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RESUMO

O crescimento da geracdo de residuos solidos urbanos e sua disposi¢do € um dos maiores
problemas ambientais nos ultimos anos, devido, principalmente, a falta de gerenciamento
adequado e tratamento destes residuos. Nesse sentido, a digestdo anaerdbia é uma tecnologia
promissora, que admite, aléem do tratamento apropriado dos residuos solidos, o seu

aproveitamento energeético.

Dentro deste contexto, o presente trabalho buscou propor, de forma pioneira, a implantacéo
de um conjunto de biodigestores anaerébios em escala real na Estacdo de Tratamento de
Esgotos Brasilia Norte, com o propoésito de tratar uma mistura entre os lodos gerados no
processo de tratamento de esgoto e a fragcdo organica de residuos sélidos urbanos gerados
nas proximidades da ETE.

Assim, o projeto apresentou um pré-dimensionamento de trés biodigestores anaerdbios, de
formato cilindrico, fundo cbénico e cobertura semiesférica, com volume total de

aproximadamente 4.300 m3 cada, operando na faixa mesofilica de temperatura.

Para nortear os objetivos deste trabalho, foi realizado o levantamento de dados sobre as
caracteristicas dos lodos produzidos na ETE Brasilia Norte bem como a quantificacdo da
geragdo e composicdo quimica dos residuos sélidos urbanos, e a caracterizagdo da mistura
entre os dois co-substratos. A mistura se mostrou adequada em relacdo as concentracoes de
solidos totais, mas apresentou baixa relacdo C/N, e altas quantidades de oxigénio. Fatores
estes que podem ser prejudiciais a0 metabolismo das arqueas metanogénicas, que Sdo o
principal grupo microbiano responsavel pela producéo de gas metano dentro dos sistemas

de digestdo anaerdbia.

Palavras-chave: digestor anaerdbio, co-digestao, lodos, FORSU, biogas.



ABSTRACT

The increasing urban solid waste generation and disposal has been presenting itself as one
of the most concerning environmental issues in the last years. Mostly due to the lack of
proper management and treatment. Anaerobic biodigestion is a promising technique, which
allows, besides the treatment of the waste, the recovery of the energy present in the resulting

biogas.

Therefore, the present work has been engaged on a proposition of the use of anaerobic
digesters in real scale next to the sewage treatment plant located in the north of Brasilia with
the purpose to harness the mixed sludge generated through the wwt process and along with
organic solid wastes from the surrounding neighborhoods.

In summary, the project present the pre-calculations of three anaerobic digesters with
cylindrical shape, conic bottom and a semispherical cover, each one with a volume of about
4,300 m3, operating in the mesophilic range of temperature.

For the purposes of this work, the characteristics of generation and composition of the sludge
and the solid wastes were collected, then the combination among then was reviewed. The
mixture proved itself to be adequate in terms of total solids, but it lodged a low C/N ratio
and high oxygen amounts, which could be harmful to the methanogenic archaea, which are

the main group of microorganisms responsible for methane production in anaerobic systems.

Keywords: anaerobic digestion, sewage sludge, solid waste, biogas.
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1 INTRODUCAO

Para atender as pressdes cada vez maiores da sociedade e das agéncias ambientais pela
preservacdo ambiental, qualidade de vida e bem-estar social, o setor de saneamento bésico
que inclui, dentre outros servicos, a coleta e tratamento de esgotos sanitarios e de residuos
solidos urbanos nas cidades brasileiras, vem crescendo fortemente nos ultimos anos, devido

a grande expansdo populacional das areas urbanas (ANDREOLI, 2006).

Dessa forma, o setor de saneamento basico tem enfrentado grandes desafios no que diz
respeito ao gerenciamento dos residuos provenientes de processos de tratamento de esgotos
sanitarios (lodos) e residuos sélidos urbanos (RSU). A Lei 12.305/2010, que institui a
Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), reforca as necessidades de ampliacdo dos
investimentos na area do tratamento de residuos, para que apenas 0S rejeitos sejam

encaminhados a aterros sanitarios.

O langamento de residuos sdlidos ndo estabilizados em locais inadequados, além de uma
pratica ilegal, é um dos principais causadores de impactos no meio ambiente, pois a
decomposicdo desses materiais libera substancias altamente toxicas, que contaminam o solo,
agua e ar, causando efeitos danosos incontrolaveis e que s6 aumentam com o passar dos anos
(ABRELPE, 2014).

Além dos aspectos legais, 0s aspectos econdmicos e energéticos também devem ser levados
em consideracdo, pois a disposi¢do inadequada dos residuos sélidos, conforme explicitado
anteriormente, além de resultar em problemas ambientais muito sérios, acarreta perdas de
matéria-prima e energia. Stasta et al. (2006) mencionam que o lodo gerado em estagdes de
tratamento de esgotos tem um grande potencial de utilizagdo como fonte de energia e
combustivel, dependendo do tipo de lodo e da concentracdo de solidos volateis, pois 0 seu
poder calorifico inferior pode variar entre 8 e 12 MJ/kg para lodos desidratados e 14 a 23
MJ/kg para lodos brutos. Ja a fracdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU), que
representa cerca de 50 a 80% do peso total de RSU das cidades brasileiras, pode chegar a

faixas de 22 MJ/m3 de poder calorifico, como citado por Silveira et al. (2015).

Segundo os mesmos autores, uma forma de aproveitamento da energia disponivel nos

residuos € a utilizacdo de digestores anaerobios. Os digestores estabilizam e reduzem o



volume de lodo a ser encaminhado para a disposi¢éo final, e convertem energia bioquimica

em biogas.

A digestdo anaerdbia é um processo de degradacdo bioldgica da matéria organica, em
condicGes de auséncia de oxigénio. Esse processo ocorre em varias etapas sequenciais, com
grupos de microrganismos especificos que geram diversos produtos, entre eles se destacam
0 gas metano (CHa), gas carbonico (CO2), gas sulfidrico (H2S), entre outros. A associagéo
desses gases recebe o nome de biogas. Destes, 0 CHs € 0 gas que possui potencial para
aproveitamento energético, e por isso, quanto maior a fracdo de metano encontrada no biogas

produzido, maior é a eficiéncia do sistema de digestdo (SIQUEIRA et al., 2015).

O aproveitamento energético do biogas nos processos de digestdo de lodos de esgoto e
FORSU se destaca mundialmente como alternativa tecnoldgica para o problema da
destinacao final ecologicamente adequada dos residuos. Silveira et al. (2015) destacam que
em paises da Europa, a consolidacdo dessa tecnologia foi atrelada a regulamentacao dos
mercados de geracdo de energia e renda a partir dos residuos organicos e seus subprodutos,

fator fundamental para que essa tecnologia se estabeleca no Brasil.

Dessa forma, o principal objetivo desse trabalho foi a proposicdo de um conjunto de
biodigestores anaerdbios para a co-digestdo dos lodos gerados na ETE Brasilia Norte e a
fracdo organica dos residuos sélidos urbanos.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Propor e avaliar a possibilidade da implementacao de digestores anaerébios na ETE Brasilia
Norte utilizando Fracdo Organica de Residuos Soélidos Urbanos como co-substrato na

digestdo dos lodos gerados na ETE para substituir os digestores atualmente em operacao.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as caracteristicas dos Lodos produzidos na Estacdo de Tratamento de Esgotos
Brasilia Norte;

e Avaliar caracteristicas de geracdo e composi¢cdo da Fracdo Organica dos Residuos
Sélidos Urbanos produzidos nas regides do Plano Piloto (Asa Sul e Asa Norte), Lago
Norte, Varjao e SCIA - Estrutural, pela sua proximidade com a Estacdo de
Tratamento em estudo;

e Auvaliar as caracteristicas e proporc¢ao volumétrica de mistura entre os lodos de esgoto
e a FORSU para utilizacdo como co-substrato em reatores anaerobios;

e Pré-dimensionar um conjunto de reatores anaerobios em escala real para atender a

ETEB Norte e tratar a mistura entre lodo de esgoto e FORSU.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Politica Nacional dos Residuos Solidos - PNRS, Lei Federal n® 12.305/2010, estipula que
o Distrito Federal e os municipios brasileiros devem possuir planos municipais para a gestdo
integrada dos residuos solidos gerados nos respectivos territorios. Esses planos municipais
devem ser inseridos no plano de saneamento basico do municipio integrando também os
outros servicos de saneamento, como agua, esgoto e drenagem pluvial, previstos na Lei n°
11.445/2007.

A NBR 10.004 (2004) da Associacdo Brasileira de normas técnicas - ABNT, define residuos
solidos como todos os residuos resultantes de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo, estejam eles no estado sélido ou
semissolido. Essa definicdo engloba os lodos provenientes de estacfes de tratamento de
esgotos, e os residuos sélidos urbanos (RSU), que devem ter atencdo especial quanto a sua
gestdo e disposicdo final, devido ao volume e grande quantidade de matéria organica
presente nesses residuos, que pode estar associada a riscos bioldgicos e contaminacao.
Pensando nisso, é essencial que alternativas tecnologicas sejam utilizadas, para que a

disposicdo final desses residuos seja ambientalmente adequada, como estipula a PNRS.

Uma tecnologia que merece destaque nessa area € a digestdo anaerdbia, que consiste em um
processo que ocorre na auséncia de oxigénio livre, mediada por diversos tipos de
microrganismos que, em associacdo, convertem a matéria organica complexa em metano
(CHa), gas carbbnico (CO2), agua (H20), gas sulfidrico (H.S), am6nia (NH3), e novas
células. A aplicacdo da digestdo anaerdbia no tratamento da fracdo orgéanica dos residuos
solidos urbanos (FORSU) e dos lodos de esgoto provenientes das esta¢fes de tratamento de
esgotos, se mostra como uma alternativa vidvel, uma vez que além da estabilizacdo da

biomassa, 0 biogas produzido no processo pode ser utilizado como alternativa energética.

Silveira et al. (2015) citam que o potencial energético do biogas esta relacionado com a
concentracdo de gas metano em sua composi¢do, que, por sua vez, varia com a composi¢ao
da matéria organica utilizada no processo de digestdo. O poder calorifico inferior do metano
puro é de 35,9 MJ.Nm=, porém um biogas com 60% de metano tem poder calorifico de 21,5

MJ.Nm3, o que corresponde a 67% do poder calorifico inferior do gés natural.



3.1 FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

A degradacdo da matéria organica pela via anaerObia apresenta um certo grau de
complexidade, pois para que a degradacdo ocorra, € necessario um sistema ecoldgico
delicadamente balanceado, com fungdes diferenciadas (SANT’ANNA JR, 2011).

Chernicharo (2007) explica que a digestdo anaerobia pode ser considerada como um
processo de dois estadgios. No primeiro estagio, um grupo de bactérias facultativas e
anaerdbias formadoras de &cidos, as bactérias fermentativas, convertem o0s compostos
organicos complexos em outros compostos mais simples. No segundo estagio ocorre a
conversdo de acidos organicos, gas carbonico e hidrogénio em produtos finais gasosos, como
0 metano e o0 gas carbdnico. Essa segunda etapa é realizada por um grupo especial de
organismos estritamente anaerobios, as arqueas metanogénicas, que sdo muito sensiveis as
variacdes nas condicdes ambientais e possuem uma baixa taxa de crescimento quando
comparadas aos demais grupos de microrganismos que participam do processo anaerobio,

representando, portanto, um fator limitante no processo de digestdo como um todo.

As duas fases principais do processo de digestdo podem ser subdivididas em quatro etapas,

explicadas a seguir (Figura 3.1).

Hidrolise: As bactérias fermentativas ndo conseguem assimilar os compostos organicos
complexos (polissacarideos, proteinas, lipideos, acidos nucléicos), e por isso, nessa fase,
liberam enzimas hidroliticas extracelulares, capazes de transformar a matéria organica
complexa em substancias de menor massa molar e complexidade (monossacarideos,

aminoacidos, glicerol, purinas e outros).

Acidogénese: Os produtos soluveis produzidos na fase anterior sdo assimilados pelas células
das bactérias fermentativas, e convertidos em compostos mais simples, como acidos graxos
volateis, alcoois, acido latico, gas carbonico, hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio,

gue serdo excretados pelas células.
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Figura 3.1. Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia
com reducéo de sulfato (CHERNICHARO, 2007).

Acetogénese: Nessa fase, um outro grupo de bacterias, as acetogénicas, oxidam os produtos

gerados na fase anterior (amino&cidos, agucares, acidos organicos e alcoois) em acetato,

hidrogénio e didxido de carbono. Esses produtos sdo essenciais para o metabolismo das

arqueas metanogénicas da fase seguinte.

Metanogénese: A etapa final do processo de degradacéo anaerobia e efetuada pelas arqueas
metanogénicas. Existem dois grupos de arqueas metanogénicas que participam da fase de

metanogénese. O grupo das acetoclasticas, responsaveis por cerca de 60 a 70% da producéo




de metano, utiliza o acetato, transformando-o em metano e didxido de carbono; e o grupo
das hidrogenotroéficas, que sdo capazes de produzir metano a partir de dioxido de carbono e

hidrogénio.

Sultetogénese: Dependendo da composicdo quimica do composto a ser tratado, existe ainda
uma quinta fase: a sulfetogénese. Nessa fase, o sulfato e outros compostos a base de enxofre
sdo utilizados como aceptores de elétrons por bactérias sulforredutoras durante a oxidacao
dos compostos organicos, e sao reduzidos a sulfetos. Nessa conversdo, as bactérias
sulforredutoras utilizam muitos dos compostos intermediarios, formados nas rotas
metabdlicas das fases anteriores, e passam a competir pelos substratos disponiveis com as

bactérias fermentativas, acetogénicas e as arqueas metanogénicas.
3.2 FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO ANAEROBIO

Segundo Chernicharo (2007), um controle rigoroso das condi¢cGes ambientais é importante
para um bom funcionamento dos digestores anaerobios, pois 0 processo requer uma boa
interacdo entre as comunidades microbianas fermentativas e metanogénicas. O grupo das
arqueas metanogénicas é o mais sensivel a mudancas das condi¢cGes ambientais, e por isso,
este grupo deve receber uma atencdo especial e as condicbes ideais para 0 seu
desenvolvimento devem ser priorizadas. Para isso, algumas caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas sdo subsidios essenciais para um bom equilibrio do processo. A seguir serdo

apresentadas as caracteristicas mais importantes:

Teor de Umidade: De forma geral, 0s microrganismos precisam de um meio liquido para o
seu crescimento e sobrevivéncia. Segundo Castilho Jr (2006), a agua promove a dilui¢do de
agentes inibidores, possibilita a solubilizagdo dos substratos e a distribuicdo de
microrganismos e nutrientes, principalmente na fase de hidrélise. No caso da FORSU o teor
de umidade varia em fungéo de alguns fatores como a composi¢édo do residuo e as condic¢des
climaticas. Segundo Lima (1988), o teor de umidade médio dos RSU Brasileiros esta em
torno de 60%, porém nos periodos chuvosos este percentual pode elevar-se para 75%. Ja

para os lodos, o teor de umidade pode chegar a 98%, segundo Metcalf & Eddy (2016).

Temperatura: Nayono (2010) cita que a temperatura € um dos parametros mais importantes
no que diz respeito & digestdo anaerodbia, pois é fator decisivo na taxa de degradacdo do

processo anaerdbio, principalmente nas fases de hidrdlise e metanogénese. Além disso, a



temperatura também influencia outros fatores como as taxas de transferéncia de gas e as

caracteristicas de sedimentacdo dos biossélidos.

Existem duas faixas operacionais de temperatura em que a digestdo anaerdbia ocorre de
forma mais apropriada: a faixa mesofilica, com temperatura 6tima em cerca de 35°C e a
termofilica, com temperaturas proéximas dos 55°C. Sant’Anna Jr (2011) descreve que a
digestdo pode ocorrer em temperaturas mais baixas (<20°C), na faixa psicrofila, porém esse

processo se da com taxas de digestdo muito baixas.

As bactérias fermentativas tém sua taxa maxima de crescimento (100%) nas condicdes
termofilicas, porém como essa faixa de temperatura é muito estreita, uma pequena alteracéo

na temperatura, pode levar a um desequilibrio desses microrganismos dentro do sistema.

Por isso, apesar da menor eficiéncia, as bactérias fermentativas também atuam bem nas
condic¢des mesofilicas, com 65% de crescimento 6timo. Silveira et al. (2015) recomenda que
se utilize o processo mesofilico, pois alteracBes bruscas na temperatura ndo representam
grande influéncia na eficiéncia do sistema. Além disso, Chernicharo (2007) cita que o alto
custo de energia para manter e controlar a temperatura e a instabilidade do processo sao

fatores limitantes do processo termofilico.

pH: A fase acetogénica da decomposicdo anaerébia ocorre na faixa 6tima de pH entre 5,0 e
6,0, tendo tolerancia para valores de pH de até 4,5. Ja as arqueas metanogénicas possuem
atividade na faixa estreita de pH, de 6,8 a 7,5. Valores de pH muito baixos indicam uma
maior atividade de bactérias fermentativas no sistema, e inibem o desenvolvimento das
arqueas metanogeénicas, por essa razdao o controle de pH é essencial para o equilibrio entre
0s microrganismos do sistema (CHERNICHARO, 2007).

Alcalinidade e é&cidos volateis: A alcalinidade de maior relevancia para o processo
anaerdbio, a de bicarbonatos, pois esta é importante para o tamponamento do acido
carbdnico, que é produzido em grandes quantidades dentro do reator. Metcalf & Eddy (2016)
citam que a alcalinidade é proporcional & concentracdo de solidos adicionados ao reator, e
varia entre 2.000 e 5.000 mg/L em digestores com regime permanente. Para se avaliar a
capacidade de tamponamento, recomenda-se um monitoramento da relacdo entre acidos
organicos volateis e alcalinidade dentro do sistema, que devem variar entre 0,05 e 0,25,

sendo 0,1 um valor considerado 6timo.



Tamanho das particulas: O tamanho das particulas tem relevancia significativa no
processo de hidrolise. Este parametro é importante quando se trabalha com a digestdo
anaerdbia da FORSU, uma vez que quanto menores forem as particulas, maior é a area
superficial de contato, disponivel para a atividade enzimatica e quebra dos compostos em

moléculas menores (Bidone e Pivinelli, 1999).

Concentracdo da matéria organica de substratos: Chernicharo (2007) explica que para
substratos com elevado teor de solidos, a concentracdo da matéria organica pode ser
caracterizada pela relacdo entre o teor de sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV). Estes
parametros podem ser convertidos em valores de DQO, que é o equivalente ao oxigénio
necessario para a oxidacdo da matéria organica por meios quimicos. Um balanco de DQO
dentro do sistema serve para diferenciar de forma quantitativa os seus trés principais destinos
no processo anaerobio: a conversdo de DQO em metano (cerca de 50 a 70%); a conversao
da DQO em biomassa, correspondente ao crescimento da populacdo microbiana (5 a 15%);
e a permanéncia da DQO no efluente (10 a 30%), que representa a biomassa ndo retida no
reator, bem como os compostos que ndo foram degradados anaerobicamente, e compostos
intermediarios, como os acidos organicos. No tratamento anaerobio, a DQO ¢é utilizada
principalmente para o célculo da geragdo especifica de biogés no processo.

Concentracdo de nutrientes no substrato: Alguns nutrientes devem ser fornecidos em
quantidades suficientes para as necessidades nutricionais das arqueas metanogénicas. De
acordo com Chernicharo (2007), esses nutrientes sdo: nitrogénio, enxofre, fésforo, ferro,

cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina, e vitamina Bi>.

O nitrogénio é o nutriente principal para o crescimento da biomassa. Nogueira (1986) cita
gue 0s microrganismos necessitam de nitrogénio para sintetizar proteinas, e para que elas
sejam capazes de consumir toda a matéria organica, deve existir uma correta proporcéao entre
0 carbono e o nitrogénio. A relagdo carbono/nitrogénio permite avaliar se estes formam um

substrato balanceado para a atividade biologica de degradagéo.

De forma semelhante, o fosforo é necessario para o metabolismo das células bacterianas,
porém em menor proporcdo. O excesso de fosforo ndo produz consequéncias significativas,
mas a sua auséncia inibe o processo. Chernicharo (2007) cita que a relagdo de DQO:N:P
para a biomassa anaerdbia crescer varia entre 350-1.000:5:1. Além disso, Bidone & Povinelli

(1999) comentam que baixas concentragdes de nitrogénio aumentam a relacdo C/N, e a



atividade metabdlica € reduzida ou cessa. Por outro lado, se a relagdo C/N for baixa, e houver
muito nitrogénio no sistema, este ndo serd consumido e se acumulard na forma de aménia

(NHz3), cujos altos teores podem inibir o crescimento das arqueas metanogénicas.

Outros nutrientes como enxofre, ferro, cobalto, niquel e molibdénio sdo da mesma forma
essenciais para o desenvolvimento dos microrganismos. Esses nutrientes geralmente estdo
naturalmente disponiveis na maioria dos residuos organicos e ndo se sabe ao certo a sua
exigéncia exata no sistema, a ndo ser pelo enxofre, que exige concentracdes proximas as do

fésforo.

Substancias Inibidoras e toxicas: Silveira et al. (2015) explicam que a inibicdo ¢ uma
reducdo reversivel da atividade microbiana, enquanto que a toxicidade é irreversivel. As
substancias sobre as quais se deve ter mais controle e cuidado na digestdo anaerdbia sdo o
oxigeénio, o nitrogénio amoniacal, os compostos sulfurados, os acidos organicos e os metais

pesados.

Como as arqueas metanogénicas sao estritamente anaerdbias, a presenca de oxigénio dentro
do sistema pode ter carater toxico. Uma pequena quantidade de oxigénio é tolerada, pois 0s
microrganismos responsaveis pela hidrdlise e acidogénese, que sdo facultativos, sdo capazes
de consumir rapidamente pequenas quantidades de oxigénio que porventura entrem no

sistema.

Outra substancia que merece atencdo especial é o enxofre. Como citado anteriormente,
apesar da essencialidade desse nutriente para o crescimento celular das arqueas
metanogénicas, compostos ricos em enxofre provocam um aumento exacerbado da
comunidade de bactérias sulforredutoras, que competem com as arqueas metanogénicas. Por
esse motivo, é importante o constante monitoramento da concentracdo de sulfatos dentro do
sistema. Além disso, sistemas com grande concentracdo de compostos sulfurados
apresentam uma producdo elevada de gas sulfidrico, fator causador de corrosdes, maus
odores, e toxicidade no ambiente dos reatores, além de diminuir a eficiéncia do sistema
(CHERNICHARO, 2007).

O nitrogénio amoniacal, por sua vez, deve ser monitorado no sistema pois excesso de
amonia, tanto na forma de ion aménio (NH4") quanto na forma de amdnia livre (NHz), em

elevadas concentracGes, se tornam inibidores.
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A concentracdo de 4cidos orgénicos possui uma estreita relacdo com o pH, alcalinidade e
equilibrio biolégico do sistema. O acumulo de acidos organicos significa que a atividade das
bactérias acidogénicas esta sendo privilegiada em relacdo as metanogénicas, e causando um
desequilibrio no sistema. Os metais pesados, por sua vez, sdo substancia toxicas aos

microrganismos.

A digestdo anaerobia, em estacdes de tratamento de esgoto de grande porte, geralmente é
utilizada para o tratamento dos lodos gerados pelo tratamento convencional dos esgotos

domesticos afluentes, como explicado a seguir.

3.3 LODOS PRODUZIDOS EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS
QUE UTILIZAM O SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Na Figura 3.2 é apresentado um fluxograma tipico dos processos que ocorrem em uma

estacao de tratamento por lodos ativados.
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Figura 3.2. Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional (von Sperling,
1997).

Sao diversos os residuos que chegam a uma estacéo de tratamento de esgotos por meio das
redes de esgotamento sanitario. Segundo Jorddo & Pessoa (2014), os residuos sélidos de

facil retencdo e remocao passam por um processo de tratamento preliminar e sdo removidos
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através de operacdes fisicas de gradeamento, peneiramento, e remocao de areia (Figura 3.2).
Esses solidos sdo considerados rejeitos e enviados para disposi¢éo final em aterro sanitario.

O esgoto sanitario, como ilustrado na Figura 3.3, € composto por cerca de 99,9% de agua. O
resto, 0,1% do volume, € composto por solidos. Destes, aproximadamente 70% sao
constituidos de matéria organica (proteinas, carboidratos, éleos e graxas, etc), enquanto 0s
outros 30% estdo na forma inorganica (metais, solidos inertes, sélidos inorganicos,
compostos nao biodegradaveis, etc.). Nos solidos também podem ser encontrados nutrientes
(nitrogénio e fosforo, entre outros), microrganismos patogénicos, e em alguns casos,
contaminantes toxicos oriundos de atividades industriais ou aportes acidentais e clandestinos

as redes coletoras (Melo e Marques, 2000).

[ ESGOTO BRUTO ]
nn N04 | N 104
{ AGUA ] [ SOLIDOS ]
ORGANICOS INORGANICOS
PROTEINAS,
CARBOIRATOS, AR&'?T' :g's'
LIPIDIOS

Figura 3.3. Composicéo tipica do esgoto doméstico (Melo e Marques, 2000).

Os s6lidos podem ser classificados, segundo seu tamanho e estado, em s6lidos em suspenséo
(SS) ou solidos dissolvidos (SD); segundo suas propriedades quimicas, em volateis ou fixos
e, segundo suas propriedades de sedimentacdo, em sedimentaveis e ndo sedimentaveis. A
fracdo sedimentavel é removida, em sistemas de lodos ativados, no nivel priméario do
tratamento, por meio de decantadores primarios. Esse residuo é conhecido como lodo

primario, e consiste basicamente em material organico particulado.

A parcela ndo sedimentavel é submetida ao tratamento a nivel secundario, e removida por

processos de oxidacdo biolégica em reatores aerados, seguida de sedimentagdo em
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decantadores secundarios. Von Sperling (1997) cita que no tratamento por lodos ativados,
parte do material retido nos decantadores secundarios € recirculado no reator, com o objetivo
de aumentar a concentracdo de biomassa dentro do tanque de aeracdo, para que haja um
maior contato entre a biomassa e a matéria organica, aumentando assim a eficiéncia de
degradacdo da matéria organica. O lodo excedente é removido nos decantadores secundarios,
e diferentemente do lodo primario, consiste basicamente em material bioldgico. Geralmente,
nas estacOes de tratamento de esgotos por lodos ativados, o lodo primario é misturado ao

lodo secundario e a essa mistura da-se o nome de lodo misto.

As vantagens da utilizagéo do sistema de lodos ativados em ETEs de grandes centros urbanos
sd0 as menores areas requeridas, se comparado a outros tipos de tratamento, e a maior
eficiéncia na remocdo de matéria organica. A grande desvantagem desse sistema € que ele
demanda um elevado consumo de energia elétrica, e por ser um processo complexo, exige

um certo grau de especializacdo da méo-de-obra de operacéo e manutencéo.

De acordo com Metcalf & Eddy (2016), além do alto teor de matéria organica e biomassa,
os residuos removidos nos decantadores primarios e secundarios contém grandes
concentracOes de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, entre outros. Por essa razdo, esses
residuos sdo classificados pela NBR 10.004/2004 como residuos classe 1l A — ndo inertes, e
podem influenciar nas caracteristicas do solo ou da dgua, se dispostos de forma inadequada,

apresentando grande potencial de danos ao meio ambiente.

Tendo isso em vista, é fundamental que se realize o manejo adequado dos lodos, através de
processos de adensamento, digestdo e desidratacdo, como ilustrado na Figura 3.3. Observa-
se, porém, que o processamento do lodo, seu reuso e disposicdo final, de todos o0s
constituintes removidos pelo tratamento de esgoto, é de longe o problema mais complexo no
tratamento de efluentes, devido ndo s6 aos fatores citados anteriormente, mas também ao
grande volume gerado, proveniente de uma producdo cada vez mais acentuada, que é
provocada principalmente pela crescente urbanizagdo e expansao dos servigcos de coleta e
tratamento (Andreolli, 2006).

Von Sperling (1997) explica que cada tipo de lodo tem caracteristicas proprias, que variam
de acordo com a regido atendida, o nivel socioecondmico da populacdo, o tempo entre a sua

geracao e 0 processamento, e o tipo de processamento ao qual o lodo foi submetido.
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A matéria organica presente no lodo é geralmente expressa em temos da concentracdo de
solidos secos em porcentagem, e da relacdo entre os solidos volateis e solidos totais, em %
SVIST. Outras caracteristicas fisicas e quimicas dos lodos, como alcalinidade, pH,
concentracdo de acidos organicos, entre outros, sdo importantes para a definicdo final do
lodo processado e do liquido removido durante o tratamento. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas
as faixas e valores tipicos de parametros quimicos e fisicos geralmente observados nos lodos
primario, secundario e misto que ainda ndo foram submetidos a nenhum processo de

tratamento, e do lodo ja digerido.

Tabela 3.1. Composicao quimica dos lodos primario, secundario e misto ndo tratados e do
lodo digerido anaerobicamente (Metcalf & Eddy, 2016).

Lodo Né&o Tratado o
Lodo digerido

Item Lodo Primario Lodo ativado Lodo misto
Faixa Tipica Faixa Tipica Faixa Tipica Faixa Tipica

Teor de solidos secos (% 1-6 3 04-12 0.8 o_g 5 6_12 10
de ST)
gOT')'dOS Volateis (%ode gy g5 75  60-85 70  60-80 65  30—60 40
Graxas e Gorduras (% 5.8 6 5.12 8 630 i 5_20 18
de ST)
Proteinas (% de ST) 20-30 25 32-41 36 20-30 25 15-20 18
Nitrogénio (N, % de ST)  1,5-4 2,5 2,4-5 38 15-40 25 16-60 3
Fosforo (P20s, %0de ST) 0,8-28 1,6 2,8-11 5,5 0,8-2,8 1,6 15-40 2,5
Potassio (K20, % de ST) 0-1 0,4 0,5-0,7 0,6 0,0-1,0 0,4 0,0-3,0 1
Celulose (% de ST) 0-15 10 - - 8-15 10 8-15 10
Ferro (exceto na forma 2.4 25 ) i 2040 25 30-80 4
de sulfeto)
Silica (SiOz, % de ST) 15-20 - - - 15-20 - 10-20 -
pH 5-8 6 6,5-8 7,1 5,0-8,0 6 65-75 7
Alcalinidade (mg/L 500 - 580 - 500 - 2500 -
como CaCO3) 1500 990 q500 70 g5 800 5up0 3000
Acidos organicos (mg/L 200 - 1100 - 200 — 100 —
como Hac) 2000 20 q70 1890 o 500 600 200
Poder energético, kJ/kg 23.000 - 19.000 -
SSV 29000 22000 53999 20000

Além dos pardmetros quimicos, as quantidades de lodo produzidas nos diferentes processos

e operacdes, e a concentracdo de sélidos, sdo fatores importantes para o projeto de sistemas
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de tratamento de lodo. Uma vez que o lodo é basicamente composto por agua, sélidos fixos
e sélidos volateis, fatores como a densidade, carga de solidos, e a relacdo entre o teor de
solidos e a umidade tem influéncia nas propriedades mecanicas do lodo, interferindo

principalmente no seu volume, manuseio e disposicao final.

Valores tipicos para as caracteristicas fisicas, quantidades produzidas e respectivas

concentragdes de sélidos nos diferentes tipos de lodo sdo apresentados na Tabela 3.2.
3.3.1 Tratamento do lodo

Fernandes (2000) explica que quanto maior for a semelhanca do lodo com a matéria organica
“fresca”, maior sera o seu potencial de degradacéo, que produz odores desagradaveis. A
medida que o lodo é digerido e estabilizado, os componentes organicos mais facilmente
degradaveis sdo transformados, e 0 lodo passa a apresentar odor menos ofensivo, pois

adquire caracteristicas de lodo estabilizado.

Segundo Metcalf & Eddy (2016), de toda a energia quimica disponivel no sistema, apenas
uma fracdo da energia que chega nas unidades de processamento de solidos pode ser
recuperada, como ilustrado na Figura 3.4. Cerca de 30 a 40% da energia disponivel no esgoto
bruto € removida na forma de lodo primario, e 25 a 30% é transformado em biomassa na
forma de lodo secundario apds o tratamento bioldgico. Destes, 15 a 35% podem ser
aproveitados na forma de biogéas, e outros 15 a 35% saem do sistema na forma de lodo

digerido, ou biossélidos.

A composicéo tipica do biogés proveniente da digestdo anaerdbia de um lodo € de 55 a 70%
de metano, 30 a 40% de didxido de carbono, pequenas quantidades de N2, Hz, H.S, vapor
d’agua e outros gases. A producdo tipica de biogas varia entre 0,75 e 1,12 m3kg de sélidos
volateis degradados, e a quantidade de energia disponivel varia entre 22 e 24 MJ/m3. O teor
de metano depende principalmente do pH dentro do digestor, pois este afeta a quantidade de

gas carbonico liberada para a fase gasosa.

15



Tabela 3.2. Dados tipicos para as caracteristicas fisicas, quantidades de lodos produzidos e concentracdo de solidos em diferentes operacdes e
processos utilizados em estacdes de tratamento de efluentes (Metcalf & Eddy, 2016 - Adaptado)

S6lidos secos

Concentracéo de

sélidos, % de solidos

Caracteristicas

Operagao ou processo de Densidade  Densidade kg/10® m?
tratamento do sélido do lodo S€cos
Faixa Tipica Faixa Tipica
Coloragao acinzentada, aspecto pegajoso, em muitos
Lodo primério 1,4 1,02 110-170 150 1-6 3 casos possui odor desagradavel. E facilmente digerido
em condig¢des de operagdo adequadas
Aspecto floculento e coloragdo marrom. Se a cor do
- lodo for mais escura, ele pode estar se tornando séptico;
Lodo secundario 1,25 1,05 70-100 80 0.5-15 08 se for mais clara, significa que a aeragdo estd sendo
insuficiente e o lodo ir4 sedimentar mais lentamente.
Apresenta coloracdo escura, porém sua superficie pode
Lado quimico 345 ser vermelha se houver muito ferro. Aspecto pegajoso e

gelatinoso, e possui odor objetdvel, mas menos
desagradavel que o odor do lodo primario.

Lodo digerido anaerobiamente

Cor marrom-escuro para preto, com uma quantidade
significativa de gés. Ndo é ofensivo quando
completamente digerido, e o odor é pouco perceptivel,
similar a borracha queimada ou cera.
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Figura 3.4. Distribuicdo da energia quimica no tratamento de efluentes com lodos ativados e digestdo anaerdbia de lodos (Metcalf & Eddy, 2016)
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3.3.2 Modelos de biodigestores anaerébios

A digestao anaerobia ocorre naturalmente em diversos ecossistemas naturais. Cetesb (2004)
cita que nestes ecossistemas o fluxo de energia flui e reflui, e assim os organismos crescem,
reproduzem-se e se adaptam a mudancas. Os ecossistemas urbanos, por outro lado, tém
menor capacidade de assimilar residuos, entdo, os reatores anaerobios foram criados, com o

intuito de reproduzir os fendmenos naturais no meio urbano, de forma compacta e eficiente.

Os biodigestores sdo cAmaras fechadas onde o material orgénico é adicionado, em solucéao
aquosa, para ser submetido a decomposicao, gerando o biogas que ira se acumular na parte
superior (DEGANUTTI et al, 2002). Sao reatores biologicos de concepcdo relativamente
simples e barata, de facil operacdo e manutencdo, e que geralmente ndo necessitam de
grandes areas para a sua instalacdo. Como ndo necessitam de oxigénio para operar, Seu Uso
traz uma série de vantagens, como a diminuicdo dos custos com motores, bombas e
aeradores. Além disso, os digestores anaerébios podem receber altas concentragcfes de cargas
organicas, e sdo capazes de diminuir e estabilizar os teores de sélidos, além de reduzir odores
e microrganismos patogénicos. A captura, 0 aproveitamento energético do gas de digestdo
gerado, e a reducdo da poluicdo atmosférica também sdo vantagens dos biodigestores
anaerdbios (WILKIE, 2004).

Apples et at. (2008) explica que existem trés tipos principais de digestores anaerobios: o
digestor de taxa padrdo (Figura 3.5-a), o digestor de alta taxa (Figura 3.5-b), e o digestor de
dois estagios (Figura 3.5-c). Gadelha (2005) cita que os principais parametros que
influenciam a escolha e classificacdo dos projetos de digestores anaerdbios sdo o nimero de
estagios e a concentracdo de solidos totais (%ST). Metcalf & Eddy (2015), por outro lado,
mencionam que o tempo de retengdo de solidos, o tempo de detencdo hidrdulica e a

temperatura sédo fundamentais para a sele¢éo do processo de digestéo.

Souza e Lage Filho (2014) alegam que os primeiros reatores anaerébios foram concebidos
para tratar residuos semissolidos como estrume de animais, lixo doméstico e para a
estabilizacdo de lodos provenientes dos tratamentos primarios e secundario de efluentes.
Esses reatores eram denominados reatores convencionais de taxa padrdo, e eram
basicamente tanques simples, sem aquecimento ou mistura de lodos e com tempos de

retencdo variando de 15 a 60 dias.
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Figura 3.5. Tipos de digestores anaerdbios (Apples et al., 2008 - Adaptado)

Segundo Cetesb (2006), os digestores convencionais mais utilizados no Brasil,
principalmente em comunidades rurais de pequeno e médio porte, sdo os digestores indiano
e chinés (Figura 3.6). Esses digestores sdo indicados para o uso de diferentes residuos
organicos animais e vegetais, requerem carregamento periodico, geralmente diario, € manejo
do residuo, e exigem um tempo de retencdo hidraulica geralmente de 30 a 50 dias. O
biodigestor indiano (Figura 3.6-a) possui uma ctpula mével de ferro ou fibra de vidro, que
serve para o armazenamento e liberacdo do géas, que é formado continuamente. O biodigestor
chinés (Figura 3.6-b), por sua vez, possui uma camara cilindrica de alvenaria e um teto

abobado e impermeével, onde o biogas é armazenado.
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Figura 3.6. Modelos de biodigestores mais utilizados no Brasil (CETESB, 2006).

Outro grupo de digestores, os de alta taxa (Figura 3.5-b) sdo reatores mais modernos, que se
baseiam no principio de acimulo de biomassa dentro do reator, pela sua reten¢do ou
recirculacdo. Assim, o tempo de retencdo do liquido é diferente e independente do tempo de
retencdo do lodo, possibilitando o tratamento de efluentes em tempo de retengdo hidraulica
reduzida (3 horas a 5 dias). Nesses digestores, o lodo é misturado por um sistema especifico,
que pode ser por recirculacdo de gas, bombeamento ou misturadores por aspersdo em tubos,
e a alimentacdo deve ser uniforme, com o bombeamento continuo do lodo para o digestor,
ou em ciclos com intervalos de 30 minutos a 2 horas, ndo ocorrendo separagédo de escuma e
sobrenadante. Esses digestores devem possuir ainda coberturas fixas ou flutuantes com
capacidade de armazenamento do biogas em excesso. O gas produzido pode ser armazenado,

como alternativa, em um tanque de armazenagem de baixa presséo ou pode ser comprimido.

Por ultimo, tem-se o digestor de dois estagios (Figura 3.5-c). Neste, o digestor de alta taxa é
acoplado a um segundo tanque, geralmente conhecido como digestor secundario, que é
utilizado para estocar os solidos digeridos e o gas produzido, e também decantar o
sobrenadante. Segundo Metcalf & Eddy (2015), embora esse tipo de tecnologia tenha sido
muito utilizado no passado, ndo é mais empregada em projetos modernos, principalmente
porgue o segundo tangque ndo apresenta um beneficio significativo no processo de digestao,
do ponto de vista operacional, e por isso 0 custo de construcdo, que € elevado, néo justifica
a implantacdo de um tanque que nao é completamente utilizado. Além disso, Apples et al.

(2008) nao recomendam a utilizacdo de digestores de dois estagios porque muitas vezes o
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sobrenadante do segundo reator pode apresentar uma grande concentracdo de sélidos

suspensos, geralmente associados a uma digestdo incompleta no primeiro reator.

Metcalf & Eddy (2015) citam ainda que para o projeto de digestores de alta taxa, em termos
de tamanho do digestor, sdo utilizados alguns métodos, baseados no tempo de retencéo de
solidos, na utilizacdo de fatores de carga volumétrica, na destruicdo de sélidos volateis, na

reducdo de volume e nos fatores de carga baseados na populagéo atendida.

Quanto ao formato, os digestores mais utilizados sdo de geometria cilindrica vertical, funo
conico e cobertura flutuante. Digestores com formato oval ou de configuracéo padrao alema,
que consiste em um vaso cilindrico profundo, com fundo e cobertura na forma de cone,
também sdo encontrados, porém com menor frequéncia. Os digestores cilindricos
geralmente possuem didmetro entre 6 e 38 m. O nivel do fluido deve ser superiora 7,5 m e
pode chegar a 15 m. O fundo do digestor deve ser cénico e possuir uma inclinagdo minima
de 10° para possibilitar a remocéo do lodo. Os sistemas de mistura por injecédo de gas liberam
bolhas de gas que sobem até a superficie do liquido, arrastando e movimentando o lodo,
esses sistemas, porém, geralmente apresentam desgaste e entupimento dos equipamentos e
interferéncia na operagdo, causada pela presenca de trapos e retalhos de outros tipos de

materiais, ndo sendo adequados para a co-digestao.

Os misturadores mecéanicos, por sua vez, geralmente utilizam turbinas ou misturadores de
baixa velocidade, que deslocam o lodo, misturando o contetdo do digestor, e apresentando

boa eficiéncia de mistura.

Segundo Lopes (2013), recomenda-se a utilizacdo de dois tipos de misturadores: o de fluxo
axial e o de fluxo radial. O misturador com movimento axial, do tipo pas inclinadas ou
hélices é util para a suspensdo de sélidos, pois atua através do lodo em um Unico estégio,
gerando uniformidade nas variaveis do processo. Enquanto os misturadores com fluxo radial,
como os de pas retas e turbinas, por exemplo, sdo mais adequados para agitacdo de fluidos
VisCcos0s, pois possuem um padrao de mistura em dois estagios: acima e abaixo do impulsor.
A Figura 3.7 ilustra alguns tipos de misturadores comumente utilizados em tanques agitados
(McCabe, 1985).
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Figura 3.7. Tipos de misturadores mecanicos comumente utilizados em tanques agitados.
(@) Turbina de pas abertas; (b) Turbina de disco; (c) Turbina vertical de pas curvas.
(McCabe, 1985 - Adaptado)

Em operagdes continuas, o aquecimento ou o resfriamento do fluido no tanque é necessario
para remover o calor de reacdo ou para garantir uniformidade de temperatura no tanque.
Innocentini (2013) explica que a area de troca térmica em um tanque de mistura pode ser
fornecida por camisas, serpentinas ou chicanas (Figura 3.8). Quando o0 uso desses sistemas

falha, bombas e trocadores de calor externos sao utilizados para garantir a troca térmica.

fluido de aquecimento ou
resfriamento

fluido de *‘-ﬁ_
aquecimento |}
ou resfriamento

Camisa serpentina helicoidal chicanas tubulares

Figura 3.8. Dispositivos de transferéncia de calor em tanque agitados (Lopes, 2013).

Para a utilizacdo de digestores de alta taxa, o lodo precisa ser adensado previamente, para

aumentar a concentracdo de sélidos e diminuir o volume afluente ao digestor. O sistema
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pode também receber cargas orgéanicas adicionais, permitindo assim a co-digestdo, que
auxilia na melhoria da eficiéncia e estabilidade do processo de digesté&o.

3.4 CO-DIGESTAO ANAEROBIA DO LODO GERADO EM ETE E FRACAO
ORGANICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A co-digestao consiste no tratamento simultaneo de diferentes fontes de matéria organica
em um Unico digestor. E uma alternativa interessante do ponto de vista de otimizar as
condicBes técnicas do processo, como a melhora na relacdo C/N, a estabilizacdo do pH, a
melhoria na estrutura do substrato, e aproveitamento da capacidade do digestor, entre outras
(lacovidou et al.,2012).

Para que a co-digestéo ocorra de forma otimizada, deve-se tomar cuidado com a selecédo de
substratos, para que a producdo de metano seja maximizada e ndo haja inibicdo do
metabolismo microbiano. Além disso, a quantidade de solidos volateis em relacdo ao volume
do digestor, ou carga organica volumeétrica, deve ser observada, uma vez que o volume do

co-substrato adicional pode afetar o tempo de detencao do digestor.

A situacdo mais comum € a utilizacdo de lodo como substrato principal misturado com uma
porcao menor de outro substrato. Braun (2002) cita que a adicdo de 5 a 20% de s6lidos totais
de um co-substrato resulta em uma melhora da producdo de biogas entre 40 e 200%.

Segundo lacovidou et al. (2012), uma alternativa interessante de co-substrato a ser utilizado
em conjunto com o lodo de esgoto é a fracdo orgénica de residuos solidos urbanos. Os
residuos solidos urbanos (RSU) sdo compostos por diversos tipos de materiais como restos
de alimentos, papel, plastico, papeldo, madeira, couro, latas, vidro, lamas, gases, vapores,
poeiras, sabdes, detergentes entre outros. Os restos de alimentos sdo constituidos de matéria
organica biodegradavel, e por isso sdo conhecidos como fragdo organica de residuos sélidos
urbanos, ou FORSU.

As propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos RSU, bem como a sua composi¢do
gravimétrica, variam de acordo com caracteristicas de cada regido, como renda per capita,
nivel de urbanizacdo e padrdo de consumo da populacdo. Barcelos (2009) relata em seu
estudo que em paises com maior renda per capita, a composicdo dos RSU €
predominantemente de origem inorganica (papel, plastico, etc). Paises que possuem menor

renda, por outro lado, apresentam uma maior porcentagem de FORSU. Este autor cita que
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no Brasil, a concentracdo de matéria orgénica nos residuos fica na faixa de 50 a 80%,
enquanto que na Suécia essa taxa é de apenas 15%.

A composicdo da FORSU, por sua vez, depende do tipo e da quantidade de residuos que a
compdem. Straka et al. (2007) cita que a fermentacdo anaerdbia é produzida por trés grupos
nutricionais de diferentes composic¢Ges quimicas: carboidratos, proteinas e lipideos.

Alimentos com grande quantidade de carnes e seus derivados sdo ricos em proteinas e
lipideos; as frutas, legumes, cereais e derivados séo ricos em carboidratos; enquanto leite e
seus derivados apresentam uma composicdo balanceada entre carboidratos, proteinas e

lipideos.

Vale observar que enxofre e nitrogénio estdo presentes apenas no grupo nutricional das
proteinas, e por isso 0s gases NHs e H»S s sdo produzidos na digestdo desses compostos.
Portando esse grupo é essencial para uma boa relacdo C/N que contribui para o processo de
digestdo. Hawkes (1980) sugere que para a digestdo anaerdbia, uma relacdo C/N 6tima esta
na faixa de 20 a 30.

lacovidou et al. (2012) cita que a co-digestdo anaerdbia entre FORSU e lodo de esgoto tem
sido bastante aplicada nos Estados Unidos e em paises da Europa, como a Alemanha e a
Escandindvia, que sdo pioneiras nessa tecnologia. Ha varios fatores benéficos associados a
essa tecnologia, como o aumento da producdo de biogas e a solucdo para o problema da
disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos, tanto dos residuos sélidos como dos
lodos de esgoto. Para demonstrar tal tendéncia, na Tabela 3.3 é apresentado um resumo dos

dados de alguns sistemas experimentais investigados e disponiveis na literatura cientifica.

Tabela 3.3. Dados de alguns sistemas investigados e disponiveis na literatura cientifica.

CH4 Condigao de

Referéncia Substrato (L CH4lgSV)  Temperatura

Tipo de Reator

FORSU (100%) com recirculacéo de 100%

de lixiviado 0,148
Agdag e Lodo industrial (50%) + FORSU (50%), com 005 Mesofilica R:ﬁ%;?;tglgga
Sponza, 2007 recirculagdo de 100% de lixiviado ' bancada
Lodo industrial (66%) + FORSU (33%), com 0.04

recirculagdo de 100% de lixiviado
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Tabela 3.3. Dados de alguns sistemas investigados e disponiveis na literatura cientifica
(continuacdo).

I CH4 Condicéo de .
Referéncia Substrato (L CHeg SV) Temperatura Tipo de Reator
Lodo de esgoto (100%) 0,237
Lodo de esgoto (70%) + FORSU (30%) 0,303 R&?;(t’l:r‘;e
Daietal., 2013 Lodo de esgoto (47%) + FORSU (53%) 0,35 Mesofilica Completa em
Lodo de esgoto (30%) + FORSU (70%) 0.4 Escala Piloto
FORSU (100%) 0,465
Lodo de esgoto (100%) 0,3
0, 0, h
ol Borahi et Lodo de esgoto (50%) + FORSU (50%) 0,6 Mesofilica Reator batelada
al 19999 FORSU (100%) 0,62 em escala de
Lodo de esgoto (100%) 0,19 . bancada
Termofilica
Lodo de esgoto (50%) + FORSU (50%) 0,36
Lodo de esgoto (100%) 0,116 -
Mesofilica
Reator batelada
Kimetal., 2003 Lodo de esgoto (50%) + FORSU (50%) 0,215 em escala de
Lodo de esgoto (100%) 0,163 ) bancada
Termofilica
Lodo de esgoto (50%) + FORSU (50%) 0,28
FORSU (100%) 0,298
Oleos e graxas removidos na ETE (5%) + 0.301
FORSU (95%) '
Martin-Gonzalez  Oleos e graxas removidos na ETE (15%) + 0.318 Mesofili Reator baltelgda
etal., 2010 FORSU (85%) * esofilica em escala de
N . bancada
Oleos e graxas removidos na ETE (35%) + 0.277
FORSU (65%) :
Oleos e graxas removidos na ETE (100%) 0,278
Lodo de esgoto (100%) 0,019 Semi-UASB
Lodo de esgoto (75%) + FORSU (25%) 0,014 Termofilica Semi-UASB
FORSU (50%) 0,018 CSTR
Sosnowski etal., FORSU (50%) Mesofilica Semi-UASB
2003 Lodo de esgoto (100%) 0,024 Termofilica CSTR
Lodo de esgoto (100%) Mesofilica Semi-UASB
Lodo de esgoto (75%) + FORSU (25%) 0,023 Termofilica CSTR
Lodo de esgoto (75%) + FORSU (25%) Mesofilica Semi-UASB
0,
Sosnowski et al FORSU (100%) 0,234 Reator batelada
2008 " Lodo de esgoto (100%) 0,318 Mesofilica em escala de
Lodo de esgoto (75%) + FORSU (25%) 0,439 bancada
Lodo ativado (25%) + FOSRU de
restaurantes (50%) + residuos de frutas e 0,72
vegetais (25%) Reator de
FOSRU de restaurantes (66,7%) + residuos - Mistura
Gaoetal., 2016 de frutas e vegetais (33,3%) 0.72 Mesofilica Completa em
Lodo ativado (60%) + FOSRU de Escala Piloto
restaurantes (26,7%) + residuos de frutas e 0,48
vegetais (13,3%)
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Kim et al. (2003) analisaram a producéo de biogas em condi¢des mesofilicas e termofilicas
na Coreia, e verificaram que uma proporc¢do de mistura de 50% de FORSU e 50% de lodo
de esgoto elevou a producdo de metano em 85% na condicdo mesofilica e 71% na

termofilica.

Em um estudo de caso realizado na Austria por Nowak et al. (2015) foi observado que a
adicdo da FORSU de restaurantes como co-substrato para a digestdo do lodo produzido na
estacao de tratamento de efluentes domeésticos, elevou gradualmente a producéo de biogas
em cerca de 180%, enquanto que o aumento da producdo de solidos digeridos foi de apenas
5a 10%.

Del Borghi et al. (1999) realizaram um estudo semelhante na Itdlia, e verificaram que a
producdo de biogés entre um reator mesofilico contendo apenas a mistura de lodos e outro
com uma mistura de 50% de lodos e 50% de FORSU aumentou em 100%. Entretanto, a
mesma comparacado em condic¢des termofilicas resultou em um aumento de 89% na producao

de metano.

Sosnowski et al. (2008) compararam separadamente a digestdo anaerdbia, em condicGes
mesofilicas, do lodo proveniente de uma estacdo de tratamento de esgotos na cidade de Lodz,
na Pol6nia; a digestdo anaerdbia apenas da FORSU; e a digestdo da mistura entre os dois co-
substratos em uma proporc¢do de 75% de lodo e 25% de FORSU. Os autores concluiram que
0 volume de biogéas produzido com a digestdo do lodo, de 180,59 dm3, foi menor do que o
produzido a partir da digestdo da FORSU, de 228,34 dm3; e o volume alcangcado com a
mistura foi de 232 dm3, o que evidencia a melhora sensivel na produgdo de biogas. Os
resultados desse estudo mostraram que a co-digestao anaerdbia do lodo de esgoto e a FORSU

é atrativa do ponto de vista da protecdo ambiental e da producéo sustentavel de energia.

Pinto (2000) realizou a avaliacdo da partida da digestdo anaerobia da FORSU inoculada com
percolado de digestor anaerobio e verificou que a concentracdo de ST que representou o

maior desempenho na partida dos reatores foi de 13%.

Agdag e Sponza (2007) operaram na Turquia trés reatores tratando lodo de esgoto industrial,
e FORSU com recirculacdo de lixiviado. O primeiro reator foi utilizado como reator de
controle e operou apenas com FORSU com recirculacdo do lixiviado. O segundo, operado

com uma mistura de FORSU e lodo de esgoto industrial e em uma propor¢édo de 1:1, e 0
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terceiro de forma semelhante ao segundo, porém com uma proporcao de 1:2. Os autores
avaliaram a concentracdo de metais pesados presentes no lodo industrial, que foram: cromo
total 0,16, zinco 0,58, cobre 0,02, chumbo 0,01, ferro 0,8 e magnésio 0,2 mg/L. Niquel e
cadmio ndo foram detectados. Foi concluido com esse estudo que a recirculacéo de lixiviado
aumentou significativamente a producédo de biogas, servindo como fonte de carbono para o
aumento da atividade dos micro-organismos metanogénicos. Porém, nos reatores em que 0
lodo de esgoto industrial foi adicionado, percebeu-se uma diminuicdo significativa na
producdo de metano, que foi de 31% para o reator que tinha apenas FORSU, 20% e 12%
para os reatores com a mistura de lodos nas proporgdes 1:1 e 1:2 respectivamente, indicando

que os compostos diluidos com lodo industrial se mostraram toxicos aos microrganismos.

Dai et al. (2013) verificaram que a co-digestdo ndo apenas favorece a melhora da producgéo
de biogds no sistema, mas também melhora a estabilidade da atividade dos micro-
organismos que atuam no processo. Além disso, os autores inferiram que a producgdo de
biogas e a reducdo de sélidos volateis é linearmente proporcional a fracdo de FORSU

adicionada ao sistema.

Gao et al (2016) compararam a digestdo de FORSU proveniente de restaurante universitario,
com residuos de frutas e vegetais provenientes de uma feira, e o lodo ativado de uma estagédo
de tratamento de esgotos em Pequim, na China. Estes autores verificaram que a eficiéncia
do sistema diminui com a adi¢do de lodos, pois 0 que apresentou menor producdo de biogas
foi o reator alimentado com 60% de lodos. Os reatores operados apenas com a mistura de

FORSU e com 25% de lodos apresentaram resultados semelhantes na producéao de biogas.

Martin-Gonzélez et al. (2010) realizou um experimento utilizando os 06leos e graxas
removidos nas fases iniciais de uma esta¢do de tratamento de esgoto na Espanha como co-
substrato na digestdo da FORSU. Os autores perceberam que a producdo de metano
aumentou com o aumento gradativo da concentracdo de 6leos e graxas até um limiar de 15%,
e depois comecou a decrescer a partir de 35% de adi¢do do co-substrato. Concluiram, entéo,
que existe um limite para a mistura na co-digestéo, que nesse caso € de 15% de 6leos e graxas
e 85% de FORSU.

Tchobanoglous (2007) cita, que atualmente, existe um co-digestor de larga-escala em

operacgdo nos Estados Unidos, na cidade de Tampa, Florida, em um projeto denominado
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REFCOM. Esse reator opera a com a mistura entre lodo de esgoto e FORSU com uma taxa

de 50 t/d, confirmando que é possivel a operacdo de biodigestores em escala real.

Dos trabalhos avaliados e destacados na Tabela 3.3, € importante ressaltar que a maioria dos
sistemas experimentais para a co-digestdo foram feitos em escala de bancada ou em escala
piloto, sendo a quantidade de reatores existentes em escala real muito baixa. Isso evidencia
a necessidade de mais estudos sobre a viabilidade de implantacdo desses tipos de reatores

em escala real, que foi o foco deste trabalho.

3.5 ESTUDO DE CASO: RSU DO DISTRITO FEDERAL E LODOS GERADOS
NA ETEB NORTE

O Distrito Federal, atualmente, abrange 31 Regites Administrativas (Figura 3.9) e conta com
uma populacdo de 2.914.830 habitantes, estimada para o ano de 2015, segundo o Censo
Demogréafico do IBGE (2015).

» Sobradinho Il

oBrazlandia

o Planaltina

#Ceilandia

sParanoa

= Santa Maria

Figura 3.9. Divisdo do Distrito Federal segundo as Regi6es administrativas (TRE, 2016).

Segundo dados do SLU (2016), em 2015 foram coletadas em média 2.621 t/d de residuos
solidos no Distrito Federal. Destes, cerca de 184 t/d foram recolhidos por meio da coleta
seletiva e destinados a 14 organizagdes de catadores. Cerca de 667 t/d de residuos foram
recolhidos pela coleta convencional e processadas em duas unidades de tratamento mecénico
bioldgico, para retirada de materiais reciclaveis e matéria organica, de onde foi possivel o

aproveitamento de 28 t/d na forma de reciclaveis e 122 t/d de composto organico. O restante
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dos residuos seguiu para estagBes de transbordo, e foi direcionado posteriormente para o
Aterro Controlado do Joquei, na forma de rejeito.

A geracdo per capita de RSU no Distrito Federal foi estimada pelo SLU (2016) para 0s anos
de 2014 e 2015 em 0,86 kg/hab.d, como mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Quantidade média per capita de RSU para os anos de 2014 e 2015 (SLU, 2016

- Adaptado)

2014 2015
Coleta convencional (kg) 844.186.280 843.216.833
Coleta seletiva (kg) 47.943.751  57.495.600
Coleta total (kg) 892.130.031 900.712.433
Projecéo populagéo (hab) 2.883.559  2.914.830,00
Per capita anual (kg/hab.ano) 309 309
Per capita mensal (kg/hab.més) 26 26
Per capita diaria (kg/hab.d) 0,86 0,86

SLU (2016), explica que a coleta convencional de residuos solidos domiciliares e
assemelhados consiste na coleta dos residuos gerados nas atividades diarias em casas,
apartamentos, condominios e pequenos comércios. Por sua vez, a coleta seletiva consiste no
recolhimento de materiais reciclaveis (papel, plastico, metal e vidro) que séo segregados dos

residuos organicos e nao reciclaveis.

No ano de 2015 foi feito um estudo pelo SLU para caracterizar a composi¢do gravimétrica
dos RSU do Distrito Federal. Para isso, foram selecionadas 16 Regifes administrativas e
caracterizadas as porcentagens de residuos reciclaveis, organicos e rejeitos, nas coletas
seletiva e convencional, respectivamente, como ilustrado nas Figuras 3.10 e 3.11. Percebeu-
se dai que a quantidade de material organico é muito superior na coleta convencional do que
na coleta seletiva, o que era esperado. Além disso, percebeu-se que as regides do Lago Norte
e Asa Sul foram as que tiveram maior representatividade no que diz respeito ao percentual
de material organico na coleta convencional, enquanto Samambaia e Ceilandia foram as

regibes com 0s menores indices observados.
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Figura 3.10. Percentuais das fragdes de residuos sélidos nas Regides Administrativas
selecionadas considerando a divisao reciclavel, rejeito e organico - Coleta Seletiva (SLU,
2016).
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Figura 3.11. Percentuais das fracdes de residuos sélidos nas Regides Administrativas
selecionadas considerando a divisdo reciclavel, rejeito e organico — Coleta Convencional
(SLU, 2016).
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3.5.1 Regides atendidas pela Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte

De acordo com dados da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB
(2013), responsavel pelos servigos de agua e esgoto do Distrito Federal, 93,71% da
populacdo do Distrito Federal é atendida com sistema de coleta de esgoto, e 100% do esgoto
coletado é tratado em 17 estacBes de tratamento, distribuidas ao longo de quatro bacias
hidrograficas: Bacia do Lago Paranoa, Bacia do Sdo Bartolomeu, Bacia do Rio Ponte
Alta/Alagado e Bacia do Rio Descoberto/Melchior. Dentre as ETEs do DF, destaca-se a
Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte (Figura 3.12), localizada na bacia de
drenagem do Lago Paranod, com capacidade para tratar uma vazdo média de 920 L/s e
atender uma populacdo de cerca de 260.000 habitantes, o que equivale a cerca de 5,6% da
populacdo do Distrito Federal, compreendendo as regides administrativas Asa Norte, Vila

Planalto, Vila Varjao, Taquari, Vila Estrutural e Lago Norte.

Figura 3.12. Vista aérea da Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte (©
GoogleEarth, 2016).

31



Segundo a Codeplan (2014), a Asa Norte, Vila Planalto e Taquari fazem parte da Regido
Administrativa Brasilia/Plano Piloto, que é composta também pela Asa Sul, Estacdo
Rodoviaria, Setores de Oficinas, Armazenagem e Abastecimento, Inddstrias Graficas,

Embaixadas Norte e Sul, Setor Militar Urbano, Clubes, entre outros.

A Asa Norte, Asa Sul, o Lago Norte e a Estrutural, foram contabilizadas no estudo
gravimétrico feito pelo SLU (2016) e apresentaram um percentual de material orgéanico
significativo na coleta convencional, de 55,6% na Asa Norte, 69,9% na Asa Sul, 72,2% no

Lago Norte, e 30% na Estrutural, como ilustrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Representatividade dos materiais na coleta convencional por Regido
Administrativa do Distrito Federal (SLU, 2016 - Adaptado).

Regido Administrativa Composic¢éo gravimétrica na coleta convencional por RA (%)

Orgénico Papel Metais Plastico Vidro Rejeito Outros

Asa Sul 69,9 3,9 0,5 7,7 2,7 13,6 1,6
Asa Norte 55,56 53 0,4 7,7 3,3 25,4 2,4
SCIA-Estrutural 30,0 10,6 0,9 13,3 0,3 34,7 10,1
Lago Norte 72,2 1,4 0,9 4,2 1,6 18,9 0,8
Meédia 56,9 5,3 0,67 8,2 19 23,2 3,7

O estudo do SLU (2016) considerou a producdo de RSU no Varjao igual a da Estrutural, e
por isso ndo foram obtidos dados adicionais sobre essa regido. A média obtida para os
residuos organicos na composicdo gravimétrica dos RSU das Regides Administrativas
analisadas foi de 56,9%.

3.5.2 Lodos produzidos na Estacéo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte

A tecnologia de tratamento empregada pela ETEB Norte é o tratamento por lodos ativados
a nivel tercidrio/avancado com remogdo de nutrientes (nitrogénio e fdsforo), que
compreende cinco etapas, ilustradas nas Figuras 3.13 e 3.14, que s&o: tratamento preliminar;
tratamento primario; tratamento secundario/terciario; tratamento quimico e polimento final;

e tratamento da fase sélida (incluindo vérias etapas de tratamento de lodo).
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-O- Tratamento Terciario

-0- Polimento Final

Tanques de Armazenamento

Figura 3.13. Unidades e etapas de tratamento na ETEB Norte (Nakazato, 2005 -
Adaptado).
O fluxo de tratamento e as respectivas unidades que recebem os lodos produzidos nas etapas
de tratamento do esgoto (Figura 3.14) foram descritos por Nakazato (2005) e adaptados por
Batista (2015), que destacou as fases que envolvem o tratamento da fase solida e seus
respectivos caminhos ao longo da estagdo de tratamento. O tratamento dos lodos compreende
as fases de adensamento, digestdo anaerobia, condicionamento e desaguamento. O lodo que
é separado nos decantadores primarios € bombeado para os adensadores por gravidade. Os
lodos descartados nos reatores biologicos sédo adensados por flotagdo. Na etapa de polimento
final, é feita a remocéo de fosforo e solidos remanescentes, por meio de processos fisico-
quimicos, empregando coagulacdo/floculagéo/flotagdo, com adicdo de produtos quimicos
(sulfato de aluminio e polieletrélito aniénico). Os sélidos removidos nos raspadores de
superficie no polimento final, sdo bombeados juntamente com os lodos priméario e

secundario, para os digestores anaerdbios, dando origem a um lodo misto.
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Figura 3.14. Fluxograma da ETE Brasilia Norte — Tratamento da fase solida Adaptado de (Nakazato, (2005) e Batista, 2015).
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Segundo Batista (2015), na ETEB Norte existem dois digestores primarios de 4.260m3, e um
digestor secundario de 3.870m3. Os digestores primarios possuem registros que permitem a
alternancia da alimentacdo entre si e 0 isolamento de um deles, em caso de necessidade. Sdo
alimentados continuamente pelos lodos aerébio e quimico, e em forma de batelada pelo lodo
primario. Possuem um sistema de recirculagdo interna com trés bombas, rede de suc¢éo, para
a tomada de lodo de fundo dos digestores, e rede de recalque, que possibilita o retorno do
lodo pela parte superior dos digestores, através de uma tubulacdo perfurada ao longo de toda

a circunferéncia junto a cupula.

Os digestores priméarios foram projetados para operar, originalmente, com fluxo de
alimentacdo e descarte de lodo de forma intervalada. Assim, a cada novo descarte de lodo
para o digestor, deveria ocorrer o extravasamento de lodo digerido para o digestor
secundario. Porém, a operacdo teve de ser modificada por problemas com a
impermeabilizacdo da cupula e do anel superior de ambos dos digestores, pois havia riscos
de rompimentos. Por isso, atualmente, a passagem de lodo do digestor priméario para o
secundario € feita a partir da necessidade de volume 0til para receber os lodos produzidos na
estacdo, e ocorre de acordo com o volume necessario para o préximo periodo de producao
de lodos, que pode ser de 24h ou menos, dependendo das condigdes operacionais das fases

de producéo de lodo anteriores.

O digestor secundario é utilizado, entdo, apenas para estocar o lodo excedente dos digestores
primarios, que entra pelo fundo na unidade, juntamente com os lodos digeridos. Esses lodos
sdo concentrados no fundo do digestor, e depois bombeados para o sistema de desaguamento
mecanizado ou para os leitos de secagem. A entrada de lodo digerido é feita pelo fundo da
unidade, e por isso, o revolvimento provocado pela entrada do lodo primario prejudica o
adensamento do lodo no fundo do digestor. Além disso, a tubulacéo de remocao do lodo teve
que ser seccionada, e atualmente, o lodo é retirado & mesma altura da alimentag&o. Por essa
razdo, a rotina de operacdo foi alterada para que a passagem de lodo ocorra, sempre que

possivel em horario contrario a operacdo da desidratacdo mecanica.

Vale ressaltar que os digestores anaerdbios que existem na ETEB Norte datam da época de
construcdo da estacdo, em 1969, e por isso encontram-se obsoletos, apresentando alguns

problemas de operagdo, como citado anteriormente.
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A partir desse fato, percebe-se a necessidade de uma reforma na ETEB Norte, para a
substituicdo dos digestores antigos e implantacdo de novos digestores, mais modernos e com

maior eficiéncia na producéo de biogas e estabilizacdo dos solidos.
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4 METODOLOGIA
41 ESTRUTURA GERAL DO TRABALHO

O presente trabalho visou avaliar o potencial de producdo de biogas a partir da co-digestao
anaerdbia dos lodos produzidos na Estacdo de Tratamento de Esgotos Brasilia Norte (ETEB

Norte) e FOSRU gerada nas regides atendidas por essa ETE.

A metodologia foi realizada segundo as etapas descritas na Figura 4.1.

Coleta de dados

I F secundarios ﬂ

Caracterizacdo dos lodos produzidos na Caracterizagdo da FORSU produzida nas
ETEB Norte regides proximas a ETEB Norte

b Definicido das é

caracteristicas de mistura

U

Pré-dimensionamento dos
digestores anaerobios

U

Analise dos resultados

Figura 4.1. Estrutura geral do trabalho

Para nortear os objetivos desse estudo, no que diz respeito aos lodos, foram utilizados dados
secundarios, disponibilizados por Batista (2015), que caracterizou o desempenho, qualidade
e volume de lodos produzidos em cada uma das diferentes etapas de geracdo e tratamento

através de parametros agrondémicos, inorganicos e biolégicos dos lodos.

Para a avaliacdo dos residuos organicos, foi realizada a caracterizacdo nutricional da FORSU
produzida em regides proximas a ETEB Norte atraves da interpolacdo de dados quantitativos
de coleta seletiva feita pelo Servigo de Limpeza Urbana do Distrito Federal — SLU (2016),
dados de gravimetria disponibilizados por Gadelha (2005), informacdes sobre a composigéo

quimica simplificada dos diferentes tipos de biomassa (Straka et al., 2007), e suas respectivas
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fracOes de proteinas, lipideos e carboidratos (Belitz et al., 2009; Carucci et al., 2005; Christ
et al., 2000; Pedrosa et al., 2015; Straka et al., 2007).

Apés a caracterizacdo dos dois substratos, foi possivel definir a propor¢do volumétrica de
mistura entre o lodo de esgoto e a FORSU, gerando um meio de reacdo para o melhor
aproveitamento energético tedrico da digestdo anaerdbia e geracdo de biogas, descrito por
Pinto (2000).

Como produto final deste trabalho, foram definidos os parametros operacionais de um
conjunto de biodigestores anaerdbios para aplicacdo em escala real na ETEB Norte, com

estimativa da producdo de metano e biogas nesses reatores.
4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DE DIGESTORES ANAEROBIOS

Os célculos utilizados para o pré-dimensionamento dos digestores anaerdbios propostos

encontram-se descritos a seguir.
4.2.1 Massa e vazdo de FORSU adicionada ao digestor

A massa de FORSU utilizada nos digestores foi calculada a partir da populagéo atendida,
geracdo per capita de RSU e percentual médio de FORSU no RSU do Distrito Federal, por

um processo de interpolacdo de dados, utilizando a Equacéo 4.1
Mg = PxMpgp x%organico Equacéo 4.1

Onde: M= massa de FORSU (kg);
P = Populacdo das RAs analisadas pelo SLU (hab);
Mg, .= Massa de RSU per capita (kg/hab.d);
%organico = porcentagem de residuos orgénicos das RAs analisadas (%).

De acordo com a massa de FORSU calculada, obteve-se a vaz&o a partir da densidade, pela
Equacéo 4.2.

Qr == Equagio 4.2
PF

Onde: Qr = Vazéo de FORSU adicionada ao digestor (m?3/d);
pr = densidade da FORSU (kg/m3).
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4.2.2 Concentracdo de Sélidos

As concentracdes de solidos totais e solidos volateis foram calculadas a partir da vazéo de
Lodos e FORSU a serem adicionadas no digestor, de acordo com a Equacéo 4.3.
_ (@r xcsp)+(Quxcsy))

CS(%) do meio de reacdo = Equacdo 4.3
QF +QL

Onde: Qr = Vazdo de FORSU adicionada ao digestor (m3/d);
CSr = Concentracdo de solidos na FORSU (%);
Q, = Vazao de lodos afluente ao digestor (m?3/d);
CS;, = Concentragao de solidos no lodo (%).

4.2.3 Tempo de retengdo e solidos

A estimativa do volume do digestor foi feita com base no TRS e da vazdo afluente ao

digestor, a partir da Equacéo 4.4.

TRS = % Equacéo 4.4

Onde: TRS =tempo de retencdo de sélidos (d);
V- = volume total do digestor (m3);
Q = Vazdo afluente ao digestor (Q = Qr + Qy).

4.2.4 Fatores de carga

A taxa de aplicacgdo de solidos volateis, foi calculada pela Equacéo 4.5.

TAgy = L‘f—: Equacédo 4.5

Onde: TAg, = Taxa de aplicacdo de sélidos volateis (kgSV/m3.d);
L, = Carga de solidos volateis afluente (kgSV/d);
Vr = volume total do digestor (m?3).

A Taxa volumétrica per capita foi obtida pela Equacéo 4.6.

Vr
populagao

TVpe = Equacéo 4.6
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Onde: TV, = Taxa volumétrica per capita (m3hab).
4.2.5 Estimativa de degradacéao de solidos volateis

A degradacdo de sélidos volateis foi estimada por meio da Equacédo 4.7.
Va = 13,7In(TRSprojero) + 18,9 Equacio 4.7

Onde: V; = degradacéo de solidos volateis (%);
TRSprojeto = tempo de digestdo de projeto (d).

4.2.6 Estimativa da producdo de metano e biogas

Nessa etapa optou-se pela utilizacdo de dados gerais e tedricos de producdo de metano em
digestores operando em regime de co-digestdo, que foram descritos anteriormente na Tabela
3.3.

O volume de biogas foi estimado pela porcentagem de gas metano, pela Equacéo 4.8.

Ve,
% de CH4 estimada no biogas

Vbiogés = Equacéo 4.8

Onde: Vy;04ss= Volume de biogas estimado (m® CHa/d).

4.2.7 Dimensdes dos digestores

4.2.7.1 Volume (til de digestao

As dimensdes do digestor foram calculadas pelas Equagdes 4.9 e 4.10, a partir do volume

util de digestdo para unidades cilindricas.
Vunie = AweaxH Equagcéo 4.9

Awril = mD? Equacéo 4.10

4

Onde: V,,,,;; = Volume unitario de cada digestor (V,,;: = Vy/n), onde n é o nimero de
digestores utilizados;

Ay = Area superficial do digestor de formato cilindrico (m?);

H = Altura do digestor (m);

D = didmetro do digestor (m).
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4.2.7.2 Dimensoes do cone de fundo

O volume e altura do cone de fundo foram calculados, segundo o descrito por Arfelli (2009),

pelas Equacdes 4.11 e 4.12, respectivamente.

0,1309D3

Veone= v Equacéo 4.11
D ~
heone= 2tgog Equacéo 4.12

Onde:V¢one = volume do cone de fundo (m?3);
D = didmetro da base circular (m);
h¢one = altura do cone de fundo (m).

4.2.7.3 Dimensdes do tampo semiesférico.

O volume do tampo do digestor foi calculado a partir da Equacéo 4.13 (Arfelli, 2009).
Vtampo = "Tht EDZ + h?] Equacdo 4.13

Onde:
ht = altura do tampo semiesférico (m);
Vtampo = volume do tampo semiesférico do digestor (m3).

4.2.8 Calculo dos misturadores

As relacGes geomeétricas e dimensdes dos misturadores adotados seguiram as recomendacdes

feiras por Condori Bustamante (2013), descritas na Figura 4.2 e Tabela 4.1.

(a)

Figura 4.2. Misturador do tipo turbina Rushton (a) fotografia do impelidor e em (b) indicacdo
das dimensdes (Condori Bustamante, 2013).
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Tabela 4.1. Dimens6es dos misturadores do tipo turbina Rushton com 6 pas (Condori
Bustamante, 2013).

Descricdo Razdo Valores tipicos
Altura do reator/diametro do tanque H/D 2,0-5,0
Diametro do impelidor/diametro do tanque di/D 0,3-0,5
Distancia entre impelidores/diametro do impelidor  1/di 1,0-1,2
Altura do liquido do reator/didametro do tanque h/D 1,0-2,0
Largura da chicana/diametro do tanque x/D 0,1
Diametro do disco/diametro do impelidor dD/di 0,8
Comprimento da pa/diametro do impelidor Cp/di 0,25
Largura da pa/diametro do impelidor LP/di 0,2
Espessura da pa £ 1,5x10°

A poténcia util a ser induzida pelo misturador na massa liquida foi calculada a partir da
Equacéo 4.14

Pu = Vit XPynit Equacéo 4.14

Onde: Pu = Poténcia Util do misturador induzida na massa liquida (KW);
Viunie = Volume unitario de cada digestor (m3);
P,i: = Poténcia unitaria (KW/m3).

Uma vez calculada a poténcia util, especifica-se 0 motor do equipamento utilizando um

coeficiente de seguranca igual a 2, logo a poténcia do motor foi calculada pela Equacéo 4.15.

P =2Pu Equacéo 4.15
Onde: P = Poténcia do motor (kW).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DOS LODOS GERADOS NA
ETEB NORTE

A caracterizacdo dos lodos gerados na ETEB Norte foi feita a partir do levantamento de

dados produzidos por Batista (2015) em um estudo de caso realizado entre os anos de 2013

e 2014. Nesse estudo, foram levantados alguns parametros e indicadores de geracao de lodo

misto afluente ao desaguamento, produzido diariamente na ETEB Norte, cujos dados podem

ser verificados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros e Indicadores de geracdo de lodo na ETEB Norte (afluente ao
desaguamento), dados médios para o ano de 2014 (Batista, 2015).

Parametros Valores
Populacéo atendida (hab) 163.494
Volume de esgotos afluente (m3/d) 41.181
Carga Organica afluente (KgDBO/d) 13.042
DBO removida (KgDBO/d) 12.424
Carga Organica efluente (kgDBO/d) 618
Eficiéncia remocéo DBO (%) 96
Volume lodo afluente ao desaguamento - digestores (m3/d) 467
Volume lodo desaguado (torta) (m3/d) 73
Producéo de lodo desaguado (ton/d) 63
Densidade do lodo desaguado (ton/m3) 0,86

Além disso, foi realizada a quantificacdo da carga de sélidos provenientes de cada etapa

geradora de lodo, e aplicada aos digestores anaerobios atualmente, como pode ser visto na

Tabela 5.2

Tabela 5.2. Carga de sélidos aplicada aos digestores atualmente em operagdo da ETEB

Norte no ano de 2014 (Batista, 2015).

Etapa Carga de s6lidos aplicada (KgSS/d) Contribuicéo de cada etapa (%0)
Lodo primario adensado 4.346 30,2
Lodo aerdbio adensado 5.922 41,2
Lodo quimico 4.123 28,6
Total 14.391 100,0
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Ainda sobre as cargas aplicadas, Batista (2015) também caracterizou alguns parametros
operacionais de controle do processo de digestdo anaerébia da ETEB Norte, disponiveis na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Parametros operacionais de controle do processo de digestdo anaerdbia da
ETEB Norte (Batista, 2015)

Parametro Valores

ST - Teor de sélidos (%0) 2,29
SV - Teor de sélidos volateis (%) 1,57
COV - Carga organica volumétrica (KgSV/m3.d) 1,79
TDH - Tempo de detenc¢do hidraulica (dias) 17

SVIST 0,69
Acidez/alcalinidade 0,16
Eficiéncia na remocao de sdlidos volateis (%0) 39

Batista (2015) avaliou ainda a composicéo fisico-quimica do lodo misto nas condi¢des finais
de mistura, segundo parametros agrondémicos de controle de qualidade para monitoramento
do processo de tratamento. Essas caracteristicas, descritas na Tabela 5.4, possuem relevante
importancia na quantificacdo da matéria organica, dos nutrientes, dos metais pesados e dos

compostos organicos potencialmente toxicos.

Tabela 5.4. Composicao dos lodos de esgotos gerados na ETEB Norte quanto aos
parametros agrondémicos, expressos em base seca — Caracterizacdo inicial do lodo CAESB
(Batista, 2015).

Parametros ETEB Norte

pH 6,6
Umidade (%) 83
Matéria Organica Total (g/kg) 516,38
Carbono Organico Total (g/kg) 293,4
Nitrogénio Amoniacal (g/kg) 6
Nitrogénio Total (g/kg) 54,3
Enxofre (g/kg) 24
Calcio Total (g/kg) 12,4
Magneésio Total (g/kg) 2,6
Potéssio Total (g/kg) 1,1
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Tabela 5.4. Composicao dos lodos de esgotos gerados na ETEB Norte quanto aos
parametros agrondmicos, expressos em base seca — Caracterizacéo inicial do lodo CAESB
(Batista, 2015) — Continuagéo.

Parametros ETEB Norte
Sodio Total (g/kg) 0,6
Aluminio Total (g/kg) 22,6
Ferro Total (g/kg) 12,9
Sélidos Totais (mg/L) 505,7
Solidos Totais Fixos (mg/L) 356,3
Solidos Totais Volateis (mg/L) 149,4

As caracteristicas dos lodos levantadas por Batista (2015) foram de fundamental importancia
para o dimensionamento dos digestores anaerdbios, projetados para operar juntamente com

a Fracdo Organica dos Residuos Sélidos Urbanos do Distrito Federal.

5.2 CARACTERIZACAO DA FORSU GERADA NAS REGIOES PROXIMAS A
ETEB NORTE

Diversos autores (Belitz et al., 2009; Carucci et al., 2005; Christ et al., 2000; Pedrosa et al.,
2015; Straka et al., 2007) caracterizaram as diferentes fracbes de proteinas, lipideos e

carboidratos contidas nos alimentos, como indicado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. FracGes de proteinas, lipideos e carboidratos de alguns tipos de substratos que
compdem a FORSU, em % (Belitz et al., 2009; Carucci et al., 2005; Christ et al., 2000;
Pedrosa et al., 2015; Straka et al., 2007).

Substrato (%)

Alimentos Autor
Proteinas Lipidios Carboidratos
Arroz 7,4 08-24 76,3 Belitz et al., 2009
Carne e Ossos 70-75 25-30 <1 Straka et al., 2007
Frutas 4 2 83 Christ et al., 2000
Legumes 23-29 1,3-5 46 - 74 Belitz et al., 2009
Feijao 24,9 1,25 51,71 Pedrosa et al., 2015
Vegetais 26,9 1,36 27,1 Carucci et al., 2005
Leite integral 26,5 27,4 37,7 Belitz et al., 2009
Lentilha (graos) 29 1 70 Straka et al., 2007
P&o 14 2 84 Straka et al., 2007
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Tabela 5.5. Fracdes de proteinas, lipideos e carboidratos de alguns tipos de substratos que
compdem a FORSU, em % (Belitz et al., 2009; Carucci et al., 2005; Christ et al., 2000;
Pedrosa et al., 2015; Straka et al., 2007) - Continuacao.

Substrato (%)

Alimentos Autor
Proteinas Lipidios Carboidratos
Peixes 7276 24 - 28 <1 Straka et al., 2007
Queijos 25-35 20 - 45 0 Belitz et al., 2009
Trigo, centeio 1-8 <1 72-75 Straka et al., 2007

Straka et al. (2007), além de contribuir com os dados da Tabela 5.5, analisou a composicao
quimica simplificada de cada grupo nutricional, com teores tipicos de carbono (C),
hidrogénio (H), nitrogénio (N), oxigénio (O) e Enxofre (S), cujos valores encontram-se

descritos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Composic¢do quimica simplificada dos diferentes tipos de biomassa em %
(Straka et al., 2007).

Elemento Quimico (%)

Substrato
C H N (0] S
Proteinas 46 5 18,5 30 0,5
Lipideos 76 12 0 12 0
Carboidratos 40 7 0 53 0

Além disso, Gadelha (2005) determinou a composicao elementar da matéria organica dos
RSU nas RAs Ceilandia e Taguatinga, que apesar de ndo serem atendidas pela ETEB Note,
sdo representativas para o Distrito Federal. Esses dados podem ser visualizados na Tabela
5.7.
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Tabela 5.7. Composicao elementar da FORSU nas cidades de Ceilandia e Taguatinga — DF
(Gadelha, 2005)

% em peso dos componentes

Componentes
Ceilandia  Taguatinga Média
Arroz 14 12 13
Carnes 2 3 2,5
Cascas de frutas 12 14 13
Cascas de legumes 9 9 9
Feijdo 4 5 4,5
Folhas de hortalicas 8 6 7
Massas 3 5 4
Ossos 3 4 3,5
Outros 4 3 3,5
Papeis sujos 5 7 6
Pedacos de frutas 21 17 19
Pedacos de legumes 6 4 5
Restos de jardinagem 9 11 10

Adicionalmente, foi feito o levantamento da populacdo de cada Regido Administrativa
considerada neste trabalho, estimado pela Codeplan (2014) e Codeplan (2016), cujos valores
encontram-se disponiveis na Tabela 5.8. Optaram-se pelas regides de Brasilia/Plano Piloto,
Vila Varjao, Vila Estrutural e Lago Norte principalmente pela sua proximidade com a ETEB
Norte.

Tabela 5.8. Populacéo estimada por Regido Administrativa (Codeplan, 2014 —
Brasilia/Plano Piloto; Codeplan, 2016 — demais RAS)

Regido Administrativa Populacéo (hab) Ano

Brasilia/Plano Piloto 221.223 2014
SCIA-Estrutural 39.015 2016
Lago Norte 37.455 2016
Varjéo 9.215 2016
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Destaca-se que ndo foram encontrados dados para a RA Brasilia/Plano Piloto no ano de
2016, pois estes ainda ndo foram disponibilizados pela Codeplan, por isso utilizaram-se

dados referentes ao ano de 2014.

Tendo como base os dados de populagéo atendida, descritos na Tabela 5.8, e considerando
uma producdo de RSU per capita de 0,86 kg/hab.d, contendo cerca de 56,9% residuos
organicos, foi possivel realizar a estimativa de producéo tedrica de FORSU por RA, cujos

dados podem ser verificados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9. Dados de producdo tedrica didria de FORSU por Regido Administrativa do
Distrito Federal atendida pela ETE Norte

Regido Administrativa Producdo tedrica diaria de Produgdo teorica diéria de
FORSU (kg/d) FORSU (t/d)
Brasilia/Plano Piloto 108281,8 108,3
SCIA-Estrutural 19096,6 19,1
Lago Norte 18333,1 18,3
Varjéo 4510,5 4,5
Total 150222,0 150,2

Como resultado, foi estimada uma producéo diaria de 150,2 t/d de FORSU nas quatro RAs

analisadas.
5.2.1 Interpolacéo dos dados de FORSU nas regides analisadas

A partir das Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, e considerando a producéo diaria de FORSU nas regides
analisadas, e descritas na Tabela 5.9, foi realizada a caracterizacdo estimada dos
componentes quimicos de cada tipo de alimento constituinte da FORSU avaliada. Assim,

através da interpolacédo desses dados, foi possivel obter a Tabela 5.10.
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Tabela 5.10. Estimativas das massas de substratos e elementos quimicos da FORSU das RAs analisadas, por componente.

Componentes Massa dos Massa por Substrato (t) Massa por Elemento Quimico (t)
componentes (t) Proteinas Lipidios Carboidratos Outros  C H N 0 S

Arroz 19,526 1,44 0,31 14,90 2,87 6,86 1,15 0,27 837 0,01
Carnes e 0ssos 9,012 6,53 2,48 0,09 0,00 493 063 121 231 0,03
Cascas e pedacdes de frutas 48,064 1,92 0,96 39,89 529 17,57 3,00 0,36 21,84 0,01
Cascas e pedacos de legumes 21,028 5,47 0,66 12,62 2,28 8,07 124 101 841 0,03
Feijédo 6,759 1,68 0,08 3,50 150 224 034 031 237 0,01
Folhas de hortaligas 10,514 2,83 0,14 2,85 469 255 0,36 052 238 0,01
Massas 6,008 0,84 0,12 5,05 000 250 041 016 294 0,00
Outros 5,257
Papeis sujos 9,012 -
Restos de jardinagem 15,02
Soma 150,2 20,72 4,76 78,89 16,63 44,71 7,13 3,83 48,60 0,10

49



Destaca-se que pela falta de dados correspondentes a papéis sujos e restos de jardinagem, e
outros componentes, ndo foi possivel estimar a massa de substratos e elementos quimicos de
cerca de 20% da amostra utilizada. Assim, das amostras com representatividade, foi
observado que cerca de 65,2% corresponde a carboidratos, 17,12% sdo proteinas, 3,94% dos
substratos da amostra sdo compostos por lipideos, enquanto 13,74% corresponde a outros
substratos como ilustrado na Figura 5.1.

Verifica-se ainda que como néo € possivel conhecer a composicdo quimica de 13,74% dos
substratos, a representatividade das amostras caiu para 66,26% neste quesito. Assim, das
150,2 t de FORSU produzida nas quatro RAs, aproximadamente 44,71t correspondem a
massa de carbono, e 3,83t correspondem a massa de hidrogénio. Com isso em vista, a

estimativa levantada foi que a relacdo C/N da FORSU é aproximadamente 11,66.

Outros .
13.74% Proteinas

17,12% Lipidios

3,94%

Carboidratos
65,20%

Figura 5.1. Teores de proteinas, lipidios, carboidratos e outros substratos avaliados para a
FORSU das RAs analisadas.
Além disso, é perceptivel pelas Figuras 5.2 e 5.3, que apresentam ilustrativamente a relacéo
entre a massa de elemento quimico e o tipo de residuo alimentar que a compde, e a
porcentagem de cada elemento quimico na FORSU analisada, respectivamente, que a massa
de oxigénio nos residuos € maior que a massa de carbono, fato que pode, de certa forma, ser
prejudicial as archeas metanogénicas, que sdo estritamente anaerdbias no processo de
digestdo. Além disso, verifica-se que cascas e pedacos de frutas contribuem para maior parte
do carbono e do oxigénio presentes na FORSU, por isso uma possivel solucdo seria a

diminuicdo da quantidade desses substratos dentro dos digestores.
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Figura 5.2. Massa de elemento quimico por tipo de residuo alimentar
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Figura 5.3. Porcentagem de elemento quimico na FORSU analisada

Gadelha (2005) também determinou em sua pesquisa alguns parametros operacionais que
sdo fundamentais para o processo de digestdo anaerdbia, como teor de umidade, densidade,
solidos totais (ST) e sélidos totais volateis (STV) da FORSU analisada (Tabela 5.11).

Tabela 5.11. Valores médios de ST, STV, Umidade e Densidade da FORSU do Distrito
Federal (Gadelha, 2005).

Parametros Valores

Umidade (%) 65
Densidade (g/I) 725
ST (%) 35
STV (%) 12

51



Com o levantamento dos dados quantitativos e qualitativos estimados foi possivel determinar
as concentracgdes de mistura entre os dois co-substratos e definir os parametros de projeto

dos biodigestores anaerobios.
5.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS DIGESTORES ANAEROBIOS

O pré-dimensionamento dos digestores anaerdbios foi concebido, principalmente, segundo
a metodologia descrita por Metcalf & Eddy (2015). Os autores citam que em termos de
tamanho de digestor, os métodos utilizados para o dimensionamento de digestores
anaerdbios de alta taxa se baseiam no tempo de retencdo de solidos, na utilizacdo de fatores
de carga volumétrica, na degradacao de solidos volateis, e nos fatores de carga baseados na

populacéo atendida.

Quanto ao formato, os autores citam que os digestores mais utilizados sdo os de formato
cilindrico vertical, fundo conico, e cobertura semiesférica, como ilustrado na Figura 5.4. Por

isso, esse foi o formato escolhido para pre-dimensionamento.

. [~
= ]
""""" A ‘
------ H
T h H = Altura do reator
| h = Altura do liquido no reator
D = Diametro do tangue
e e (], y 1 = D15£anc1a entre nnpm_ahdcrres
v ¥ di = Didgmetro do impelidor
"""""""" x = Largura da chicana

Figura 5.4. Dimensdes de um tanque de digestdo padrdo (Condori Bustamante, 2013 -
Adaptado).
Para a co-digestdo dos sélidos adicionados no reator, primeiramente foram calculadas a
massa e vazdo de entrada de FORSU e lodos, depois foram definidas as concentracfes de
solidos totais e volateis da mistura. Apés essa etapa, o volume necessario para a co-digestéo

foi calculado com base no tempo de retencdo de sélidos, e as dimensdes fisicas, por sua vez
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foram obtidas com base na geometria de unidades cilindricas, cones de fundo e coberturas
semiesféricas.

5.3.1 Massa, vazao e concentracgao de sélidos na mistura de Lodos e FORSU afluentes

ao digestor

A partir das Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3, foi possivel construir a Tabela 5.12, que apresenta 0s
dados de entrada de cada co-substrato separadamente e o resultado da mistura entre eles, que
por sua vez foi utilizado para o célculo das dimensdes dos digestores anaerdbios. Todos 0s

calculos encontram-se disponiveis no Apéndice A.

Tabela 5.12. Dados de entrada de lodos, FORSU e parametros utilizados para o calculo das
dimensdes dos digestores anaerdbios mediante a mistura dos co-substratos.

Parametros Lodo FORSU Lodo + FORSU (calculado)
Vazéo (m3/d) 467,00 206,90 673,90
Massa (t/d) 401,62 150,00 551,62
Contribuicao de cada substrato (%) 69,30 30,70 100
Umidade % 83,00 65,00 77,47
Sélidos Totais (%) 2,29 35,00 12,33
Sélidos Totais Fixos 0,72 23,00 7,56
Sélidos Totais Volateis (%0) 1,57 12,00 4,77
N — total (g/kg) 5430 25,52 45,46
Densidade (t/m?) 0,86 0,73 0,82
Carbono (g/kg) 293,40 297,65 294,70
Relagdo C/N 5,40 11,66 6,48

Dos dados apresentados na Tabela 5.12, observou-se que o teor de solidos totais calculado
para a mistura dos co-substratos foi de 12,33%. Em uma pesquisa realizada por Pinto (2000),
que avaliou a digestdo anaerébia da FORSU inoculada com percolado de digestor anaeroébio,
foi verificado que a concentracdo de ST de 13% foi a que representou 0 melhor desempenho
na partida dos reatores utilizados. Por essa razéo, a concentragéo calculada foi considerada

coerente para o projeto dos digestores propostos.
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Observou-se ainda que a relagdo C/N foi de 6,48, o que foi considerado um valor abaixo do
esperado, ja que Hawkes (1980) sugere que para a digestdo anaerdbia, uma relacdo C/N
Otima esté na faixa de 20 a 30, e Bidone & Povinelli (1999) comentam ainda que uma relagédo
C/N baixa significa que ha muito nitrogénio no sistema, e este ndo sera consumido e se
acumulara na forma de aménia (NHs), cujos altos teores podem inibir o crescimento das

arqueas metanogénicas.

5.3.2 Tempo de retencdo de solidos, estimativas de degradacéo de sélidos volateis e

fatores de carga

Segundo Metcalf & Eddy (2015), os critérios mais relevantes para o dimensionamento de
reatores anaerdbios sdo o tempo de retencdo de sélidos (TRS), que é relacionado ao tempo
médio de permanéncia de sdlidos no reator; e o tempo de detencao hidréaulico (t), relacionado
ao tempo médio de permanéncia do liquido no reator. Para digestores de alta taxa e mistura

completa, o tempo de detencdo hidraulico, t, ¢ o mesmo que o TRS.

Para digestores operando na faixa mesofilica, com temperatura de 35°C, a literatura sugere
que o TRS e as taxas de aplicacdo estejam dentro de algumas faixas de valores, de acordo

com a Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Valores de taxas de aplicacao sugeridos pela literatura (Metcalf & Eddy,

2016).
Parametro Simbolo Valores sugeridos
Tempo de retencao de sdlidos (d) TRS 15a20
Taxa de aplicacdo de sélidos volateis (kgSSV/m3.d)  TAgy 16a48
Taxa volumétrica per capita (m3/hab) TVpc 0,07a0,11

O volume de mistura afluente aos digestores pode variar de acordo com a operacdo dos
sistemas de tratamento a montante na ETEB Norte e com a producdo diéria de FORSU. Por
essa razdo, para o dimensionamento do volume total de digestdo, preferiu-se utilizar uma
vazdo de mistura de 700m?/dia, dando uma margem de erro de 3,87% em caso de mudancas
na operacdo na ETE. Adotou-se um tempo de retencdo de sélidos de 15 dias, para fins de

dimensionamento, e o volume total necessario para digestdo foi previsto em 10.500 m3.
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A taxa de aplicacdo de s6lidos volateis foi entdo calculada a partir da Equacao 4.5 com base
no volume total de digestdo e na carga de sélidos totais volateis de mistura afluente.
Verificou-se que das 551,62 t/d de mistura afluente, cerca de 33,4 t/d correspondem a carga
de solidos volateis, e assim, a taxa de aplicacdo de sélidos volateis foi estimada em 3,18

kgSSV/méd.d, encontrando-se dentro dos valores recomendados na Tabela 5.13.

A taxa volumeétrica per capita, por outro lado, foi estimada pela Equacgéo 4.6, com base no
volume total de digestdo e populagédo de projeto de geracéo de lodo (Tabela 5.1), em 0,064

m3/hab, encontrando-se abaixo dos valores recomendados.

O grau de estabilizacdo foi medido pela porcentagem de reducdo de sélidos volateis na
mistura de lodos e FORSU alimentada ao digestor, relacionada ao TRS, com base Equacao
4.7. Assim, estimou-se uma degradacao de sélidos volateis de 56%, o que significa que das
33,4 t/d de carga de sélidos volateis afluente, 18,69 t/d serdo degradadas pela digestdo

anaerdébia.

5.3.3 Estimativa da producéo de metano e biogas

Com base na Tabela 5.12, definiu-se que para alcancar a quantidade de solidos no dia-a-dia
operacional dos digestores propostos, devera ser utilizada uma mistura de co-substratos com
aproximadamente 70% de lodos e 30% de FORSU. Relacionando esses dados com os dados
de alguns sistemas disponiveis na literatura cientifica, apresentados na Tabela 3.3, notou-se
que Dai et al. (2013) realizaram um estudo com condicBGes semelhantes as adotadas neste
trabalho. Os autores avaliaram a producdo de metano em reatores de mistura completa em
escala piloto, operando em faixa mesofilica, e verificaram que para uma co-digestdo
contendo 70% de lodos e 30% de FORSU, houve uma produgéo de metano de 0,303 L
CH4/gSSV.

Considerando o exposto e adaptando para a realidade em estudo, assumindo uma taxa de
aplicacdo de solidos volateis de 3,18 kgSSV/m3.d, a producéo de metano foi estimada em
963,54 L CHa4/m3.d.

Além disso, Tchobanoglous (1993) cita que em digestores anaerdbios operando com regime
de co-digestdo, de 50 a 60% do biogas produzido é composto de metano. Por isso, com o
auxilio da Equacéo 4.8, foi calculado que serdo produzidos entre 1,6 e 1.9 m3/d biogés pelo

processo de co-digestdo anaerdbia nos reatores propostos. Assim, para a TRS de 15 dias, 0s
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digestores devem possuir um volume total de armazenamento de biogas de no minimo
28,5m3.

5.3.4 Dimensdes dos digestores

Para cumprir o objetivo principal deste trabalho, optou-se por adotar trés digestores para
substituir os atualmente em operacdo na ETEB Norte e avaliar a sua viabilidade de

implantacgdo através da comparagdo em termos volumétricos.

Considerando o volume total afluente aos digestores de 10.500 m3 de mistura, calculou-se

que cada um dos digestores anaerobios deve ter capacidade para digerir 3.500 m3 de mistura.

O pré-dimensionamento da parte dos digestores foi realizado a partir do volume atil de

digestdo para unidades cilindricas, com as Equac6es 4.9 e 4.10.

O fundo dos digestores foi projetado de forma a atender o recomendado por Metcalf & Eddy
(2015), que indicam que a inclinacdo do cone de fundo deve ser de no minimo 10° com
relacdo a horizontal, isso significa que o semiangulo de geratriz com a vertical, indicado na
Figura 5.5, como ay, deve ser de no méximo 90°. Para fins de dimensionamento foi adotada
uma inclinacéo de 80°, os célculos de volume e altura dos cones foram elaborados de acordo
com as Equacbes 4.11 e 4.12.

D = Didgmetro do tanque
o1 = semidngulo de geratriz com a vertical

Figura 5.5. Conde fundo adotado com indicacgdo do angulo az (Arfelli, 2009 - Adaptado).

O tampo do digestor, por sua vez, teve seu volume calculado a partir da Equacédo 4.13 e
seguiu as dimensoes indicadas na Figura 5.6, fornecidas por Eurobase (2008).
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H H = Altura do tampo semiesférico
D = Diametro do tanque
E. = Raio do tamque semiesférico
e = espessura da parede

- — —

€ D

Figura 5.6. Tampo semiesférico (Eurobase, 2008 - Adaptado)

Assim, as dimens0es finais dos digestores projetados podem ser verificadas na Tabela 5.14

e na Figura 5.7. Todos os célculos adotados podem ser verificados no Apéndice A.

Tabela 5.14. Dimens6es calculadas para os digestores anaerobios

Parametro geométrico Simbolo Dimensao
TRS adotada (d) TRS 15
Volume total (m3) Vit 10.500
Ndmero de digestores N 3
Volume unitario de digestao para cada digestor (m3)  Vunit 3.500
Diametro D 17,00
Altura total do reator (m) HT 20,50
Altura da parte cilindrica (m) hC 18
Altura de agua na parte cilindrica (m) hac 15,5
Volume de 4gua na parte cilindrica (m3) \e 3.386,61
Volume excedente na parte cilindrica (m3) Vex 699,03
Altura do Cone de Fundo (m) Hf 1,50
Volume do cone de fundo (m?3) \%i 113,19
Altura do tampo semiesférico (m) Ht 1,0
Volume do tampo semiesférico (m?) Vit 114,01
Altura do fluido (m) hd 17,00
Volume total do digestor (m?3) Vut 4.312,84

O volume total de cada digestor foi calculado em 4.312,84 m3. Esse volume encontra-se
consideravelmente proximo ao volume dos digestores atualmente em operagdo na ETEB
Norte: dois primarios, com volume de 4.260 m3 e um secundério de 3.870 m3 (Batista, 2015).
Por isso, pela comparacdo volumétrica, é possivel inferir que a adocao dos trés digestores

propostos seria viavel para substituir os existentes.
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Figura 5.7. Dimensoes dos digestores anaerdbios de alta taxa e estagio simples obtidas a
partir do pré-dimensionamento.
A recomendacdo de Metcalf & Eddy (2015) é que o nivel de fluido nos digestores esteja
compreendido entre 7,5 e 15 m, e o didmetro, entre 6 e 38 m. O didmetro que melhor se
adaptou as proporcbes geométricas dos digestores para o volume proposto foi 17 m,
encontrando-se dentro dos valores recomendados. A altura total de digestdo calculada, por
outro lado, foi de 15,5 m, ficando ligeiramente acima do recomendado, porém optou-se por
adotar esta altura para que nao fosse necessaria uma mudanca significativa no diametro dos

tanques.

O volume dos cones de fundo foi estimado em 113,19 m3, e o volume de armazenamento de
biogés calculado foi de aproximadamente 114 m3, respeitando o volume minimo de
armazenamento de biogas calculado anteriormente. A altura total dos digestores,

considerando todas as partes geométricas, foi de 20,5 m.
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5.3.5 Caélculo dos misturadores

Optou-se pela utilizacdo de um sistema de mistura mecanizado, com misturadores do tipo
turbinas de disco, operando com baixa velocidade, pois observou-se que mesmo que 0S
residuos solidos sejam triturados antes da sua entrada no reator, o sistema de aspersao por ar
ndo seria 0 mais recomendado, podendo apresentar entupimentos recorrentes, além de
interferéncia na operacao resultante da presenca de trapos e retalhos de outros tipos de

materiais, como citado por Metcalf & Eddy (2015).

Optou-se entdo pela utilizacdo de dois impelidores do tipo turbina Rushton, em cada
digestor, com 6 laminas planas, e com dimens@es padronizadas, pois este tipo de misturador

possui larga aplicacdo em opera¢des unitarias industriais com tanques agitados no Brasil.

As dimensoes e detalhes construtivos obtidos a partir do pré-dimensionamento das turbinas podem ser

verificados na Tabela 5.15 e Figura 5.8.

Tabela 5.15. Dimensdes calculadas para os misturadores do tipo turbina Rushton

Descricio Simbolo  Dimenséo
Diadmetro do impelidor (m) Di 5,10
Distancia entre impelidores (m) L 5,10
Largura da chicana (m) X 1,70
Diametro do disco (m) dD 4,08
Comprimento da pa (m) Xp 1,275
Largura da pa (m) Lp 1,02
Espessura da pa (m) € 0,0975
Altura total do agitador (m) HTA 15,50
Comprimento do agitador no liquido (m) Da 7,60
Didmetro do eixo (m) De 0,20
Espaco entre a base do reator e o agitador (m) Cl 5,10
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1,02m

N

Figura 5.8. Detalhes da turbina Rushton adotada

Considerando a poténcia unitaria recomendada, e com o uso das EquacGes 4.14 e 4.15, a
poténcia introduzida na agua deve estar compreendida entre 35,7 cv e 57,1 cv, e a poténcia

da bomba, por sua vez deve ser de 71,4 cv a 114,2 cv.

Por ultimo, Innocentini (2015) cita que apesar de a transferéncia de calor em sistemas
agitados ser de extrema importancia para o projeto de reatores, isso raramente dita o projeto
de um tanque de mistura, e o0 projeto térmico se torna parte complementar. Por isso, optou-
se por ndo abordar o topico de trocas de calor neste trabalho, ficando como recomendacao

para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram atingidos os objetivos propostos no trabalho, tendo em vista que foi possivel realizar
0 levantamento de dados sobre as caracteristicas dos lodos produzidos na ETE Brasilia
Norte; quantificar a geragdo e composicdo da fracdo orgénica dos residuos sélidos urbanos
produzidos nas regiGes proximas da Estacdo de Tratamento em estudo; e foram levantadas
caracteristicas de proporcdo volumétrica da mistura entre os lodos e a FORSU, além da
realizacdo do pré-dimensionamento de um conjunto de trés digestores com volume de
4312,84 m?3 cada.

Verificou-se que a construcdo dos digestores propostos tem viabilidade de implantacdo na
ETEB Norte, em termos de volume de digestor, uma vez que esses digestores foram
projetados para substituir trés unidades de digestdo atualmente em operacdo, sendo dois
primarios, com volume de 4.260 m3 e um secundério de 3.870 m3, totalizando um volume

de digestdo de 12.390 m3, consideravelmente proximo ao volume total de digestdo sugeridos.

Com relagdo as caracteristicas da mistura avaliada, a porcentagem de solidos totais da
mistura foi considerada adequada, porém notou-se que a relacdo C/N encontra-se abaixo do
esperado, indicando um possivel excesso de nitrogénio no sistema, que poderd ser
acumulado na forma de aménia durante o processo de digestao, e ser prejudicial a atividade
das arqueas metanogénicas. Além disso, foi observado que a massa de oxigénio na FORSU
foi maior do que a massa de carbono, e esse fato pode inibir a atividade das arqueas

metanogénicas, uma vez que estas sao estritamente anaerobias.

Destaca-se que este trabalho teve uma proposta pioneira ao sugerir a co-digestéo de lodos e
FORSU no Distrito Federal, pois nenhum estudo nesse sentido havia sido feito

anteriormente.

Para viabilizar a utilizacdo da FORSU produzida no Distrito Federal nos digestores
projetados, juntamente com os lodos produzidos na ETEB Norte, recomenda-se que seja
feita uma parceria entre a CAESB e o0 Servigo de Limpeza Urbana do Distrito Federal —
SLU, responsavel pela coleta e disposicéo final dos RSUs no DF, para que esses residuos

sejam coletados e previamente triturados antes da chegada na ETEB Norte.
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Além disso, recomenda-se que sejam feitas campanhas de conscientizacdo ambiental para a
“produgdo seletiva” do lixo, e para que a populagéo tenha plena consciéncia de que a fragéo
organica dos residuos deve ser separada previamente no local de geracdo, mesmo sendo
coletada por meio da coleta regular. Essa simples acao por parte da populagéo representaria
um grande avango no processo de separacdo e trituragdo dos residuos e uma melhor

eficiéncia de operagéo dos digestores.

E recomendado também que seja realizado um estudo adicional em escala piloto para que
sejam comprovadas as hipdteses estimadas neste projeto, para que os dados de caracterizacdo
dos lodos produzidos na ETE Norte sejam revisados e atualizados, e principalmente, para
que sejam obtidos outros dados necessarios para a caracterizacdo da mistura de lodos e
FORSU, como a DQO, por exemplo, que é essencial para previsdo da producao real de gas

metano nos biodigestores.

Recomenda-se ainda que em trabalhos futuros a serem produzidos, seja considerada no
projeto dos digestores a transferéncia de calor, como parte complementar, visando a
manutencdo da temperatura desejada nos reatores, e assim, a producédo de biogas seja a mais
precisa possivel.
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APENDICES
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APENDICE A:

CALCULOS REALIZADOS PARA O PRE-DIMENSIONAMENTO
DOS DIGESTORES ANAEROBIOS
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A.l. Calculo da massa e vazdo de FORSU

P=306.908 hab
Mgy, = 0,86 kg/hab.d
%organco = 56,9%
pr = 0,725 t/m3
Mg = PxMpgy x%organico

Mg = 306.908hab x 0,86kg/hab.d x 0,569

Mj = 150.222 kg/d

My = 150,22 t/d =» Considerar My = 150t/d.

Q_
FPF

_ 150t/d
F 70,725t /m3

Qp = 206,9 m3/d

A.2. Célculo da concentracdo de solidos
CSTr = 35%;

CST, = 2,29%;

a) Sdlidos Totais

(Qr xCSg) + (Q,xCS}.))
Qr +Q,

CS(%) do meio de reagio =

_ (206,9x0,35) + (467x0,0229))

ST 206,9 + 467

CST =12,33%

73



b) Solidos Volateis
CSVi = 12%;

CSV, = 1,57%:

_ (206,9x0,12) + (467x0,0157 ))

sV 206,9 + 467

CSV =471%

A.3. Célculo das taxas de aplicacao

a) Taxa de aplicacdo de sélidos volateis

m
Concentracio (Tg) = Concentracgdo (%)x 10000

CSVr = (4,77%)x10000 = 47700 mgSV /L
CSVy = 47,7kgSV /m?
Lsy = CSVrxQr
Lgy = 47,7kgSV /m3x 700m3/d

Lgy = 33390kgSV/d

Lsy
TAgy = —~
_ 33390 kgSV/d

Ay =
v 10500 m®
TASV = 3,18 kgSV/m3d
b) Taxa volumeétrica per capita

Vr

TVpe = ————
ke populagao
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i 10500 m3
PC ™ 163494 hab

TVpc = 0,064 m3/hab

c) Caélculo da degradacéo de solidos volateis
Va = 13,7In(TRSprojer0) + 18,9

V, = 13,71n(15) + 18,9

Vd = 56%

A.5. Célculo do volume e dimensdes dos digestores
a) Vazdo total afluente aos digestores
Qr =0Qr+ 0,
Qr = 467 + 206,9 = 673,9m3/d
Sera adotada Q = 700 m3/d.

b) Volume dos digestores de acordo com a TRS

TRS = Z—T > V; = Q;x TRS
T

3

m
VT = 7007X 15d

Vy = 10500 m3

¢) Volume de cada digestor, considerando 3 digestores

Vr

Viunit = ?
10500

unit — 3

Vinie = 3500 m3

d) Dimenséo dos digestores
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A altura do liquido no reator, hd € igual a altura da superficie cilindrica (hac) + altura do
fundo conico adotado (hf), sendo que

Foi considerado hd = 1D

hd=hac+hf

D
- 2tgay

hg

E 0 a; adotado foi de 80°.

Logo, foi possivel calcular o didametro da seguinte maneira:

hc = D-hf

3 3500
T T
4 8tan(80)

D =16,97 m = D adotado =17 m, e
A altura do liquido no reator, hd =17 m

Calculou-se entdo o hf;

= 2tgoy
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L7
™ 2tg(80)

hf=1,49 m =» hf adotado=1,5m
e) Volume do cone de fundo

O volume do cone de fundo foi entdo calculado como:

0,1309D3
tgoy

Cone—

v _0,1309(17)3
Cone— tg(809)

Veone = 113,39 m®

O volume da parte cilindrica é o Vutil — Vcone

Veir = Viatir — Voone = 3500 — 113,39

Vg = 3386, 61m3

_ 4V
nD?

h,

| _4x338661
T m(17)?

h,=14,92 m =» hc adotado = 15m

A.6. Misturadores
a) A poténcia util a ser induzida pelo misturador na massa liquida:

Pynit = 0,005 a 0,008 kw/m?3

Pu = Vynir * Pynit

Pu = 5250 * 0,005 = 26,25kw
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Pu = 5250 % 0,008 = 42 kw

Considerando que 1 kw = 1,35962 cv,

1,36962cv

Pu = 26,25kw x ———— = 35,69 cv
1kw

1,36962cv

Pu = 42kw xT =571cv

b) Poténcia do motor

P =2Pu
P = 2x26,25 = 52,50kw = 71,38 cv
P =2x42 = 84 kw = 114,208
c) Dimensdes dos misturadores

Diametro do impelidor di:

D= 0,3
di =0,3*17
di=5,1m
Distancia entre impelidores I:
1o
di
1=51m
X_01
D
Largura da chicana x:
x =0,1x17
x=1,7m
D _ o8
di ’
Diametro do disco Dd:
Dd = 0,8x5,1
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Dd =4,08m

Comprimento da pa Cp:

Cp=1275m

Largura da pa Lp:

Lp=1,02m

Cp
-~ =0,25
di ~

Cp = 0,25x5,1

Lp_

=0,2
di

Lp = 0,2x5,1
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