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RESUMO

STOCKMANNS, A.J. Avaliacdo do tratamento de esgoto sanitario combina do
com residuos solidos de restaurantes em biodigestor chinés e reator UASB . Sao
Leopoldo, 2017. 102 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduacdao em Engenharia Civil, Unisinos, Sao Leopoldo. 2017.

Este trabalho teve os objetivos de estudar o tratamento de esgoto sanitario através
de um biodigestor do tipo chinés (Etapa 1) e de um reator UASB (Etapa 2), além do
tratamento de esgoto sanitario em conjunto com residuos solidos de restaurantes atraves
de um reator UASB (Etapa 3). O experimento foi realizado na Estacéo de Tratamento de
Esgotos da UNISINOS (Universidade do Vale do Rio dos Sinos), aonde inicialmente foi
dada a partida nos sistemas (biodigestor e reator) através da utilizacédo de lodo do UASB
existente na ETE da UNISINOS como inéculo. Relacionando as etapas 1 e 2, as andlises
de cor aparente, cor verdadeira e turbidez apresentaram valores superiores nas analises
de Saida durante a Etapa 1. Na Etapa 2 os resultados de cor aparente e turbidez
apresentaram uma reducdo de 41% e 77% respectivamente. As analises de DBO
apresentaram uma reducéo de 32% entre a Entrada e Saida do reator na Etapa 2 contra
17% na Etapa 1. Nas analises de DQO, a média considerada de remocao foi de 20% na
Etapa 2 contra 52% na Etapa 1, porém as ultimas analises da Etapa 2 chegaram a uma
reducao de 80% nas analises de Saida. Relacionando as etapas 2 e 3 as analises de cor
(aparente e verdadeira), DBO e DQO apresentaram valores superiores na Saida devido
a adicao de RSR. Comparando com a etapa aonde néo foi adicionado RSR (Etapa 2) os
parametros analisados (com excecao do pH e turbidez) apresentaram-se superiores apos
a adicdo de RSR. Em relacdo a geracdo de biogas foi comprovado o aumento na
producédo de biogas apds a adicdo de residuos, algo que de fato ocorreu principalmente
apods a segunda adi¢do de residuo, impulsionando um aumento de aproximadamente
80% em sua geracgdo, havendo, portanto, um indicativo da possibilidade de tratamento
combinado, no mesmo reator, de esgoto sanitario e residuos solidos de restaurantes. Os
resultados sugerem que a configuracao de reator UASB (Etapa 2 e 3) possui um poder
de remocao de matéria organica superior a configuracdo do biodigestor chinés (Etapa 1),
0 que impulsiona estudos com um periodo maior de operacado com a introducéo de RSR
para um tratamento integrado (ES e RSR) em reatores UASB.

Palavras-chave : Residuos sélidos de restaurantes. Esgoto sanitario. Reator UASB.






ABSTRACT

This work had the objectives of studying the sewage treatment through a
Chinese-type digester (Stage 1) and a UASB reactor (Stage 2), besides the sewage
treatment together with solid waste from restaurants through a USB reactor (Stage 3).
The experiment was performed at Estacdo de Tratamento de Esgotos da UNISINOS
(Universidade do Vale do Rio dos Sinos), where the systems were initially started
(biodigester and reactor) through the use of UASB’s lodine existing in ETE from
UNISINOS as inoculum. Relating stages 1 and 2, the analysis of apparent color, true
color and turbidity presented higher values in the reactor outlet analysis during stage
1. In stage 2, the apparent color and turbidity results presented a reduction of 41% and
77% respectively. The analysis of DBO presented a reduction of 32% between the inlet
and outlet of the reactor in stage 2 against 17% in stage 1. In the DQO analysis, the
considered mean of removal was 20% in stage 2 against 52% in stage 1, however the
stage 2 latest reviews came to a reduction of 80% in the reactor outlet analysis.
Relating stages 2 and 3, the color reviews (apparent and true), DBO and DQO
presented higher values in the outlet due to the addition of RSR. Comparing to the
stage in which no RSR was added (Stage 2), the parameters analyzed (except for pH
and turbidity) presented higher after the addition of RSR. About the generation of
biogas, the increase in biogas production after the waste addition has been proven,
something that actually occurred mainly after the second waste addition, boosting an
increase of approximately 80% in its generation, having, therefore, indicative of the
possibility of combined treatment, in the same reactor, of sanitary sewage and solid
waste from restaurants. The results suggest that the UASB reactor configuration
(Stages 2 and 3) has a power of removal of organic matter higher than the Chinese-
type digester configuration (Stage 1), which boosts studies with a longer period of
operation with the introduction of RSR for a integrated treatment (ES and RSR) in
UASB reactors.

Key-words : Solid waste from restaurants. Sanitary sewage. Reactor UASB.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos a geracao de residuos obteve um salto consideravel,
principalmente devido ao desenfreado crescimento populacional. Problemas com a
destinacdo de residuos solidos urbanos (RSU) passou a ser um assunto muito
discutido entre organizagbes governamentais devido aos impactos ambientais que
sua disposicao incorreta pode causar, e a partir disso, o tratamento de RSU passou a
ser inevitavel, mesmo que esta pratica ja deveria ser algo comum.

No Brasil, o principal método de tratamento para RSU ainda sdo os aterros
sanitarios (AS). Algumas desvantagens como as grandes areas necessarias para sua
construcdo e o longo prazo que o0s residuos necessitam para estabilizar
impulsionaram pesquisas sobre novas tecnologias, como por exemplo, o tratamento
de RSU através de reatores anaerobios.

Outro problema que serve de justificativa a este estudo sdo os baixos niveis de
qualidade na entrega dos servicos de saneamento basico oferecido a populacéo
brasileira, que podem estar relacionados a problemas politicos e econémicos. A
destinacao do esgoto sanitario (ES) em sistemas de fossa e filtro, quando presentes,
€ considerado por muitos especialistas como algo ultrapassado, e que assim como 0s
AS no tratamento de RSU pode ser substituido por sistemas que operem a digestéo
anaerobia (DA) em reatores. Com isso0, essa pesquisa buscou concentrar o tratamento
de ES e RSU em um unico sistema. Além disso pode-se constatar fatos ligados aos
Brasil que impulsionam este estudo, como o ndo aproveitamento de residuos
organicos para fertilizantes, o nao aproveitamento energético e as grandes emissdes
de CHasa partir de AS sem tratamento adequado.

Para esta pesquisa foram utilizados um biodigestor do tipo chinés e um reator
de configuracdo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), muito comum no
tratamento de ES em ambito nacional e internacional. Esse sistema apresenta
algumas vantagens em comparacao a outros convencionais como por exemplo sua
simplicidade de construcdo, a facilidade na operacdo, a baixa demanda de area
necessaria para sua implantacdo, o baixo custo de energia necessario e a boa
remoc¢ao de matéria organica.

O substrato utilizado nessa pesquisa foi nomeado como residuos sdlidos de
restaurantes (RSR), ja que este o Restaurante Universitario foi o local de geracéo dos

residuos estudados. Outras pesquisas empregaram o termo “Fracdo orgéanica de
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residuos sélidos urbanos (FORSU) ”, contudo no caso deste trabalho, como o material
organico nao veio da geracdo da populacdo em areas urbanas, preferiu-se a
nomenclatura: RSR.

A estrutura desta dissertacdo foi dividida em sete capitulos: introducdo;
objetivos; revisdo bibliografica; materiais e métodos; apresentacdo, analise e
discusséo dos resultados; conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.

O capitulo revisao bibliografica, também chamado de referencial tedrico busca
embasar o tema associado a pesquisa a livros e artigos, além de trabalhos
semelhantes que servem como embasamento para a definicio dos métodos de
pesquisa e posteriormente para comparativo dos resultados alcancados. A revisao
bibliografica foi dividida em: DA (fatores e processos), co-digestdo anaerébia, RSU
(RSR), ES, tratamento anaerdbio, biogas e pesquisas na area.

A metodologia utilizada possui um formato de pesquisa teorica e experimental
a qual teve como objetivo avaliar a possibilidade da DA em 3 etapas. Na etapa 1 a
operacdao foi feita somente com ES através de um biodigestor chinés. Na etapa 2 foi
utilizado um reator UASB para tratamento de ES e na etapa 3 foi acrescentado RSR
como continuacdo da etapa 2.

Os principais parametros para o monitoramento da bioestabilizacdo dos RSR
segundo diversos autores (De Baere (2000), Carneiro (2005), Silva (2009), Gonzélez
et al. (2010)) sdo a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). Além da DBO e da DQO, outros parametros, também de importancia
no tratamento de ES e RSR, foram monitorados nesta pesquisa: potencial
hidrogenibénico (pH), carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), cor (aparente
e verdadeira) e turbidez. O monitoramento desses parametros é explicado pela
necessidade de se ter uma DA completa e eficiente, e também pelas exigéncias feitas
pela legislacdo para lancamento de efluentes liquidos. Além disso, parametros
operacionais também foram calculados e utilizados como carga hidraulica volumétrica
(CHV), tempo de detencdo hidraulica (TDH), carga organica volumétrica (COV) e
velocidade superficial ou ascensional de fluxo (VSF).

A hipotese de pesquisa considerada € a de que “a adicdo de RSR em reator

UASB tratando ES potencializa a DA que ocorre neste sistema”.
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2 OBJETIVOS

Apresentam-se, na sequéncia, 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a co-digestao anaerdbia de residuos soélidos de restaurantes (RSR) com

esgotos sanitarios (ES) utilizando biodigestor chinés e reator UASB.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos séo:
» Comparar o tratamento de ES em biodigestor chinés e reator UASB.
* Avaliar a adicdo de RSR em reator UASB tratando ES sob o ponto de
vista da qualidade do efluente final.
* Avaliar a producédo de biogas a partir da digestdo anaerobia de RSR

combinado com ES.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta etapa do trabalho buscou fundamentar através de referéncias
bibliograficas os assuntos que fazem parte do contexto desse trabalho como:
» Digestédo anaerobia;
» Co-digestdo anaerobia;
* Residuos solidos urbanos;
» Esgoto sanitario;
» Tratamento anaerdbio;
* Biogas;

* Pesquisas na area.

3.1 DIGESTAO ANAEROBIA

De acordo com Harper e Pohland (1986), digestdo anaerébia (DA) pode ser
definida como um processo natural bioldgico que ocorre na auséncia de oxigénio. No
processo, 0s compostos organicos sao transformados principalmente em gas metano
e gas carbbnico a partir de estadgios de degradacdo. Inicialmente carboidratos,
proteinas e lipidios sdo transformados em &cidos orgéanicos, diéxido de carbono e gas
hidrogénio, que posteriormente sdo entdo transformados nestes gases (metano e
carbOnico) prioritariamente. Os processos que envolvem a DA possuem diversos
grupos de micro-organismos com caracteristicas distintas atuando através de reacdes
especificas, resultando em uma simbiose microbiana (FORESTI et al. 1999).

O tratamento da RSR através da DA € uma tecnologia muito atraente devido a
seus resultados na estabilizacdo da matéria organica e producdo de energia
renovavel, consequéncia da transformacao dos compostos em biogas (CUETOS et al.
2008 in SILVA, 2009).

A seguir serdo abordados os processos e fatores que compde e interferem

respectivamente na DA.
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3.1.1 Processos

Os Processos que compde a digestao anaerdébia podem ser divididos em 4
etapas ou rotas metabdlicas durante os dois estagios citados anteriormente, como

apresenta a Figura 1:

Figura 1 — Etapas do processo da DA
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Fonte: Modificado de Mc Carty et al. (1982) e Zehnder et al (1982) in Abreu (2007).

3.1.1.1 Hidrélise

Esta primeira etapa consiste na fragmentacdo da matéria organica complexa
em estruturas moleculares de tamanho menor a partir da acdo das exo-enzimas, que
sdo enzimas excretadas por bactérias fermentativas hidroliticas. Esse processo
acontece de forma lenta e basicamente transforma carboidratos, proteinas e lipidios

em agucares, aminoacidos e acidos graxos (LETTINGA et al., 1996).
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3.1.1.2 Acidogénese

Apés a hidrélise, os organismos acidogénicos absorvem o0s acglcares e
aminoacidos gerados, através da fermentacao, resultando na formacdo de acidos
graxos volateis, acido latico, alcoois e compostos minerais como o hidrogénio e o
diéxido de carbono (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

3.1.1.3 Acetogénese

Nessa etapa ocorre a oxidacdo dos elementos formados na etapa anterior
(acidogénese) por meio da acao das bactérias acetogénicas, resultando assim no
acetato, além do hidrogénio e do dioxido de carbono, substratos importantes na
producdo do metano na préxima etapa (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

3.1.1.4 Metanogénese

A acdo das archeas metanogénicas € a Ultima etapa do processo de
degradacdo dos produtos na digestédo anaerobia. A geracdo do metano se da através
de duas formas, na transformacdo do diéxido de carbono e hidrogénio em agua e
metano, e também na transformacéo do acetato em dioxido de carbono de metano
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

3.1.2 Fatores relacionados a DA

De acordo com Foresti et al. (1999), para obter-se um bom desempenho numa
digestao anaerdbia em reator, € necessario proporcionar ao processo boas condi¢des
de operacdao, e para que isso seja possivel, existem fatores principais que devem estar

de certa forma “equilibrados” como a temperatura, Ph e nutrientes.

3.1.2.1 Temperatura

Lettinga et al. (2001) descreve a temperatura como um dos principais fatores
que interferem no processo da DA. Pode-se dividir os micro-organismos presentes em
trés classes de acordo com a temperatura em que se encontra o reator em valores

aproximados. A faixa psicrofila € aquela onde a temperatura varia de 0 a 20°C, a
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mesofila que vai de 20 a 45°C e a termdfila que ocorre de 45 a 70°C, além de
temperaturas acima de 70°C. A temperatura do reator deve ser controlada
externamente e dentre essas fases € possivel ter crescimento microbiado, mas com
taxas de crescimento distintas que séo divididas em temperatura minima, 6tima e
méaxima. A Figura 2 apresenta a influéncia da temperatura sobre a taxa de crescimento

dos micro-organismos que atuam na etapa da metanogénese da DA.

Figura 2 — Influéncia da temperatura sobre a taxa de crescimento
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Fonte: Lettinga et al. (2001).

Na DA, afaixa ideal para que o processo ocorra € de 30 a 40°C, caracterizando-
se uma faixa mesofila de temperatura (SEGHEZZO et al., 1998).

3.1.2.2 pH

Assim como a temperatura, o pH também possui uma faixa ideal para que
ocorra a DA, que vai de 6,3 até 7,8, devido as archeas metanogénicas que possuem
um crescimento 6timo nessa fase. As bactérias acidogénicas podem obter
crescimentos 6timos abaixo ou acima desses valores. Quando a acdo das bactérias

acidogénicas prevalece sobre as metanogénicas ocorre a acidificacéo do reator, fato
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gue as vezes pode ser solucionado com a adi¢ao de alcalinidade por via externa (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994).

3.1.2.3 Nutrientes

De acordo com Chernicharo (2007), para que ocorra o processo de DA é
necessario a presenca de nutrientes como principalmente os macronutrientes
nitrogénio (N) e fosforo (P) que proporcionam a energia aos micro-organismos para
gue haja a sintese. Além desses macronutrientes, alguns micronutrientes também séo
necessarios como principalmente o enxofre (S).

Ainda segundo o0 mesmo autor, pode-se encontrar todos os tipos de nutrientes
necesséarios para a DA em ES, possibilitando assim o crescimento das bactérias

durante o processo.

3.1.2.4 Materiais toxicos

A toxicidade é um problema que pode afetar o processo de DA dentro de um
reator, podendo ocorrer a partir da presenca de compostos como o sulfeto e o oxigénio
dissolvido (OD) presentes por exemplo no ES. Além desses compostos provenientes
dos substratos utilizados ainda ha a possibilidade de produtos gerados durante o
processo causarem toxicidade como os acidos graxos volateis (AGV) que podem
atuar como inibidores de pH (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

3.2 CO-DIGESTAO ANAEROBIA

A co-digestdo nada mais € do que o proprio processo de DA se utilizando da
presenca de mais de um substrato, no caso um co-substrato. Essa “mistura” de
substratos pode ser justificada pela valorizag&o do co-substrato, pela potencializagcéo
do processo através da melhor estabilizacdo do reator, que pode ser explicada pelo
equilibrio das cargas organicas e pelo aumento de nutrientes no sistema. O resultado
€ 0 aumento na geracdo de metano (MATA-ALVAREZ et al., 2000).

O aumento de nutrientes na co-digestao favorece a DA pelo fato de alguns
substratos suprirem a falta de nutrientes de outro. Porém é necessario cuidado com

as proporcdes utilizadas, ja que alguns substratos podem afetar o processo,
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promovendo por exemplo o decréscimo do pH, o que resulta na acidificagdo da
mistura. Outro fato que pode ocorrer € a acumulagéo de substancias toxicas presentes
em alguns substratos como a amobnia, por exemplo (DE BAERE, 2000 in
KHAIRUDDIN et al., 2015).

Patil et al. (2014) cita que varios substratos ja foram testados na co-digestao.
S&do exemplos: cascas de banana, cascas de mandioca, cascas de arroz, residuos de
suinocultura, esgoto sanitario, residuos de cervejarias etc. Percebeu-se que o
aumento da producao de biogas com a utilizacéo de dois substratos chegou a ser 60%
maior do que na utilizacdo de apenas um substrato.

De acordo com Forster (2001), a geracdo de um residuo como RSR por
exemplo, pode ser considerada baixa individualmente e ndo se apresenta viavel a
construcdo de um sistema de tratamento especifico. Fato que estimula a implantacéo
de unidades de co-digestdo. No item 3.7 (pesquisas na area) serdo apresentados
resultados envolvendo a co-digestdo de substratos.

3.3 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A NBR 10004 (ABNT, 2004) define Residuos Sélidos (RS) como: “Residuos
nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi¢os e de varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Visando padronizar monitorar e fiscalizar o manejo dos RS no Brasil, 0 governo
criou a Lei federal 12.305 (Brasil, 2010). Com esta, foi instituido a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS). Dentre as diversas acdes previstas na legislagéo, cita-se
as responsabilidades na destinacdo dos RS dos geradores (fabricantes,
consumidores, por exemplo); além dos municipios e estados que sao obrigados a
elaborarem e implantarem seus proprios Planos de Gerenciamento de Residuos
Solidos (PGRS) (MMA, 2016).

Dentro desse contexto os RSU séo aqueles originados da sociedade, através

de residéncias e comércios por exemplo. Esses residuos sao caracterizados por
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materiais que apodrecem rapidamente como restos alimentares, além de papéis,
vidros, plasticos, madeiras, metais, residuos industriais, entulhos, 6leos, graxas,
tecidos, etc. Com isso 0s RSR também estdo enquadrados nesta nomenclatura (REIS,
2012).

3.3.1 Residuos Solidos de Restaurantes

De acordo com Mata-Alvarez et al. (2000) os RSR sdo compreendidos por um
residuo organico biodegradavel. Estes normalmente possuem um alto teor de
umidade, em torno de 85 a 90%.

Os RSR segundo Tchobanoglous et al. (1993) sao constituidos por elementos
gue podem ser transformados quase na sua totalidade em gases, sélidos inorganicos
relativamente inertes ou solidos organicos. Esses elementos podem ser
caracterizados segundo os autores em proteinas, lignina, celulose, ligninocelulose,
hemicelulose, gorduras, 6leos, graxas, além de constituintes solGveis em agua como
acucares e amino&cidos por exemplo.

Ferreira (2008) classifica a RSR como uma mistura de residuos putresciveis
presentes nos RSU, decompostos a partir da agcdo de micro-organismos. Zhu et al.
(2009) aponta que a decomposi¢cao RSR pode ocorrer a partir de sua disposi¢do em
AS, porém os gases gerados, se ndo coletados e tratados adequadamente, podem
causar varios danos ao planeta principalmente por serem os principais causadores do
efeito estufa.

Assim, a quantidade de nutrientes contidos nos RSR, somados a necessidade
de controle de gas da degradacdo em AS, mais a Lei 12.305 que fala de aproveitar o
potencial de reciclagem de residuos potencialmente reciclaveis, servem como
incentivos para estudos do tratamento da RSR a partir da DA (GOMEZ et al. 2006).

3.4 ESGOTO SANITARIO

De acordo com Jordédo e Pessoa (1995), atualmente o termo esgoto sanitario é
designado para caracterizar despejos gerados a partir do uso das aguas independente
do seu carater, industrial, agricola ou doméstico. Que contem a presenca de fezes,
urina, alimentos e produtos quimicos como sabdes e detergentes por exemplo, além

de outros residuos.



34

7z

Marques (2008) cita de 99% do ES é composto por 4gua, e o restante é
composto por sélidos que podem estar em suspensdo ou diluidos na agua, de
caracteristica organica ou inorganica.

De acordo com o Atlas de Saneamento (IBGE, 2011), a propor¢cao de
municipios com rede coletora de esgoto no sul do Brasil € de 40%. O Atlas de
Saneamento diz ainda que diversos municipios (30,5%) lancam esgoto ndo tratado
lagos, lagoas ou rios. Fato preocupante, pois estes corpos receptores sao utilizados
para Varios usos a jusante, como a aquicultura, a recreagdo, a irrigacdo o
abastecimento de 4gua. Neste caso, 16% dos municipios usam para o abastecimento
humano e 23% destes municipios langam o esgoto n&o tratado nos corpos hidricos e
0s utilizam a jusante para a irrigacao.

A partir dos dados citados acima, a maior parte do ES gerado no Brasil ndo
possui nenhum tipo de tratamento e € simplesmente lancado em corpos hidricos e
solos, o que pode causar consequéncias graves como a polui¢cdo de rios, por exemplo
(CERQUEIRA, 2004). Essa situacado pode ser justificada a partir de problemas
econdbmicos e politicos que 0 pais possui, 0 que acarreta em mas condicbes de
saneamento basico. Assim, novas opcdes de tratamento acabam sendo objeto de
pesquisas (AVILA, 2005).

A seguir serdo apresentados os parametros solicitados pela legislacao para

tratamento de ES no Brasil e no Estado do Rio Grande do Sul.

3.4.1 Legislacéo

No Brasil, os padrfes de langcamento de efluentes sédo impostos pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA) através da Resolucdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de
2011 que: “Dispbe sobre as condicbes e padrdes de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolucédo n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente-CONAMA) ”.

A CONAMA N° 430 define em sua secao lll alguns padrées de parametros a
serem respeitados para lancamentos de efluentes provindos de tratamentos de ES

como.



* pHentre5e9;

* Temperatura inferior a 40° C;

* Materiais sedimentaveis até 1mL/L;

+ DBO maxima de 120 mg/L ou remocao de 60%;

« Oleos e graxas até 100 mg/L;

* Auséncia de materiais flutuantes.
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No Estado do Rio Grande do Sul, o Conselho Estadual do Meio Ambiente
(CONSEMA) através da Resolucdo CONSEMA N° 355 de 2017 “Dispbe sobre os
critérios e padrées de emissdo de efluentes liquidos para as fontes geradoras que

lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul”.

A CONSEMA N° 355/17 define os padrbes de lancamento dos efluentes
domésticos a partir da vazdo com que eles sdo lancados nos corpos hidricos. O
Quadro 1 apresenta os padrdoes de DBO e DQO exigidos pela CONSEMA 355/17 de

acordo com sua vazao.

Quadro 1 - Padrbes de DBO e DQO exigidos pela CONSEMA 355/17

Vazao (m?/dia) DBO (mg/L) DQO (mg/L)
Q < 200 120 330
200 < Q <500 100 300
500 < Q < 1000 80 260
1000 = Q <2000 70 200
2000 < Q < 10000 60 180
10000 £ Q 40 150

Fonte: CONSEMA N° 355 (2017).

A seguir serdo apresentados a faixa de outros parametros que devem ser
respeitados segundo a CONSEMA 355/17:

* pHentre6e9;

* NT até 20 mg/L (exceto em casos especiais);

» Cor verdadeira ndo deve gerar mudanga em seu corpo receptor.
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3.5 TRATAMENTO ANAEROBIO

Os sistemas de tratamento anaerdbio consistem basicamente na capacidade
de microrganismos transformarem através de um processo biolégico compostos
organicos em subprodutos como gases (gas carbono e gas metano principalmente),
agua e lodo bioldgico. Os sistemas podem ser divididos em convencionais e de alta
taxa. Dentro dos sistemas de tratamento anaerébio convencionais podemos citar 0s
digestores de lodo, tanques sépticos e as lagoas anaerébias (CHERNICHARO, 2007).
O proprio autor define esses sistemas atraves dos topicos a seguir.

» Digestores de lodo: possuem normalmente o formato circular com
uma inclinacdo no fundo, e sdo usados para estabilizacéo de lodos
compostos por elevada taxa de particulas, como por exemplo lodos
provenientes de tratamento de esgoto, primarios e secundarios.

* Tanques sépticos: muito comuns em locais aonde nao existem redes
de coleta de esgoto, sdo principalmente utilizados para tratamento
primédrio de ES através da remocdo de particulas flutuantes e
sedimentadas.

» Lagoas anaerdbias: assim como 0s tanques sépticos, sdo usadas
principalmente para tratamento de ES, mas com um tamanho
amplamente superior. Devido ao seu tamanho as particulas
sedimentadas sao retiradas apenas apoés a limpeza da lagoa, o que
pode gerar um prazo de mais de dez anos, constituindo um elevado
tempo de detencdo hidraulica. Outro fator que as distingue dos
tanques sépticos é o fato das lagoas ndo possuirem cobertura,
contribuindo para a proliferacdo de insetos e geracdo de maus
odores.

Ainda segundo Chernicharo (2007), os sistemas de alta taxa podem ser
divididos em sistemas com crescimento aderido (reatores de leio fixo, de leito rotatorio
e de leito expandido/fluidificado) e sistemas com crescimento disperso (reatores de
dois estagios, de chicanas, de manta de lodo, com leito granular expandido e com
recirculacéo interna). A seguir a definicdo de cada reator segundo 0 mesmo autor.

* Reatores de leito fixo: sGo compostos por um material que granular
com funcgéo de reter o material suporte a fim de degrada-lo. Um dos
principais exemplos séo os filtros anaerdébios.
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* Reatores de leito rotatério: comum em tratamento de esgotos, esse
sistema €& composto por um tanque horizontal aonde discos
giratorios permanecem em movimento constante. O esgoto flui entre
os discos aonde os micro-organismos ficam grudados ao suporte, de
modo a criar um filme biolégico.

* Reatores de leito expandido e fluidificado: se trata de reatores em
forma cilindrica composto por um material suporte aonde o afluente
circula de forma ascendente. A diferenca entre o leito expandido e 0
fluidificado se da pelo tamanho das particulas do material inerte (de
0,3 a 3,0mm no leito expandido e de 0,5 a 0,7mm no fluidificado).

* Reatores de dois estagios: como o0 nome ja diz, € separado em dois
estagios. O primeiro estagio € composto por um reator anaerobio, e
0 segundo por um decantador que tem como objetivo a separacao
dos sélidos para que sejam misturados com o afluente novamente.

* Reatores de chicanas: possui uma configuracdo semelhante aos
tanques sépticos, porém com VAarios compartimentos sequenciais
aonde o0 esgoto é obrigado a percorrer um fluxo ascendente e
descendente.

* Reatores de manta de lodo: conhecido como UASB, o afluente
percorre o reator de forma ascendente. Como € o reator utilizado
nesse experimento sera abordado com mais énfase a seguir.

 Reatores com leito granular expandido: possui a mesma
configuracéo do reator UASB, porém se utiliza de um lodo granular
que se mantém expandido, consequéncia das altas taxas
hidraulicas.

* Reatores com recirculacdo interna: possui uma configuracédo
baseada em dois reatores UASB, onde o primeiro € responséavel pela
separacédo do biogas e o segundo responsavel pela separacdo dos
solidos.

Varios fatores contribuem para pesquisas de tratamento de residuos em
reatores, principalmente se tratando de ES. Um dos fatores de destaque sdo os

resultados expressivos de tratamento com testes feitos em paises de clima tropicais
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e subtropicais, além de outras regides com temperaturas semelhantes (SEGHEZZO
et al., 1998).

Dentre as configuracfes de reatores existentes, o reator do tipo UASB é um
dos mais comuns na atualidade, devido principalmente ao seu custo beneficio, sendo

de longe o mais utilizado para tratamento de ES (HIRATA et al., 1986 in ROSARIO,
2007; SEGHEZZO et al., 1998).

3.5.1 Reator anaerdbio de manta de lodo de fluxo as cendente (UASB)

Nomeado de Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA), no inglés Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), foi criado inicialmente na Holanda por Gatze
Lettinga com objetivo de tratar efluentes industriais. Posteriormente, no entanto, foi
principalmente utilizado para tratamento de aguas residuarias (LETTINGA et al.,
1980). A Figura 3 apresenta as configuracdes de um reator UASB.

Figura 3 — Configuragdes de reator UASB
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Fonte: Chernicharo (2007).
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Chernicharo (2007) descreve o reator UASB em formato circular dividido em 3
camaras, de digestao, de decantacéo e a de captacdo de gases. A camara de digestéao
é dividida das demais por um separador trifasico que tem a funcdo de separar os
soélidos, liquidos e gases. E nessa camara que acontece a degradacgéo dos residuos,
resultando na producdo dos gases. Na camara de decantacdo os residuos sao
clarificados, e como o nome ja diz, a camera de captacdo de gases tem funcéo de
armazena-los.

Conforme a Figura 3, o afluente é introduzido no reator pela parte de baixo,
seguindo um fluxo ascendente, aonde entra em contato com o lodo permitindo a
digestédo e consequentemente a producao de biogés, que € coletado na parte de cima
do reator. O efluente tratado também é retirado por um compartimento posicionado na
parte de cima do reator (CHERNICHARO, 1997).

No tratamento de aguas residuarias, dependendo da sua composi¢do, a
utilizacao do reator UASB pode apresentar algumas vantagens e desvantagens em

comparacao com tratamentos aerdbios como € demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do tratamento anaerébio em reator UASB em

comparacao com processos aerébios convencionais

Vantagens Desvantagens
Simplicidade de construcéo e Geracao de maus odores
operacgéao
Baixa demanda de area Longo intervalo de tempo necessario
para partida
Baixo custo de energia elétrica Necessidade de pos-tratamento para
atender a legislacao
Boa desidratabilidade do lodo Baixa remocéo de nutrientes e
patdgenos

Reuso do lodo em novos reatores

Eficiéncia na remocao da matéria
organica

Fonte: Foresti (2002), Seghezo (2004) in Carvalho (2006).
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3.5.1.1 Parametros de controle

De acordo com Chernicharo (2007), existem alguns parametros a serem

controlados para o reator UASB, descritos a seguir:

3.5.1.1.1 Carga hidraulica volumétrica (CHV)

A CHV é considerada o volume de substrato aplicado no reator diariamente,
calculado a partir da divisdo da vazao pelo volume total do reator. De acordo com
Chernicharo et al. (1999), a CHV nao deve ultrapassar 5 m3/m3.dia para tratamento de
ES.

3.5.1.1.2 Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

De acordo com o autor o TDH é o tempo de passagem do efluente pelo reator, ou
seja, pode ser calculado a partir da divisdo do volume total do reator pela vazao. O
valor ideal n&o pode ultrapassar 4,8 horas (CHERNICHARO et al., 1999).

3.5.1.1.3 Carga organica volumétrica (COV)

COV é denominada pelo autor como a massa de matéria organica aplicada no
reator, calculada a partir da divisdo da vazado multiplicada pela concentracdo de
substrato afluente, pelo volume total do reator. Segundo Foresti et al. (1999), o volume
limite de COV aceito € de até 15 kg.DQO/m3.dia. Ainda segundo Foresti et al. (1999)
a faixa para ES dificilmente se distancia de 1 kg Oz2/m3 (DQO).

3.5.1.1.4 Velocidade superficial ou ascensional de fluxo (VSF)

VSF é a velocidade superficial ou ascensional de escoamento, calculada pela
divisdo da vazéo pela &rea da sec¢édo transversal do reator. Chernicharo et al. (1999)
definem que a faixa ideal deve estar entre 0,5 a 0,7 m/h, com picos podendo chegar
a 1,5 m/h.
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3.5.1.2 Partida

Conforme Chernicharo (1997) a melhor maneira de fazer a partida no reator se
da a partir da utilizacéo de lodo j4 adaptado ao que sera tratado como inoculo. Este
fato economiza o tempo de tratamento, além de obter resultados mais interessantes
(remocao da matéria organica), mesmo que sem a utilizagdo de lodo também seja
possivel.

A partir de um estudo feito por Mata-Alvarez et al. (2014), no tratamento de
RSR, a quantidade ideal de lodo a ser utilizado como indculo deve estar proxima de

30% em termos de SV em relacdo ao substrato utilizado.

3.5.1.3 Eficiéncia do processo

De acordo com Campello (2009), existem 3 parametros principais para avaliar
a eficiéncia do processo de digestao:
» Atividade microbiana;
* Remocédo da matéria organica,

e Producao de biogas.

3.6 BIOGAS

De acordo com Lantz et al. (2006), o biogas € considerado uma energia
renovavel e se caracteriza como um gas composto principalmente por metano e
didxido de carbono. Sua formacéo pode ser gerada atraves da DA de varios produtos
organicos.

O teor de metano contido no biogas é o que determina o seu potencial
energeético, e estd ligado diretamente com o tipo de substrato utilizado no seu processo
de geracdo (SALOMON; LORA, 2009).

Segundo Percora (2006), o biogas gerado a partir da DA é considerado uma
fonte de energia renovavel que apresenta um potencial poluente pequeno devido a
baixa emissdo de metano e didxido de carbono, que sdo os principais responsaveis

pelo efeito estufa.
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3.7 PESQUISAS NA AREA

A seguir serdo abordados alguns resumos sobre pesquisas envolvendo os
assuntos que servem como base para este trabalho como DA envolvendo o uso de
reatores UASB e outros modelos envolvendo o tratamento de varios tipos de residuos
como a RSR, ES e lixiviados, entre outros.

Campello (2009) estudou o desempenho de reatores do tipo UASB no
tratamento de esgoto sintético com concentracdes de DQO semelhantes ao ES em
diferentes temperaturas. O lodo utilizado como inéculo foi de origem de outro reator
UASB utilizado no tratamento de efluentes de uma industria de gelatina. Inicialmente
a temperatura foi mantida em 35°C afim de se obter a aclimatacdo, obtendo a remocéao
de DQO de aproximadamente 90%. Posteriormente as temperaturas utilizadas foram
de 35, 30, 25, 20 e 15°C, com remocdes de 95,7; 91,0; 94,2, 90,6 e 87,2%
respectivamente. A partir de andlises estatisticas foi comprovado que ndo houve
influéncia da temperatura na remocéo de DQO soluvel.

Versiani (2005) estudou o tratamento de esgotos através de um reator UASB
em escala real com possibilidade de atender até 500 pessoas. Foram testados trés
TDH: 3 horas, 5 horas e 9 horas. O TDH de 5 horas foi o que apresentou melhores
resultados, com remocdes de 81 e 89% para DQO e sélidos suspensos totais (SST),
respectivamente.

Araujo (2014), desenvolveu um estudo com o objetivo de avaliar o desempenho
de um reator hibrido (leito fixo e manta de lodo) com adicdo de material suporte para
adesao celular em comparagédo com o modelo convencional de UASB (manta de lodo
e escoamento ascendente), no tratamento de ES em escala piloto. Na primeira etapa
o reator foi utilizando o sistema convencional de escoamento ascendente, onde o TDH
foi de 8,8h e velocidade ascensional de 0,63m/h para um volume util de 12,5m3. Na
etapa seguinte foi entdo adicionado o material suporte Biobob® no leito do reator
numa quantidade de 5,0m3, variando o TDH de 7,4h até 3,9h e a velocidade
ascensional de 0,66m/h a 1,25m/h. Em condi¢cdo semelhantes, o reator hibrido teve
uma remocao de DQO de 18% a mais que o reator UASB, e uma remocao 30% maior
em termos de SST. Quando variado o TDH e a velocidade ascensional para o reator
hibrido, as remocdes obtidas foram de DQO e SST foram de 55+9% e 63+14%
respectivamente. Nestes casos as concentracdes finais obtidas foram de 205+46 mg
DQOJ/L e 73+30 mg SSTIL.
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Aisse et al. (2000) compararam o tratamento de ES a partir de duas configuraces
de reatores, o reator UASB e o0 Reator Anaerébio Compartimentado Sequencial (RACS).
Os resultados apontaram remog¢des mais expressivas com o uso do UASB, 70%, 39,3% e
72,6% para DQO, ST e SST, respectivamente. As remocdes do RACS foram de 58,2%,
33,3% e 60,6% também na sequéncia de DQO, ST e SST.

Carneiro (2005) estudou o tratamento da RSR através de Reator Hibrido
Solido-Liquido com a utilizacdo de lixiviado juntamente com lodo anaerdbio
proveniente de reator UASB como indculo. Os resultados obtidos foram positivos
sendo que houve a acelera¢do na degradagédo dos AGV. Também foi constatado um
aumento no percentual de producédo de metano, além de uma maior remocéo de SST
e ST.

Costa et al. (2007) se utilizaram do método de co-digestao anaerdbia para tratar
dois tipos de substancias surfactantes, lodo de esgoto e 6leo, a partir de 26 reatores
de batelada com capacidade unitaria de 1,1 litros. O monitoramento ocorreu durante
o periodo de 150 dias, constatando remocdes de 47 a 84% para DQO filtrada e 67 a
81% para DQO bruta.

Gonzalez et al. (2010) avaliaram a co-digestdo anaerébia da RSR com lipidios
(gorduras 0leos e graxas) extraidos de uma usina de tratamento de esgotos através
de um reator continuo de laboratorio. O objetivo foi obter um aumento na producéo de
biogas da etapa inicial onde ocorreu apenas a digestao dos lipidios para a etapa final
onde foi acrescentado a RSR (co-digestédo). Os resultados sdo citados a seguir:

e Aumento de 72% na producao de biogas;

* Rendimento de metano 46% superior;

* Reator permaneceu estavel, sem inibicbes na acumulacdo de
Acidos Graxos de Cadeia Longa (AGCL) ou excesso de AGV;

» Solidos volateis (SV) e ST se mantiveram estaveis (65%; 57%);

» Contetdo de metano no biogés foi de 63%.

Carlini, Catellucci e Moneti (2015) estudaram a co-digestdo envolvendo
residuos provenientes da producao de azeites, esterco bovino solido e liquido através
de um reator com agitacéo interna. O processo ocorreu sob uma condicdo mesdfila
(temperatura de 38°C) e teve um TRH de 55 dias. A proporc¢ao ideal verificada ficou
em 23,5% de residuos provenientes da producdo de azeites, 72,10% de esterco

bovino liquido e 4,65% de esterco bovino solido.
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Nielfa, Cano e Polanco (2015) propuseram a co-digestdo da RSR com lodo
biolégico sob faixa mesdfila de temperatura com o objetivo de avaliar a producéo de
metano. A propor¢cdo em massa verificada que obteve o maior potencial de producao
de metano ficou em 80% de RSR e 20% de lodo biolégico.

Khairuddin et al. (2015) avaliaram o efeito sinérgico da co-digestdo entre RSR
e esterco bovino em proporcbes diferentes através de um reator descontinuo
(batelada). O TRH utilizado foi de 40 dias e a proporcéo ideal se obteve a partir de
254 (mL, 5% ST) de esterco bovino, 506 (mL, 5% ST) de RSR e 40 (mL) de in6culo.
A geragao nessa propor¢cdo chegou a uma producdo de 247 mL CHa/g SV. Os
resultados comprovaram o efeito sinérgico a partir da co-digestéo entre os substratos

utilizados.
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4 MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste estudo foi avaliar a co-digestao anaerdbia de residuos sélidos
de restaurantes (RSR) com esgotos sanitarios (ES) utilizando biodigestor chinés e
reator UASB, dividindo o estudo em trés etapas distintas citadas a seguir:
» 1° etapa: Co-digestado anaerobia entre lodo e ES em biodigestor chinés;
» 2° etapa: Co-digestao anaerdbia entre lodo e ES em reator UASB;
» 3°etapa: Co-digestdo anaerdbia entre lodo, ES e RSR em reator UASB.
Para isso esse trabalho experimental foi realizado na Estacdo de Tratamento
de Esgotos da UNISINOS, e suas analises laboratoriais foram feitas no Laboratoério
de Saneamento Ambiental também localizado na UNISINOS. A seguir estédo
expressos 0s materiais e a metodologia empregada nessa pesquisa, em subcapitulos
definidos como:
* Protétipos do biodigestor chinés e do reator UASB,;
* Obtencao do ES;
* Obtencéo da RSR;
* Operacéo do sistema (partida e alimentacdo do sistema);

* Monitoramento do sistema.

4.1 PROTOTIPOS DO BIODIGESTOR CHINES E DO REATOR UASB

O biodigestor utilizado na 12 Etapa era usado no tratamento de efluentes
suinos, e foi construido pela empresa SEMANT que possui sua sede no municipio de
Esteio-RS, em parceria com a UNISINOS. Apos a operacao da Etapa 1 o biodigestor
foi entédo transformado em um reator UASB pela mesma empresa (SEMANT). A Figura

4 apresenta a configuracdo do biodigestor utilizado na 12 Etapa do estudo.
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Figura 4 — Biodigestor chinés
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Fonte: O autor (2017).

O biodigestor possuiu um volume util de digestdo na camara de esgoto de 216
litros, resultado obtido a partir do calculo do volume do cilindro. A Figura 5 apresenta
a configuracéo do biodigestor juntamente com suas dimensdes.



Figura 5 — Configura¢cdes e medidas do biodigestor chinés
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Em seu interior, se encontra um chapéu chinés, apresentado separadamente
na Figura 6.

Como dito anteriormente, este biodigestor foi projetado e utilizado no
tratamento de efluentes suinos, se utilizando da presenca de um chapéu chinés.

Figura 6 — Chapéu Chinés do biodigestor

Fonte: O autor (2017).

Como verificado na Figura 6, o biodigestor possui uma parede dupla em seu
exterior, e essa camara foi responséavel pelo aquecimento do meio. Através de um
sistema de abastecimento externo a agua circula ao redor da camara de esgoto
mantendo o biodigestor na temperatura desejada. A Figura 7 apresenta o sistema de
aguecimento da agua que circula pelo biodigestor.
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Figura 7 — Sistema de aquecimento do biodigestor

Fonte: O autor (2017).

Apbs a operacao desta etapa, o biodigestor foi transformado em um reator
UASB. A Figura 8 apresenta uma imagem do reator UASB utilizado na etapa 2 e etapa
3 do estudo.
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Figura 8 — Reator UASB

Fonte: O autor (2017).
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Nesta nova configuracéo foram feitas algumas modificagBes necessarias para
a transformacéao do biodigestor em um reator UASB, como:
» Retirada do chapéu chinés;
* Introducao de defletores;
* Introducdo de um separador trifasico;
e Aumento da camara de digestao.
O sistema de aquecimento do reator se manteve igual ao do biodigestor.
O volume util de digestdo da camara passou de 216 litros para 430 litros. A
Figura 9 apresenta o interior da parte inferior do reator apds a retirada do chapéu
chinés.

Figura 9 — Interior do Reator UASB

Fonte: O autor (2017).

A Figura 10 presenta o separador trifasico avulso e instalado no reator UASB.
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Figura 10 — Separador Trifasico do reator UASB

Fonte: O autor (2017).

A Figura 11 apresenta a configuracdo do reator UASB juntamente com suas

dimensoes.
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Figura 11 — Configuragdes e medidas do reator UASB
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4.2 OBTENCAO DO ESGOTO SANITARIO

O ES utilizado € proveniente da UNISINOS, coletado na entrada da ETE. O ES
bruto é bombeado para um poco e de la, por meio de tubulacbes é direcionado para
0 reservatoério localizado no laboratério que é responsavel pelo abastecimento do
biodigestor e do reator UASB.

Também provém da ETE o lodo que deu partida ao biodigestor e ao reator
estudado. A Estacdo de Tratamento de Esgotos da UNISINOS é constituida de:
Gradeamento  primario, Desarenador de duplo canal, Tanque de
equalizacdo/bombeamento; Reator Anaerdbio do tipo UASB, Contator Bioldgico
Rotatério — CBR, Decantador secundario, Gerador de 0z6énio, Tanque de ozonizacao
e Leitos de Secagem. A operacédo da ETE é realizada por empresa terceirizada e o
monitoramento é coordenado pelo SGA (Sistema de Gestdo Ambiental) da
universidade (UNISINOS, 2016). A Figura 12 apresenta uma ilustracdo da ETE
UNISINOS.

Figura 12 — Visdo geral da ETE UNISINOS

Fonte: O autor (2017).
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4.3 OBTENGAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DE RESTAURANTE

O RSR utilizado no experimento foi retirado do RU (Restaurante Universitario)
da UNISINOS, também situado em seu campus de Séo Leopoldo.

Antes da utilizacdo, o RSR passou por um processo de triagem (segregacao)
para evitar a presenga de materiais inertes no reator, pois estes ndo apresentam
gualquer vantagem ao tratamento. A Figura 13 apresenta uma imagem do RSR ja
segregado e a Figura 14 o RSR poOs trituracdo realizada em triturador mecénico
TRAPP TR 200

Figura 13 — RSR segregado Figura 14 — RSR triturado

Fonte: O autor (2017). Fonte: O autor (2017).

4.4 OPERACAO DO SISTEMA

O sistema de operacdo do biodigestor e do reator comeca por um painel de
controle que comanda a frequéncia do bombeamento do ES e também a temperatura
do sistema de aquecimento.

De acordo com Seghezzo et al. 1998, a temperatura ideal para que ocorra a
DA é de 30°C a 40°C, se caracterizando na faixa mesdfila. Este parametro foi
monitorado diariamente para a manutencao da faixa étima. Durante a operacdo da
etapa 1 a temperatura mantida foi de 33C°. J& nas etapas 2 e 3 operou com uma
temperatura média um pouco a baixo (24C°) devido a sua ampliacao.

As Etapas 1 e 2 operaram de forma continua no que se refere a entrada de ES,

e no caso da etapa 3 de forma intermitente para a adicdo do RSR. Estes residuos
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(RSR) inicialmente estavam previstos para serem adicionados a partir da estabilizacao
do tratamento, indicando que a partida foi efetiva. Fato ocorrido apenas na etapa 3,
onde a acao foi a seguinte: retirada de 30kg em massa de lodo do UASB e adicdo de
RSR.

A retirada de lodo na etapa 3 foi executada no dia 11 de maio de 2017,
denominado como dia 1 de operacédo da etapa 3. Na semana seguinte foi entédo
iniciada a adicdo de RSR.

Assim a primeira adicdo de RSR no reator foi pré-estipulada em 1,5kg, e
executada no dia 18 de maio de 2017 (8° dia de operacdo da etapa 3) com um
acréscimo de 2,5kg no dia 26 de maio de 2017 e 3,5kg no dia 31 de maio de 2017,
16° e 21° dias de operacao respectivamente.

A seguir sera caracterizado como foi realizada a partida do biodigestor e do

reator UASB, além do procedimento de alimentacdo dos préprios.

4.4.1 Partida

A partida de ambas etapas de operacdo foi realizada juntamente com a
utilizacdo de um inéculo, no caso lodo proveniente do reator UASB em escala real
localizado da ETE da UNISINOS. Esse reator é utilizado para o tratamento de ES da
prépria UNISINOS.

A primeira etapa se iniciou no dia 23 de julho de 2016, com a adicdo manual de
70 kg de lodo, o que caracteriza uma altura de 35 cm de lodo no biodigestor, o que
corresponde a cerca de 32% do volume util. Logo a seguir entdo foi iniciada a
circulacao do esgoto pelo biodigestor.

Na partida da segunda etapa (UASB), a adicdo do lodo ao reator foi feita
manualmente no dia 22 de fevereiro de 2017, com a introducéo de 150 kg de lodo, o
que representa cerca de 35% do volume util do reator, caracterizando uma altura de
76 cm de lodo no reator. Como a etapa 3 é uma sequéncia da etapa 2 ela se iniciou
ap0s a partida da etapa 2, onde foram retirados 30kg de lodo, permanecendo com

120kg, o que representou um volume de aproximadamente 28% do reator.
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4.4.2 Alimentacéo do biodigestor e do reator UASB

A bomba utilizada na circulacdo do ES é da marca NETZSCH do Brasil, de
modelo Helicoidal NEMO® SF.

O sistema ¢é impulsionado por um motor trifasico (acoplado a bomba) da marca
WEG, modelo W22 Plus, que gera uma poténcia de 0,75 cv. O motor € de facil
instalacdo possuindo um peso de 23 kg, podendo também ser deslocado com muita
facilidade.

A Figura 15 apresenta o sistema de bombeamento de ES do reservatério para
o reator UASB.

Figura 15 — Sistema de bombeamento de ES do reservatorio para o reator UASB

Fonte: O autor (2017).

Para a determinacdo da vaz&o que a bomba proporciona foram feitos testes
com a variacoes de frequéncias (10, 15, 20, 30, 40, 50 e 60 Hz) (Quadro 2).
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Quadro 2 — Vazao x Frequéncia do sistema de bombeamento

Frequéncia (Hz) Vazéo (L/s)
10 0,0028
15 0,0040
20 0,0055
30 0,0076
40 0,0109
50 0,0141
60 0,0173

Fonte: O autor (2017).

Em ambas configuracdes de tratamento utilizadas o lodo foi adicionado de
forma manual pela abertura superior do biodigestor e do reator ainda desligados. O
ES, por outro lado, foi adicionado com o auxilio de uma bomba programada para
operar com uma frequéncia inicial de 20 Hz.

O ES foi armazenado antes de passar pelos sistemas de tratamento
(biodigestor e reator UASB) em um reservatorio de 1000 litros que foi reabastecido a
cada 2 dias para manter a entrada continua de ES. Para que ndo houvesse
sedimentacao excessiva de solidos no reservatorio e consequente entupimento nas
mangueiras, foi utilizado um agitador mecanico que operava continuamente durante o
tratamento.

A partir da capacidade das duas configuraces de tratamento, e também da
vazao exercida pela bomba, alguns fatores importantes foram utilizados como base
para operacao dos sistemas:

e Carga hidraulica volumétrica (CHV):
» Tempo de detenc¢do hidraulica (TDH);
» Carga organica volumétrica (COV);

* Velocidade superficial ou ascensional de fluxo (VSF).
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4.5 MONITORAMENTO DO PROCESSO

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Saneamento

Ambiental da UNISINOS, onde foram monitorados os seguintes parametros:

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);
Potencial Hidrogenibnico (pH);

Carbono Organico Total (COT);
Nitrogénio Total (NT);

Cor aparente;

Cor verdadeira;

Turbidez;

Soélidos;

Volume de biogas;

As coletas ocorreram as segundas, tercas e quintas de modo a realizar-se

todos os parametros anteriormente listados. A andlises e exames foram realizadas

semanalmente e os procedimentos realizados foram baseados no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

A seguir no Quadro 3 esta expresso 0 método de analise e as referéncias de

cada parametro analisado durante o estudo.
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Quadro 3 — Métodos de analises e referéncias dos parametros medidos

Parametros Método de analise Referéncia
pH Potenciométrico (4500-H") APHA (2012)
Cor Colorimétrico (2120 — B) APHA (2012)
Turbidez Nefelométrico (2130 - B) APHA (2012)
COT Analitico (5310-D) APHA (2012)
NT Titulométrico (4500-NHs - C) APHA (2012)

Gravimeétrico (ST — 2540 - B;

(ST, STF e STV) STV/STF2540 - E) APHA (2012)

DQO Colorimétrico (5220 - D) APHA (2012)

DBO Manomeétrico (5210 - D) APHA (2012)
Volume de Biogas Volumétrico X

Fonte: O autor (2017).

Como um dos objetivos deste estudo foi o monitoramento da geracéo de biogas
durante a introducédo de RSR, a medicao foi realizada durante a Etapa 3 de operacao.
A quantificacdo do biogés foi realizada através de um Medidor de Gases da marca
HEMON, modelo HM — 02.
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5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se o0s resultados obtidos com a pesquisa.
Inicialmente os parametros operacionais, para a cada etapa, foram apresentados e
discutidos e depois apresentam-se os resultados do monitoramento realizado. Por fim,

discute-se e comparam-se as trés etapas operacionais.
5.1 PARAMETROS OPERACIONAIS (ETAPA 1)
5.1.1 CHV (etapa 1)

A partir do volume util do biodigestor de 216 litros e das vazfes apresentadas
no Quadro 2, foram utilizadas as seguintes CHV:
* Frequéncia de 10hz:
CHV = Q/V
Q =0,0028L/s = 0,24192 m?/dia
V=216 L=0,216 m3
CHV =0,24192/0,216
CHV = 1,12 m3¥/m3.dia
* Frequéncia de 20hz:
CHV = Q/V
Q =0,0055L/s = 0,4752m?3/dia
V=216 L=0,216 m3
CHV =0,4752/0,216
CHV = 2,20 m3¥/m3.dia
De acordo com a literatura citada no referencial teorico deste trabalho, a CHV
nao deve ultrapassar 5 m3/m3.dia (CHERNICHARO et al., 1999), algo que n&o ocorreu
nas duas frequéncias utilizadas durante esta etapa.

5.1.2 TDH (etapa 1)

A partir do calculo da CHV de cada frequéncia utilizada durante a primeira etapa

foi possivel calcular o TDH através da divisdo do volume pela vazéo:
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* Frequéncia de 10hz:
TDH = V/Q
V =216L
Q =0,0028L/s
TDH = 216/0,0028 = 77143s = 21,43h
e Frequéncia de 20hz:
TDH = V/Q
V =216L
Q =0,0055L/S
TDH = 216/0,0055 = 39273s = 10,91h
Nesta etapa, nas duas frequéncias ha um TDH superior ao recomendado pela
literatura que é de 4,8 horas (CHERNICHARO et al., 1999).

5.1.3 COV (etapa 1)

Utilizando-se dos valores obtidos nos ensaios de DQO foi possivel calcular a
COV utilizada na etapa 1:
e Frequéncia de 10hz:
COV =S x Q/V
S = DQO média de entrada = 318,03 mg/L = 0,31803 kg/m3
Q =0,0028 L/s = 0,24192 m?¥/dia
V=216 L =0,216 m3
COV =0,31803 X 0,24192/ 0,216
COV = 0,36 kg/DQO/m?3.dia
e Frequéncia de 20hz:
COV =S x Q/V
S = DQO média de entrada = 318,03 mg/L = 0,31803 kg/m3
Q =0,0055 L/s = 0,4752 m¥/dia
V=216 L =0,216 m3
COV =0,31803 X 0,4752 / 0,216
COV = 0,70 kg/DQO/m?3.dia
A COV das duas frequéncias utilizadas ficaram bem abaixo do limite aceitavel
de 15kgDQO/m3.dia recomendados pela literatura (FORESTI et al., 1999), algo muito

comum no tratamento de ES.
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5.1.4 VSF (etapa 1)

A partir das vazdes utilizadas que sao apresentadas no Quadro 2 e da area da
secado transversal do biodigestor (0,196 m?2), foi possivel calcular a VSF de cada
frequéncia utilizada nessa etapa de operacéo:

* Frequéncia de 10hz:

VSF = 0,0028 L/s / 0,196 m? = 0,0000028 m3/s / 0,196 m2 = 0,000014 m/s =

0,051 m/h
* Frequéncia de 20hz:

VSF = 0,0055 L/s / 0,196 m? = 0,0000055 m3/s / 0,196 m2 = 0,000028 m/s =
0,101 m/h

A média recomendada para VSF varia entre 0,5 e 0,7 m/h com picos de 1,5 m/h
(CHERNICHARO et al., 1999), valor ndo ultrapassado pelas duas frequéncias

utilizadas nessa etapa.
5.2 PARAMETROS OPERACIONAIS (ETAPA 2)
5.2.1 CHV (etapa 2)

Na etapa 2 o reator possuia um volume util de 430 litros e a operacao foi feita

a partir de uma frequéncia de 15hz.
* Frequéncia de 15hz:

CHV = Q/V

Q =0,0040 L/s = 0,3456 m¥/dia

V=430L=0,430 m3

CHV = 0,3456/0,430

CHV = 0,80 m3¥/m3.dia

Assim como na etapa anterior o valor da CHV ficou abaixo do limite
aconselhado pela literatura que é de 5 m3/ms3.dia (CHERNICHARO et al., 1999).
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5.2.2 TDH (etapa 2)

* Frequéncia de 15hz:
TDH = VIQ
V =430L
Q =0,0040L/s
TDH = 430/0,0040 = 107500s = 29,86h
O TDH utilizado nesta etapa com a frequéncia de 15 hz ficou acima do
aconselhado pela literatura que € 4,8 horas (CHERNICHARO et al., 1999).

5.2.3 COV (etapa 2)

e Frequéncia de 15hz:

COV =S xQ/IV

S = DQO média de entrada = 485,18 mg/L = 0,48518 kg/m?3

Q =0,0040 L/s = 0,3456 m¥/dia

V=430L=0,430 m3

COV =0,48518 X 0,3456 / 0,430

COV = 1,40 kg/DQO/m3.dia

Como ja dito na Etapa 1, no tratamento de ES este parametro dificiimente
extrapola o valor maximo aconselhado pela literatura que € de 15kgDQO/m3.dia
(FORESTI et al., 1999).

5.2.4 VSF (etapa 2)

A VSF utilizada nessa etapa de operacéo foi de 0,073 m/h, calculada a partir
da divisdo da vazao proporcionada pela frequéncia de 15hz (0,0144m3/h) pela area
da secéo transversal do reator (0,196m?2). Valor abaixo da média citada pela literatura
gue vai de 0,5 a 0,7 m/h, e bem inferior ao limite (picos de 1,5 m/h) aconselhados por
Chernicharo et al., 1999.
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5.3 PARAMETROS OPERACIONAIS (ETAPA 3)
5.3.1 CHV (etapa 3)

Como a etapa 3 foi uma continuacédo da etapa 2, 0 reator possuia 0 mesmo
volume util (430 litros) e assim como na etapa 2, a operacdo do reator foi feita a partir
de uma frequéncia de 15hz.

* Frequéncia de 15hz:

CHV = Q/V

Q =0,0040 L/s = 0,3456 m?¥/dia

V=430L=0,430 m3

CHV = 0,3456/0,430

CHV = 0,80 m3¥/m3.dia

Como podemos ver a CHV da Etapa 3 n&o variou muito em relacdo a Etapa 2,
permanecendo dentro do que é recomendado pela literatura que exige que seja menor
que 5m3/m3.dia (CHERNICHARO et al., 1999).

5.3.2 TDH (etapa 3)

* Frequéncia de 15hz:
TDH = VIQ
V =430L
Q =0,0040L/s
TDH = 430/0,0040 = 107500s = 29,86h
Novamente como ocorrido na Etapa 2 o valor da TDH ficou muito acima das
4,8 horas limitadas pela literatura (CHERNICHARO et al., 1999).

5.3.3 COV (etapa 3)

* Frequéncia de 15hz:
COV =S x Q/V
S = DQO média de entrada = 340,65 mg/L = 0,34065 kg/m3
Q =0,0040 L/s = 0,3456 m¥/dia
V =430L =0,430 m3
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COV = 0,34065 X 0,3456 / 0,430

COV = 0,27 kg/DQO/m3.dia

Como nas etapas anteriores (Etapa 1 e Etapa 2) o valor da COV introduzida no
reator diariamente ficou muito abaixo do limite imposto pela literatura que € de
15kgDQO/m3.dia (FORESTI et al., 1999).

5.3.4 VSF (etapa 3)

Assim como na Etapa 2 a VSF utilizada nesta etapa foi de 0,073 m/h, valor
inferior a média de 0,5 a 0,7 m/h, e bem inferior ao limite (picos de 1,5 m/h)
aconselhados por Chernicharo et al., 1999.

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados dos parametros

analisados em laboratério durante as etapas 1, 2 e 3.

5.4 ETAPA 1

Durante a operacéo dos 160 dias que duraram a etapa 1 (12 configuracao de
reator) a temperatura interna do meio se manteve em torno dos 33°C. Na Saida do
biodigestor o efluente possuia uma temperatura um pouco inferior, em média 31 °C, o
que vai de acordo com o que € exigido pela Resolucdo CONAMA N° 430 de 2011 (<
40° C) para langcamento de efluentes provenientes de sistemas de tratamento de ES.

Foram utilizadas principalmente duas frequéncias durante essa etapa, 10hz e
20hz. A frequéncia de 20hz foi utilizada durante os dias de semana e a de 10 hz nos
finais de semana, devido a capacidade do reservatério de abastecimento que era
incapaz de manter a circulacdo continua no final de semana numa frequéncia de 20hz.

Foi constatado também um problema quando a frequéncia era mantida
continuamente em 10hz, pois isso provocava um grande acumulo de sdlidos nas
ligacbes que abasteciam o biodigestor e também no interior da propria bomba de

succao. A Figura 16 apresenta uma imagem do acumulo de sélidos na tubulacao.
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Figura 16 — Acumulo de so6lidos no encanamento que abastece o reator

Fonte: O autor (2017)

A seguir serdo apresentados os graficos com os resultados dos parametros do
ES analisados na entrada e na saida do biodigestor; pH, cor aparente, cor verdadeira,
turbidez, NT, COT, DBO e DQO, além de uma analise de Soélidos feitas com amostras

de diferentes niveis do biodigestor (Figura 17 a Figura 26).

5.4.1 pH (etapa 1)

Os resultados das analises de Entrada serdo apresentados com os valores
minimos e maximos obtidos em todo o periodo estudado (na Etapa), a média + desvio
padréo, o coeficiente de variagco e o nimero de amostras. J& os resultados de SAIDA
serdo expressos a partir de graficos. O monitoramento do pH sera apresentado no

periodo total do processo (160 dias).
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+ Entrada:
Minimo = 6,04
Maximo = 7,78

Média (n =33) = 7,09 £ 0,51
Coeficiente de variagao = 10%
Figura 17 — Acompanhamento do pH na Saida do reator (etapa 1)
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Fonte: O autor (2017).

De acordo com os resultados obtidos a partir da operacdo do Reator UASB
sendo alimentado com ES, foi possivel verificar-se que o pH foi mantido em sua faixa
ideal, de 6,3 a 7,8, tanto na entrada quanto na saida do biodigestor ao longo do
processo. A média da Saida ficou em 7,24 + 0,38, um pouco acima da Entrada (7,09),
mas ambas estdo entre a faixa otima de crescimento das archeas metanogénicas
como citado por Van Haandel e Lettinga (1994) no referencial tedrico.

Levando-se em conta os padrdes de langamentos para sistemas de tratamento
de ES exigidos pela CONAMA 430/11 (5 a 9) e pela CONSEMA 355/17 (6 a 9), o pH

do efluente de Saida (7,24) esta de acordo com a faixa ideal.
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De qualquer forma, este € um parametro que ndo deve ser analisado em
separado, o importante é estando ele na faixa ideal, pode-se inferir que o sistema
operou conforme o esperado e outras conclusdes, dependem de outras caracteristicas

monitoradas e a seguir discutidas.

5.4.2 Cor Aparente, Cor Verdadeira e Turbidez (etap al)

Os resultados das analises de cor aparente, cor verdadeira e turbidez foram
divididos em 3 periodos, de 0 a 20 dias, de 20 a 60 dias e de 60 a 160 dias. Essa
divisdo de periodos foi feita levando em conta a necessidade de um periodo de
aclimatacao (partida), podendo assim interferir nos resultados iniciais. Entdo para a
discusséo dos resultados, o periodo analisado sera o ultimo pois é 0 que mais se
distancia da fase de aclimatacao (partida).

e Cor aparente (entrada 0 a 20):

Minimo = 241,34 uH

Maximo = 670,90 uH

Média (n = 9) = 480,76 uH + 218,98

Coeficiente de variagao = 46%

» Cor aparente (entrada 20 a 60):

Minimo = 522,66 uH

Méaximo = 2434,32 uH

Média (n = 12) = 1094,48 uH * 902,75

Coeficiente de variacdo = 82%

e Cor aparente (entrada 60 a 160):

Minimo = 21,59 uH

Maximo =1227,50 uH

Média (n = 39) = 456,17 uH + 315,15

Coeficiente de variagao = 69%
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Figura 18 — Acompanhamento da cor aparente na Saida do biodigestor (etapa 1)
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Fonte: O autor (2017).

» Cor verdadeira (entrada 0 a 20):
Minimo = 191,77 uH
Maximo = 444,94 uH
Média (n =9) = 276,82 uH + 145,60
Coeficiente de variagao = 53%

» Cor verdadeira (entrada 20 a 60):
Minimo = 98,57 uH
Maximo = 218,96 uH
Média (n =9) = 171,95 uH + 64,38
Coeficiente de variagao = 37%

» Cor verdadeira (entrada 60 a 160):
Minimo = 7,22 uH
Méximo = 394,12 uH
Média (n = 42) = 112,39 uH + 113,47

Coeficiente de variacao = 101%
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Figura 19 — Acompanhamento da cor verdadeira na Saida do biodigestor (etapa 1)
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Fonte: O autor (2017)

e Turbidez (entrada 0 a 20):
Minimo = 37,13 NTU
Maximo = 407,33 NTU
Média (n =9) = 169,71 NTU * 206,25
Coeficiente de variacdo = 122%

e Turbidez (entrada 20 a 60):
Minimo = 82,33 NTU
Maximo = 227,67 NTU
Média (n =9) = 134,56 NTU + 80,84
Coeficiente de variacdo = 60%

e Turbidez (entrada 60 a 160):
Minimo = 54,33 NTU
Maximo = 639,33 NTU
Média (n = 42) = 164,31 NTU * 38,28

Coeficiente de variacdo = 23%
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Figura 20 — Acompanhamento da turbidez na Saida do biodigestor (etapa 1)
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Fonte: O autor (2017)

Durante as andlises do periodo de 60 a 160 dias a cor aparente, cor verdadeira
e turbidez apresentaram resultados semelhantes tanto no ES coletado na Entrada
guanto na Saida. Porém a média de saida tanto da cor aparente (658,90 uH + 629,75)
quanto da cor verdadeira (210,30 uH %= 130,02) e da turbidez (193,86 NTU + 204,60)
se apresentaram superiores as da entrada ao longo do processo que durou 160 dias.
O fato dessa primeira configuracdo ndo possuir separador trifasico fez com que os
sélidos contidos no efluente passassem pelo reator praticamente sem tratamento,
carregando consigo solidos do lodo (indculo), o que acarretou ho aumento da média

das analises de cor (aparente e verdadeira) e turbidez.
5.4.3 Nitrogénio Total e Carbono Organico Total (et apal)

As andlises de NT e COT foram feitas durante os primeiros 50 dias de
operacao, e para analise os resultados de Saida foram discutidos em dois periodos (0
a 20 e 20 a 50 dias):
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* NT (Entrada 0 a 20):
Minimo = 32,72 mg/L
Méaximo = 88,29 mg/L
Média (n = 9) = 62,31 mg/L + 27,96
Coeficiente de variagao = 45%

* NT (Entrada 20 a 50):
Minimo = 33,07 mg/L
Méaximo = 45,65 mg/L
Média (n = 60) = 39,36 mg/L + 8,89
Coeficiente de variagao = 23%

Figura 21 — Acompanhamento do Nitrogénio Total na Saida do biodigestor (etapa 1)
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Fonte: O autor (2017).

As andlises se mantiveram semelhantes na Entrada e Saida do biodigestor,
entre os dias 20 e 50 de operacdo a meédia ficou em 53,01 mg/L + 8,88, valor acima
dos 20 mg/L exigidos pela da CONSEMA 355/17.
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e COT (Entrada 0 a 20):
Minimo = 55,42 mg/L
Maximo = 105,27 mg/L
Média (n =9) = 74,19 mg/L £ 27,11
Coeficiente de variagao = 37%

e COT (Entrada 20 a 50):
Minimo = 38,63 mg/L
Méaximo = 80,76 mg/L
Média (n = 6) = 59,70 mg/L + 29,79
Coeficiente de variagao = 50%

Figura 22 — Acompanhamento do COT na Saida do biodigestor (etapa 1)
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Fonte: O autor (2017).

Assim como NT as andlises de COT foram realizadas semanalmente durante
os primeiros 50 dias de operacao do biodigestor. A média do efluente de Saida entre
os dias 20 e 50 de operacéao foi de 100,98 mg/L + 41,69, superior a média da Entrada

nesse periodo.
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5.4.4 DBO e DQO (etapa 1)

As analises de DBO e DQO foram feitas semanalmente durante todos os 160
dias de operacéo, e também indicaram pouca diferenca entre os efluentes coletados
na Entrada e Saida do biodigestor. Para analise os resultados foram divididos em 3
periodos de tempo (0 a 20, 20 a 60 e 60 a 160 dias). Para enfeito de analise serdo
utilizados os valores do terceiro periodo, de 60 a 160 dias.

« DBO (entrada 0 a 20):

Minimo = 84,67 mg/L

Méximo = 147,50 mg/L

Média (n = 6) = 116,08 mg/L + 44,43

Coeficiente de variacdo = 38%

* DBO (entrada 20 a 60):

Minimo = 18,00 mg/L

Méaximo = 33,00 mg/L

Média (n = 6) = 25,50 mg/L + 10,61

Coeficiente de variacdo = 42%

« DBO (entrada 60 a 160):

Minimo = 3,5 mg/L

Méaximo = 26,00 mg/L

Média (n = 33) = 13,33 mg/L +7,36

Coeficiente de variagao = 55%
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Figura 23 — Acompanhamento da DBO na Saida do biodigestor (etapa 1)
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Fonte: O autor (2017).

A média da DBO de Saida dos dias 60 a 160 foi de 11,08 mg/L + 4,91,
apresentando-se pouco inferior a da Entrada neste periodo. Este valor esta de acordo
com o limite exigido pela CONAMA 430/11 (até 120 mg/L) e também pela CONSEMA
355/17 (até 120 mg/L para uma vazao menor que 200 m3/dia).

* DQO (entrada 0 a 20):

Minimo = 266,35 mg/L

Maximo = 755,04 mg/L

Média (n = 9) = 451,76 mg/L + 264,81

Coeficiente de variagao = 59%

« DQO (entrada 20 a 60):

Minimo = 187,81 mg/L

Maximo = 397,24 mg/L

Média (n = 12) = 332,84 mg/L + 99,32

Coeficiente de variagao = 30%
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* DQO (entrada 60 a 160):
Minimo = 49,30 mg/L
Maximo = 422,90 mg/L
Média (n = 12) = 202,92 mg/L + 158,56

Coeficiente de variagao = 78%

Figura 24 — Acompanhamento da DQO do na Saida do biodigestor (etapa 1)
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Fonte: O autor (2017).

Na DQO de Saida a média do periodo de 60 a 160 dias foi de 97,62 mg/L +
62,92) apresentou uma queda aproximadamente 52% em relacdo a sua Entrada,
estando de acordo com a faixa exigida pela CONSEMA 355/17 que vai até 330 mg/L

para vazdes menores que 200 m?¥/dia.

5.4.5 Sélidos (etapa 1)

Durante o final do periodo de operacdo do biodigestor (etapa 1) foram feitas
andlises de sélidos totais de trés diferentes niveis do biodigestor (Quadro 4 a Quadro 6)
com intuito de verificar uma possivel interferéncia do chapéu chinés presente nesta

configuracdo. No projeto do biodigestor as saidas utilizadas para coleta estédo
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denominadas como “saidas de excesso de lodo”, situadas nas alturas de 31, 61 e 81
centimetros, com o chapéu chinés numa altura de 40 centimetros (situado entre o nivel

inferior e o nivel intermediario). A Figura 25 apresenta os trés niveis de coleta.

Figura 25 — Niveis de coleta do biodigestor
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intermediario
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Fonte: O autor (2017).
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Quadro 4 - Resultados dos ST em diferentes niveis

ST (mg/g)
Tempo (dias) |Amostragem |Lodo Inferior | Lodo Intermediario |Lodo Superior
134 Al 55,45 79,69 67,85
141 A2 61,82 65,55 44,83
147 A3 45,03 64,82 51,32
154 A4 46,57 64,65 47,77

Fonte: O autor (2017).

Quadro 5 - Resultados dos STF em diferentes niveis

STF (mg/qg)
Tempo (dias) |Amostragem |Lodo Inferior | Lodo Intermediario |Lodo Superior
134 Al 30,26 29,07 39,65
141 A2 35,39 34,83 27,69
147 A3 36,64 35,26 30,06
154 A4 38,36 35,32 28,19

Fonte: O autor (2017).

Quadro 6 - Resultados dos STV em diferentes niveis

STV (mg/g)
Tempo (dias) |Amostragem |Lodo Inferior | Lodo Intermediario |Lodo Superior
134 Al 25,18 50,62 28,19
141 A2 26,42 30,73 17,14
147 A3 23,70 30,73 21,3
154 A4 23,54 30,15 19,76

Fonte: O autor (2017).

Os resultados dos ST e STV apresentam valor elevado no lodo retirado no meio
do biodigestor. Este fato pode ser explicado pela presen¢a do chapéu chinés logo
abaixo do registro aonde foi retirado o lodo, 0 que gerou uma maior concentracao de
sélidos neste local. A Figura 26 apresenta um grafico que demonstra com mais clareza

a maior concentracdo de ST no lodo intermediario, retirado acima do chapéu chinés.
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Figura 26 — Solidos Totais em diferentes niveis de coleta
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Fonte: O autor (2017).

A semelhanca dos resultados obtidos nas analises do efluente de entrada e
saida do biodigestor confirmaram a necessidade do separador trifasico, como
existente nos reatores UASB convencionais. Decidiu-se pela alteracdo no sistema,
sendo necessdario 0 esvaziamento completo do mesmo e posterior reinicio dos
trabalhos (etapa 2).

As modificagbes realizadas, j& citadas na metodologia, foram: a retirada do
chapéu chinés, a introducado de defletores, a introducéo de um separador trifasico e o

aumento da camara de ES.
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5.5 ETAPA 2

Durante a operacao das etapas 2 e 3 a temperatura interna do meio se manteve
em torno dos 24°C nos 60 dias que ela durou. A temperatura do efluente de saida se
manteve em torno dos 22° C, abaixo dos 40° C solicitados pela CONAMA 430.

A frequéncia utilizada durante a Etapa 2 foi de 15 hz, o que possibilitou uma
operagao igual nos finais de semana sem 0s constantes entupimentos observados
durante a Etapa 1.

Nesta etapa foi constatado o acimulo de gordura na parte superior do reator,
flutuando sobre o efluente, algo normal no tratamento de ES. A Figura 27 apresenta
uma imagem do acumulo de gordura na superficie do efluente.

Figura 27 — Acumulo de escuma durante a operacao do reator UASB

Fonte: O autor (2017)
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Para evitar interferéncias nos resultados foram feitas limpezas semanais na
superficie do efluente. Através do uso de uma concha e uma espatula essa gordura
foi retirada.

Em um Reator UASB de escala real essa limpeza também é feita manualmente
se utilizado de conchas e peneiras.

ApGs o inicio de adicdo de RSR ao reator o acumulo dessas gorduras se

intensificou, como mostra a Figura 28.

Figura 28 — Acumulo de escuma apos a adicdo de RSR ao reator

Fonte: O autor (2017).

A limpeza da superficie do reator ajuda a impedir que materiais flutuantes sejam
transportados juntamente com o efluente de saida, algo proibido pela CONAMA 430.

O fato de a primeira configuracéo (biodigestor) utilizada na Etapa 1 possuir a
parte superior lacrada impossibilitou a limpeza da superficie do efluente, o que
possivelmente prejudicou a obtencéo de resultados mais favoraveis.

As figuras a seguir (Figura 29 a 34) irdo apresentar os resultados dos
parametros do ES analisados em laboratério, coletados na entrada e na saida do

reator durante a Etapa 2.
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5.5.1 pH (etapa 2)

* Entrada:
Minimo = 3,25
Méaximo = 6,81

Média (n = 14) = 5,70 £ 1,06

Coeficiente de variacdo = 19%

Figura 29 — Acompanhamento do pH na Saida do reator (etapa 2)

9,0
8,0
7,0
6,0

5,0

pH

4,0
3,0
2,0
1,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (dias)

saida

Fonte: O autor (2017).

Assim como na primeira configuracéo de tratamento o pH medido na Saida se
manteve dentro da faixa ideal (6,3 e 7,8) solicitada pela literatura para que haja uma
boa DA, com uma média de 6,84 + 0,53, valor dentro dos padrdes da CONAMA 430/11
(5a9) e CONSEMA 355/17 (6 a 9) para emisséo de efluentes de ES que receberam
tratamento. Durante certos momentos de operacdo ocorreram principios de
acidificacdo no ES de Entrada como no dia 59 de operacao, fato corrigido com

esvaziamento e limpeza do reservatorio que abasteceu o reator.
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5.5.2 Cor Aparente, Cor Verdadeira e Turbidez (etap a 2)

Nestes 60 dias de andlise desta etapa os resultados das andlises também
foram divididos em periodos, de 0 a 20 dias e de 20 a 60 dias devido a aclimatacao
do reator, entdo os resultados considerados na andlise seréo retirados do periodo de
20 a 60 dias.

» Cor aparente (entrada 0 a 20):

Minimo = 851,26 uH

Méaximo = 1485,27 uH

Média (n =9) =1167,32 uH + 317,01

Coeficiente de variacdo = 27%

e Cor aparente (entrada 20 a 60):

Minimo = 440,49 uH

Maximo = 985,53 uH

Média (n = 12) = 649,79 uH + 293,73

Coeficiente de variagao = 45%

Figura 30 — Acompanhamento da cor aparente na Saida do reator (etapa 2)
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Fonte: O autor (2017).
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Apbs os primeiros 20 dias (aclimatacdo) o resultado médio da cor aparente na
saida do reator foi de 381,36 uH + 135, comprovando uma reducdo de
aproximadamente 41%.

» Cor verdadeira (entrada 0 a 20):

Minimo = 0 uH

Maximo = 593,00 uH

Média (n =9) = 197,67 uH + 342,38

Coeficiente de variagao = 173%

» Cor verdadeira (entrada 20 a 60):

Minimo = 0 uH

Méaximo = 47,67 uH

Média (n = 12) = 18,36 uH + 21,36

Coeficiente de variacao = 116%

Figura 31 — Acompanhamento da cor verdadeira na Saida do reator (etapa 2)

800
700 ‘
600
500
400

300

Cor Verdadeira (uH)

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (dias)

saida

Fonte: O autor (2017).
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Ao contrario das medidas de cor aparente, a média da cor verdadeira da Saida

(102,15 uH = 97,98) entre os dias 20 e 60 de operacéao foi muito superior as amostras

de Entrada.

* Turbidez (entrada 0 a 20):

Minimo = 249,00 NTU

Maximo = 445,67 NTU

Média (n= 6) = 315,22 NTU + 112,97
Coeficiente de variagao = 36%

e Turbidez (entrada 20 a 60):

Minimo = 14,62 NTU
Maximo = 603,33 NTU
Média (n=15) = 204,32 NTU £ 269,03

Coeficiente de variacao = 132%

Figura 32 — Acompanhamento da turbidez na Saida do reator (etapa 2)
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Fonte: O autor (2017).

como nas andlises de cor aparente, as andlises de turbidez

apresentaram resultados favoraveis. Durante o periodo do dia 20 ao 60 a média na
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Saidafoide 47,49 NTU % 23,60, correspondendo a uma redu¢éo de aproximadamente
77%.

5.5.3 DBO e DQO (etapa 2)

« DBO (entrada 0 a 20):
Minimo = 9,50 mg/L
Maximo = 132,00 mg/L
Média (n = 6) = 70,75 mg/L + 86,62
Coeficiente de variagao = 122%

* DBO (entrada 20 a 60):
Minimo = 25,00 mg/L
Méaximo = 42,33 mg/L
Média (n = 6) = 33,67 mg/L + 12,26

Coeficiente de variacdo = 36%

Figura 33 — Acompanhamento da DBO na Saida do reator (etapa 2)
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Fonte: O autor (2017).
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Apbs o periodo de aclimatacao do reator a média da DBO de saida foi 22,92
mg/L + 6,25, apresentando uma reducao de aproximadamente 32% em relacdo a
Entrada. Esse valor esta de acordo com o que é solicitado pela CONAMA 430/11 que
que limita o valor de 120 mg/L para essa analise, e também com o que € solicitado
pela CONSEMA 355/17 que também exige até 120 mg/L para vazdes inferiores de
200 m3/dia.
« DQO (entrada 0 a 20):
Minimo = 128,68 mg/L
Méximo = 776,15 mg/L
Média (n = 9) = 364,04 mg/L + 358,10
Coeficiente de variacdo = 98%
* DQO (entrada 20 a 60):
Minimo = 340,65 mg/L
Méximo = 978,10 mg/L
Média (n = 9) = 606,32 mg/L + 331,71

Coeficiente de variacdo = 55%
Figura 34 — Acompanhamento da DQO na Saida do reator (etapa 2)
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Fonte: o autor (2017).
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Entre os dias 20 e 60 de operacéo (apds aclimatacdo) a DQO medida na Saida
do reator teve uma média de 484,79 mg/L + 327,84, valor abaixo da média de Entrada,
porém acima dos 330 mg/L limitados pela CONSEMA 355/17 para lancamento de
efluentes provenientes de tratamento de ES. Como podemos ver no grafico, apos o
periodo de aclimatagcdo do reator as analises de DQO sofreram constante queda
chegando a um valor de 114,81, valor que estd abaixo do limite exigido pela
CONSEMA 355/17.

A seguir sera apresentado no Quadro 7 um comparativo entre os resultados
médios das andlises de Saida do reator feitas na Etapa 2 com mesmas feitas na Etapa
1 (biodigestor).

Quadro 7 — Comparativo das analises de Saida da Etapa 1 e Etapa 2

Etapa 1 Etapa 1 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 2
(0a20 | (20a60 | (60a160 (0a20 | (20a60
dias) dias) dias) dias) dias)
Cor Aparente (uH) 1290,35 | 1664,50 658,90 1151,32 381,36

Cor Verdadeira (uH) 397,99 287,40 210,30 633,07 102,15

Turbidez (NTU) 199,09 284,49 193,86 120,11 47,49
DBO (mg/L) 115,50 50,00 11,08 52,50 22,92
DQO (mg/L) 312,95 389,06 97,62 423,51 484,79

Fonte: o autor (2017).

Sem levar em consideragao o percentual de redugéo ou aumento em relagéo a
Entrada, podemos avaliar com base nos dados do Quadro 7 que houve uma reducao
maior no periodo de 60 a 160 dias durante a Etapa 1. Fato que prevé uma maior

reducdo numa prorrogacéo da Etapa 2 tratando ES.

5.6 ETAPA 3

O objetivo principal da Etapa 3 foi inserir os RSR na sequéncia da Etapa 2 a
fim de analisar as possiveis alteracfes nos parametros e principalmente num possivel

aumento na producao de biogas num periodo que durou 32 dias.
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5.6.1 pH (etapa 3)

+ Entrada:
Minimo = 4,25
Méximo = 7,60

Média (n = 8) = 6,38 + 1,20

Coeficiente de variacdo = 19%

* Saida:
Minimo = 6,29
Maximo = 7,80

Média (n = 8) = 6,99 + 0,48

Coeficiente de variagdo = 7%

N° de amostras = 8

Assim como nas Etapas 1 e 2, o pH se manteve dentro da faixa ideal para que
haja uma DA, e também dentro das faixas exigidas pela CONAMA 430/11 e
CONSEMA 355/17 (5 a9 e 6 a9). Foram necessarios o esvaziamento e a limpeza do
reservatorio que abastecia o reator nos dias 11 e 23 de operacédo devido a queda do

pH, que marcava 4,97 e 4,25 respectivamente.

5.6.2 Cor Aparente, Cor Verdadeira e Turbidez (etap a 3)

» Cor aparente (Entrada):
Minimo = 288,10 uH
Méximo = 789,89 uH
Média (n = 12) = 526,37 uH + 207,53
Coeficiente de variacdo = 39%

» Cor aparente (Saida):
Minimo = 300,47 uH
Maximo = 2230,63 uH
Média (n = 12) = 848,03 uH + 929,49
Coeficiente de variagao = 110%
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» Cor verdadeira (Entrada):

Minimo = 0 uH

Maximo = 125,36 uH

Média (n = 12) = 55,43 uH £ 52,57

Coeficiente de variagao = 95%

» Cor verdadeira (Saida):

Minimo = 56,05 uH

Maximo = 1419,20 uH

Média (n = 12) = 479,69 uH + 631,45

Coeficiente de variagao = 132%

Como é possivel verificar nas analises de cor aparente e verdadeira, as médias
das amostras da Saida do reator apresentaram valores muito superiores as amostras
de Entrada. Este fato é explicado pelas constantes adicdes de RSR durante essa
Etapa 3 de operagao.

e Turbidez (Entrada):

Minimo = 91,67 NTU

Méaximo = 230 NTU

Média (n = 120) = 145,42 NTU + 59,42

Coeficiente de variacdo = 41%

* Turbidez (Saida):

Minimo = 51,33 NTU

Maximo = 125 NTU

Média (n = 120) = 84,50 NTU + 35,50

Coeficiente de variagao = 42%

Ao contrario das amostras de cor, as analises de turbidez apresentaram valores
menores na Saida.

Em relacdo a Etapa 2, podemos afirmar que as analises de cor (aparente e

verdadeira) e turbidez apresentaram valores superiores apos a adicdo de RSR.

5.6.3 DBO e DQO (etapa 3)

Durante essa terceira etapa de operacdo a média de Entrada da DBO foi de
9,89 mg/L e a média de Saida foi de 189,84 mg/L, valor acima dos 120 mg/L limitados
pela CONAMA 430/11 e pela CONSEMA 355/17.
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Ja a média de DQO medida na Saida do reator foi de 649,24 mg/L, valor acima
dos 340,65 mg/L medidos na Entrada, fato também esperado devido ao acréscimo de
RSR. O valor da DQO de saida esta acima dos 330 mg/L limitados pela CONSEMA
355/17.

Em relacdo a Etapa 2, os resultados de DBO e DQO se apresentaram
superiores apos a adicdo de RSR. Esse aumento ja era esperado devido a introducéo

de RSR durante este periodo.

5.6.4 Quantificacdo do biogas (etapa 3)

A seguir no Quadro 8 estédo expressos os resultados da medicdo da quantidade
de biogas gerado no periodo préximo a adicdo de RSR.

Quadro 8 — Resultados da quantificacdo de biogas

Tempo (dias) acu\r;?JI:;rgg de Retirada de lodo (kg) |Adicao de RSR (kg)
biogas (mL)
1 5.680
4 6.720 30
9 6.950
10 10.040
11 20.910 1,5
12 27.170
15 57.750
18 58.090 2,5
19 286.180
24 290.180 3,5
25 294.200
26 299.120
30 310.150
31 313.730
32 321.040

Fonte: o autor (2017).
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As medic¢Oes iniciaram-se na semana em que foi feita a retirada de 30 kg de
lodo (inéculo). Esta acdo elevou um pouco a geracdo de biogas que no dia 4 de
operacdo marcava 6.720 mL e no dia 11 ja marcava 20.910 mL. Nos dias 11, 18 e 24
de operacao foi adicionado entdo o RSR, fato que implicou, principalmente apés a
segunda adi¢do (18) em um salto na geracao de biogas (58.090 mL para 286.180 mL).
Com isso é possivel comprovar um dos objetivos dessa pesquisa que buscava avaliar
a capacidade de geracdo de biogas apds a adicdo de RSR, confirmando que o

tratamento em conjunto ES e RSR no mesmo reator pode ser realizado.

5.7 ANALISE DE VARIANCIA

Com objetivo de testar estatisticamente os resultados obtidos foi realizada a
analise de variancia (ANOVA). O Quadro 9 apresenta a ANOVA feita comparando os
resultados da Etapa 1 com a Etapa 2, no qual a configuracdo se difere entre

biodigestor e reator UASB.

Quadro 9 — ANOVA Etapa 1 x Etapa 2

Parametro Significancia
pH 0,065
Cor Aparente 0,091
Cor Verdadeira 0,149
Turbidez 0,030*
DBO 0,898
DQO 0,172

* Significativo considerando um intervalo de confia nca de 95%

Fonte: O autor (2017).

O teste ANOVA com intervalo de confianga de 95%, mostrou que ha diferencas
significativas entre as Etapas 1 e 2 para as analises de turbidez (p = 0,030). Ou seja,
a configuracdo do equipamento (biodigestor ou reator) influenciou significativamente

nos resultados de turbidez.
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A seguir no Quadro 10 estdo apresentados os valores da ANOVA realizada
contrapondo os resultados médios da Etapa 2 e Etapa 3, com objetivo de verificar se

houve diferenca significativa entre os resultados apos a introducédo de RSR.

Quadro 10 — ANOVA Etapa 2 x Etapa 3

Parametro Significancia
pH 0,929
Cor Aparente 0,012*
Cor Verdadeira 0,041*
Turbidez 0,000*
DBO 0,095
DQO 0,749

* Significativo considerando um intervalo de confia nca de 95%

Fonte: O autor (2017).

De acordo com o teste ANOVA com intervalo de confianca de 95%, ha
diferencas significativas entre as Etapas 2 e 3 para 0s seguintes parametros: cor
aparente (p=0,012), cor verdadeira (p=0,041) e turbidez (p=0,000). Com isso pode-se
inferir que a introducdo de RSR provocou aumentos significativos nos resultados de
Saida das concentracbes de cor aparente, cor verdadeira e uma reducdo nos

resultados de turbidez.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi baseado em uma pesquisa experimental que buscou avaliar 0
tratamento anaerdbio de ES e RSR a partir de duas configuracdes (biodigestor chinés
e reator UASB) em escala piloto.

O estudo foi dividido em 3 etapas denominadas de Etapa 1, Etapa 2 e Etapa 3.
Na Etapa 1 foi tratado ES a partir de uma configuracéo de biodigestor chinés sem a
presenca de um separador trifasico, e na Etapa 2 um reator do tipo UASB (com
separador trifasico). Ja na Etapa 3 foi adicionado RSR como continuagéo da Etapa 2.

O primeiro objetivo especifico deste trabalho foi testado na Etapa 1 e 2, onde
foi realizada a avaliagdo do tratamento em biodigestor chinés e reator UASB. Os
resultados confirmaram o reator UASB como a melhor alternativa, principalmente nas
analises de cor aparente, turbidez, DBO e DQO. As analises de cor aparente, cor
verdadeira e turbidez apresentaram valores superiores nas andlises de Saida durante
a Etapa 1. Ja na Etapa 2 os resultados de cor aparente e turbidez tiveram uma reducéo
de 41% e 77% respectivamente. As analises de DBO apresentaram uma reducao de
32% entra Entrada e Saida do reator na Etapa 2 contra 17% na Etapa 1. Nas analises
de DQO, a média considerada de remocéo foi de 20% na Etapa 2 contra 52% na
Etapa 1, porém as ultimas andlises da Etapa 2 chegaram a uma reducao de 80% nas
analises de Saida.

A analise de variancia (ANOVA) também comprovou a diferenca dos resultados
analisados entre o biodigestor e o reator, porém significativamente apresentou
resultados diferentes apenas nas andlises de turbidez.

Na Etapa 3 foi testada a adicdo de RSR com objetivo de comprovar o0 aumento
na producdo de biogas, algo que de fato ocorreu principalmente apos a segunda
adicao de residuo, impulsionando um aumento de aproximadamente 80% em sua
geracdo. Como ja esperado, as analises de cor (aparente e verdadeira), DBO e DQO
apresentaram valores superiores na Saida devido a adi¢cdo de RSR.

Em comparacdo com a etapa aonde nao foi adicionado RSR (Etapa 2) todos
0s parametros analisados (com excecdo do pH) apresentaram superiores apés a
adicdo de RSR. Porém a andlise de variancia (ANOVA) comprovou diferencas
significativas apenas nos resultados de cor aparente, cor verdadeira e turbidez.

Os resultados sugerem que a configuracéo de reator UASB (Etapa 2 e 3) possui

um poder de remocdo de matéria organica superior a configuracdo do biodigestor
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chinés (Etapa 1), o que impulsiona estudos com um periodo maior de operagdo com
a introducao de RSR para um tratamento integrado (ES e RSR) em reatores UASB.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim algumas sugestdes para pesquisas futuras podem ser citadas como:

Tratar a co-digestdo de ES com RSR a partir da utilizagao de outros
parametros operacionais como CHV, TDH, COV e VSF,;

Testar um possivel pds tratamento para a pesquisa realizada;
Testar outros residuos como co-substrato para tratamento em
conjunto com ES;

Testar uma outra configuracdo de reator ou até outro modelo de
tratamento para a co-digestdo de RSR com ES.

Dar continuidade a operacao do reator UASB tratando ES com RSR.
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