente
Perdacomo 40%
metano na
fase gasosa
3%
Converséo
Perdacomo em metano
metano recuperado
dissolvido no biogas
17% 19%

FONTE: LOBATO (2011).
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Para Souza (2010) os balangos de massa efetuados por meio de medigbes
em reatores em escala piloto e demonstracdo, indicaram as seguintes faixas relativas
a DQO global (aplicada): efluente soluvel (14-24%), lodo no efluente (10-20%), lodo
retido (8-10%), CH4 no biogas (24-30%), CHa4 dissolvido no efluente (16-18%) e
reducédo de sulfato (4,5-5%).

O autor relata ainda que, o aumento no TDH do reator implica diretamente em
um aumento do percentual de CH4 no biogas, sem diminuicdo do CHa4 dissolvido, e
uma diminuicdo no percentual de DQO efluente soluvel. Tal afirmacéo, justifica a
elevada parcela de DQO efluente soluvel e a pequena parcela de CH4 no biogas, uma
vez que o TDH dos reatores (2,00 £ 1,53)h apresentou valor inferior ao TDH de projeto
(8h).



149

5 CONCLUSOES FINAIS

Quanto ao primeiro objetivo especifico, “Avaliar as relagbes entre o biogas

produzido e os parametros fisico-quimicos convencionais do esgoto doméstico”,

conclui-se que:

A eficiéncia do sistema em termos de remogao de SSV e DQO filtrada
foi boa, com valores de (50,97 + 20,61)% e de (70,53 £ 17,01)%,
respectivamente, sendo que este ultimo encontra-se dentro do
estabelecido na literatura para ETEs localizadas no Brasil, que
empregam reatores anaerobios do tipo UASB para tratamento do esgoto

doméstico;

Pelas analises de correlagao efetuadas, os parametros do esgoto
afluente que apresentaram correlagdes mais fortes com a producéo de
biogas foram SSV (p = 0,624), DQO (p = 0,590), SST (p = 0,579), acidez
(p=0,561), SSed (p = 0,540) e temperatura (p = 0,534). Ja para o esgoto
efluente foram SSV (p = 0,649), alcalinidade (p = 0,553), nitrogénio total
(p = 0,544), fosforo total (p = 0,539) e temperatura (p = 0,535);

As variaveis do esgoto afluente que tiveram correlagbes mais fortes com
a produgao de metano foram temperatura (p = 0,648), SSV (p = 0,623),
SST (p =0,577), DQO (p = 0,594) e SSed (p = 0,570). Ja para o esgoto
efluente foram SSV (p = 0,664), temperatura (p = 0,623), alcalinidade (p
= 0,567), fésforo total (p = 0,545) e SST (p = 0,535);

Para grande maioria das variaveis medidas o comportamento
encontrado foi analogo ao da produgéo de biogas e de metano, sendo
ele temporal variavel, periddico e nao-estacionario. Contudo, para
alguns parametros nao foi possivel afirmar a existéncia de um
comportamento periddico, como para o pH, SSed e fésforo total do

esgoto efluente;
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Mesmo as variaveis acima citadas apresentando maior correlagéo, a
grande maioria dos parametros mensurados compreenderam resultados
proximos e nenhum apresentou peso discrepante, isto é, todas as
variaveis que apresentaram correlagdo com a produgao de biogas,
possuiram influéncia analoga, sendo que este fato, foi confirmado pelas

analises multivariadas de componentes principais (PCA).

Quanto ao segundo objetivo especifico, “Avaliar as relagdes entre o biogas

produzido e alguns parametros fisico-quimicos do lodo e da escuma”; conclui-se que:

A DQO obtida para o lodo biologico foi em média igual a (60,95 £ 5,26)
g.L-'. As estatisticas descritivas para os sélidos (ST e STV), permitiram
constatar que os parametros estdo dentro dos limites pré-estabelecidos

na literatura;

A respeito da DQO obtida para escuma, o valor médio foi de (230,83 +
47,70) g.L". Esse valor encontra-se superior ao identificado na literatura,
possivelmente pela gestao de remogao desse subproduto. Além disso,
os valores de solidos (ST e STV) encontram-se dentro das faixas

reportadas;

Para o lodo biolégico as correlagdes obtidas entre DQO, ST, SVT, SFT
e a produgcdo de biogas e de metano, foram inferiores ao nivel de
significancia adotado (a = 5%). Além disso, apenas por meio dos graficos
nao foi possivel verificar de forma clara o comportamento da DQO. As
concentragdes de solidos apresentaram pequenas amplitudes ao longo

do tempo;

Para escuma as correlagdes obtidas entre a DQO e a vazao de biogas
e de metano foram positivas fracas. Entre ST, STF e os mesmos
parametros da fase gasosa, foram positivas moderadas, e para o STV
foram estatisticamente insignificativas. Além disso, assim como para o

lodo, nao foi possivel verificar de forma clara o comportamento da DQO,
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e para o comportamento dos soélidos nao foi possivel afirmar que existe

periodicidade.

Quanto ao terceiro objetivo especifico, “Avaliar o equacionamento do balango
de massa em reatores anaerobios do tipo UASB, em escala real, levando em
consideracgao todas as parcelas e perdas das fases liquida, solida e gasosa”, conclui-

se que:

¢ Os resultados do balango de massa global para os reatores anaerébios
do tipo UASB modificado apontam que as parcelas mais expressivas
foram de DQO convertida em biomassa e perdida com o efluente
(32,66%) e DQO nao convertida e perdida soluvel com o efluente
(24,24%);

¢ As parcelas menos significativas do balango foram DQO convertida em
biomassa e retida no sistema (1,65%) e DQO utilizada para redugéo do
sulfato (4,67%). A primeira parcela possivelmente sofreu influéncia por
conta da retirada de lodo na ETE, apresentando valores muito inferiores
ao estabelecido na literatura. Ja a segunda parcela encontra-se dentro
dos limites pré-estabelecidos, uma vez que, o esgoto afluente

apresentou concentragdes medias de sulfato;

e Da DQO afluente total apenas 10,29% foi recuperada como metano no
biogas, representando perda de potencial energético em torno de 43%.
Como em alguns meses de monitoramento foram constatados
vazamentos nas tubulagdes de biogas, o calculo dessa parcela foi

subestimado;

e Os resultados obtidos quando comparados com as informagdes de
literatura, evidenciaram que o funcionamento e operacgao dos reatores
adotados em cada ETE, influenciam diretamente nas rotas de converséo
da matéria organica dentro do sistema, assim, possivelmente a
concepcdo dos reatores do tipo UASB modificado, alteram

significativamente o balango de massa em termos de DQO.
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6 RECOMENDAGOES

A partir dos resultados obtidos no trabalho em questao, recomenda-se para a

conducao de trabalhos futuros:

A proposicao de novos modelos a partir das correlagdes obtidas entre
os parametros da fase gasosa e os da fase liquida e sélida, como por

exemplo, por meio de redes neurais artificiais;

O monitoramento para elaboragéo do balango de massa em termos de
DQO por um periodo mais longo de tempo, com maior controle sobre
a massa de lodo removida dos reatores, e sobre as perdas de biogas
que ocorrem por meio das tubulagdes e das fissuras presentes no

concreto da ETE;

A avaliagao das correlacdes e do balanco de massa em termos de DQO
para outras ETEs constituidas de reatores anaerébios do tipo UASB,

visando comparar os resultados almejados.
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APENDICE 1 — RESULTADOS DA VARIAGAO DE DQO AO LONGO DO DIA

TABELA A1.1 — ESGOTO SANITARIO: RESULTADOS DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO AO
LONGO DO DIA

Tempo (h) DQO (mg.L") W Erro absoluto (mg.L"") Erro relativo (%) ®

0 285 6,33 2,22

2 257 21,67 8,43

4 300 21,33 7,11

6 255 23,67 9,23

22 299 20,33 6,80

24 276 2,67 0,97
Média 278,67 - 5,80
Desvio padrao 19,72 - 3,40

Nota: (A) Amostra coletada em dezembro/2018 e mantida sem acidificagéo; (B) erro relativo calculado,
considerando-se a média como valor absoluto.

FIGURA A1.1 — ESGOTO SANITARIO: VARIAGAO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO AO

LONGO DO DIA
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Nota: Resultados de DQO ao longo do dia, a partir de uma amostra sem acidificagdo, com seus
respectivos erros relativos. Destaca-se que, as linhas representam apenas guias visuais.
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APENDICE 2 — RESULTADOS DA ANALISE METROLOGICA DOS
PARAMETROS AVALIADOS

FIGURA A2.1 — COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DE ACIDEZ DA ANALISE
METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metrolégica refere-se as 20 analises
realizadas em condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.

FIGURA A2.2 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DE ALCALIDADE DA ANALISE
METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metroldgica refere-se as 20 analises
realizadas em condig¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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FIGURA A2.3 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DE PH DA ANALISE METROLOGICA E
DA ANALISE TEMPORAL
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metroldgica refere-se as 20 analises
realizadas em condig¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.

FIGURA A2.4 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DE TEMPERATURA DA ANALISE
METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metroldgica refere-se as 20 analises

realizadas em condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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FIGURA A2.5 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DE SOLIDOS SEDIMENTAVEIS DA
ANALISE METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metrolégica refere-se as 20 analises

realizadas em condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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FIGURA A2.6 — COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DE SST DA ANALISE METROLOGICA
E DA ANALISE TEMPORAL
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metroldgica refere-se as 20 analises
realizadas em condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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FIGURA A2.7 — COMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS DE SSF DA ANALISE METROLOGICA
E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metrolégica refere-se as 20 analises
realizadas em condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.

FIGURA A2.8 — COMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS DE SSV DA ANALISE METROLOGICA
E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metroldgica refere-se as 20 analises
realizadas em condig¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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FIGURA A2.9 - COMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS DE SULFATO DA ANALISE
METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metrolégica refere-se as 20 analises
realizadas em condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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FIGURA A2.10 — COMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS DE SULFETO DA ANALISE
METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metroldgica refere-se as 20 analises
realizadas em condig¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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FIGURA A2.11 — QOMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS DE NITROGENIO TOTAL DA
ANALISE METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metrolégica refere-se as 20 analises
realizadas em condig¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.

FIGURA A2.12 — COMPARAQAO ENTRE OS RESULTADOS DE NITROGENIO AMONIACAL DA
ANALISE METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metroldgica refere-se as 20 analises
realizadas em condig¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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FIGURA A2.13 — COMPARACAQ ENTRE OS RESULTADOS DE FOSFORO TOTAL DA ANALISE
METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metrolégica refere-se as 20 analises
realizadas em condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.

FIGURA A2.14 — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE DQO DA ANALISE
METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metroldgica refere-se as 20 analises
realizadas em condig¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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FIGURA A2.15 - COMPARACAQ ENTRE OS RESULTADOS DE DQO FILTRADA DA ANALISE
METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metrolégica refere-se as 20 analises
realizadas em condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.

FIGURA A2.16 — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE DBO DA ANALISE
METROLOGICA E DA ANALISE TEMPORAL PARA (A) AFLUENTE E (B) EFLUENTE
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Nota: (A) esgoto afluente; (B) esgoto efluente; (C) a analise metrolégica refere-se as 20 analises
realizadas em condig¢des de repetibilidade e reprodutibilidade e a analise temporal refere-se a todos
os dados obtidos ao longo dos 5 meses.
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APENDICE 3 — RESULTADOS DO TESTE DE NORMALIDADE

TABELA A3.1 — RESULTADOS DO TESTE DE NORMALIDADE DE ANDERSON DARLING

Valor-p do teste de Valor-p do teste de
Parametro Anderson-Darling para o Anderson-Darling para o
afluente ¥ efluente ®
Vazao de esgoto (m2.h") <0,005 <0,05
Temperatura (°C) 0,070 0,153
pH 0,166 <0,005
Acidez (mg.L") 0,205 <0,005
Alcalinidade (mg.L™") <0,005 <0,005
DBOs (mg.L ") <0,005 <0,005
DQO (mg.L") <0,005 <0,005
DQOfiltrada (mg.L™") 0,008 <0,005
SST (mg.L") <0,005 0,019
SSV (mg.L") <0,005 0,020
SSF (mg.L") <0,005 <0,005
SSed (mL.L") 0,029 <0,005
Nitrogénio total (mg.L") 0,047 <0,005
Nitrogénio amoniacal (mg.L") 0,062 <0,005
Fosforo total (mg.L") 0,090 <0,005
Sulfeto (mg.L") <0,005 0,008
Sulfato (mg.L") 0,078 <0,005
Metano dissolvido (mg.L") - 0,491

Nota: (A) considerando o nivel de confianga de 95% (a = 0,05), se o valor de p for inferior ao nivel
escolhido, deve-se rejeitar a hipotese nula, de que os dados seguem uma distribuicdo normal.
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