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RESUMO

UTILIZACAO DO MODELO ADM1 PARA PREVER A PRODUCAO
DO BIOGAS DERIVADO DA DIGESTAO ANAEROBIA DE LODOS
DE ESGOTO

O lodo de esgoto, residuo critico gerado durante o processo de tratamento das aguas
residudrias, tem como principais componentes matéria organica, micro-organismos
patdgenos, nutrientes e metais pesados. O tratamento de lodos de esgoto, de forma geral,
pode prescindir a capacidade de estabilizacdo da matéria organica, transformando-a em
substancias inertes, bem como reduzir o teor de patdgenos. A digestdo anaerobia definida
como uma das técnicas mais antigas e mais utilizadas, tanto na estabiliza¢do do lodo como
no tratamento de esgoto, apresenta alta eficiéncia e custos reduzidos, além da producéo de
metano, fonte alternativa de energia. Uma das formas de prever a producao de metano é por
meio da modelagem matematica. O modelo Anaerobic Digestion Model 1 - ADM1 (termo
em inglés para Modelo de Digestdo Anaerobia), desenvolvido para abranger as diversas
utilizacbes da digestdo anaerobia, pode ser empregado de forma eficiente na simulacdo da
composicdo e producdo do biogés. Varios estudos demonstram o bom funcionamento do
modelo e de seus resultados, proporcionando a confiabilidade e seguranca das simulages.
O principal objetivo do modelo consiste em ampliar o conhecimento, aplicacdo, operacéo e
otimizacdo do processo de digestdo anaerdbia e englobar quase todos 0Ss processos
metabolicos envolvidos nos diversos fendmenos da mesma. A utilizagdo do modelo ADM1,
neste trabalho, visou quantificar o fluxo do biogas gerado por meio da digestdo anaerdbia de
lodo de esgoto produzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul (ETEB Sul) e
avaliar a sensibilidade do modelo de acordo com as modificagcbes de valores de alguns
parametros cinéticos. Concluiu-se que o ADML1 apresentou coeréncia entre os resultados
esperados e obtidos. Além disso, inferiu-se que a constante cinética de primeira ordem da
hidrolise da proteina é a mais sensivel, ou seja, essa etapa metabolica afeta de forma

significativa a producdo de biogas.

Vi
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1 INTRODUCAO

A preocupacao ambiental se tornou algo notorio na segunda metade do século XX, grandes
movimentos em prol da preservacdo do meio ambiente emergiram diante dos diversos
problemas enfrentados por paises de diferentes regibes do mundo. Com o aumento da
percepcdo ambiental, temas relacionados aos impactos negativos, a qualidade do meio e a
energia geraram enormes estimulos no desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis.
Com o objetivo de assegurar a qualidade dos ecossistemas aquaticos e minimizar os passivos
ambientais gerados pelas comunidades antropizadas, o tratamento de esgoto deve ser
universalizado. Apesar dos grandes beneficios do esgoto tratado, as estaces de tratamento,
de acordo com as tecnologias empregadas, também causam impactos ambientais diretos e
indiretos. Entre os principais impactos, estdo o elevado consumo de energia elétrica e a

grande producéo de residuos com alto potencial poluidor.

O lodo de esgoto, residuo mais critico gerado durante o processo de tratamento das aguas
residudrias, € composto na sua maioria por matéria organica. Além da possivel presenca de
micro-organismos patdgenos, sua composicao pode conter teores elevados de nutrientes e
metais pesados, que colocam ou apresentam riscos ao ambiente e a satde publica. Devido as
caracteristicas complexas e peculiares, o lodo necessita primordialmente de um tratamento
eficiente, com o intuito de viabilizar sua disposicéao final adequada. O tratamento de lodos
de esgoto, de forma geral, pode prescendir a capacidade de estabilizacdo da matéria orgénica,

transformando-a em substancias inertes, bem como reduzir o teor de patdgenos.

A degradacdo da matéria organica presente no lodo de esgoto possui um carater complexo e
de dificil compreensdo. Varios métodos e técnicas tem sido desenvolvidos ao longo dos anos,
dentre eles, a digestdo anaerdbia processada em sistemas designados de biorreatores.
Definida como uma das técnicas mais antigas e mais utilizadas, tanto na estabilizagdo do
lodo como no tratamento de esgoto, apresenta alta eficiéncia e custos reduzidos em relacéo
a degradacdo da matéria organica. Por se tratar de um processo biologico, varios fatores
internos e externos podem influenciar na qualidade do produto final. Visando a analise de
desempenho do biorreator e respectiva degradabilidade do lodo, véarios modelos

matematicos foram desenvolvidos para modelar as diversas etapas da digestdo anaerobia.



O aumento do conhecimento sobre a digestdo anaerdbia possibilitou um maior entendimento
sobre os fatores que influenciam na obtencéo do principal produto final da degradacgéo, o
biogas. Composto por uma mistura de gases (metano, didxido de carbono e hidrogénio), o
biogas acabou se tornando outro problema ambiental. Tanto o metano como o dioxido de
carbono possuem grandes influéncias sobre as mudangas climaticas sendo os principais
elementos do aumento da temperatura média na terra. Com isso, uma das formas de
aproveitamento deste passivo ambiental seria sua utilizacdo como uma fonte alternativa de

energia.

Entre os enfoques das discussfes globais, a preocupacdo com a energia se torna cada vez
mais presente. O incentivo para o desenvolvimento de novas tecnologias tem como objetivo
a substituicdo das matrizes energéticas derivadas dos combustiveis fosseis por fontes mais
limpas. Para promover a sustentabilidade das estacdes de tratamento de esgoto no ambito
energético, a utilizacdo do biogas € uma alternativa atrativa, porém sua viabilidade esta
diretamente relacionada com a parcela de metano presente no biogas. O metano apresenta
grande potencial energético, como consequéncia é considerado o principal produto final

mais almejado na digestao anaerobia.

A forma mais viavel de prever a producdo de metano é por meio da modelagem matematica.
O modelo ADML1, desenvolvido para abranger as diversas utilizaces da digestdo anaerdbia,
pode ser empregado de forma eficiente na simulacdo da composic¢do e producdo do biogés.
Varios estudos demonstram o bom funcionamento do modelo e de seus resultados,

proporcionando a confiabilidade e seguranca das simulagdes.



2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Utilizar o modelo ADM1 para prever, mediante simulages, a producdo do biogas derivado
da digestdo anaerdbia de lodos de esgoto produzidos na Estacdo de Tratamento de Esgoto

Brasilia Sul.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliacdo da sensibilidade de pardametros cinéticos do modelo em relagdo as vazGes
de biogas simuladas.

o Avaliar o comportamento do modelo ADM1 por meio de vazdes de biogas simuladas
utilizando dados reais e da literatura para diferentes cenarios gerados a partir da variacdo dos

valores de dados de entrada do modelo e das vazdes iniciais de lodo.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LODOS DE ESGOTO

Um dos principais segmentos do saneamento basico é o tratamento de esgoto. Com o
objetivo de eliminar a matéria organica dos efluentes domésticos ou industriais, seu papel
vem se mostrando primordial para a preservacdo dos ecossistemas aquaticos. A matéria
orgénica, derivada do esgoto, langada diretamente nos corpos hidricos pode gerar graves
impactos ao meio ambiente e & saude da comunidade mais proxima, afetando as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas. Apesar dos beneficios, o tratamento
de esgoto gera um subproduto potencialmente poluidor, o lodo de esgoto. Este residuo pode
apresenta-se na forma solida, semissélida ou liquida, além de ser rico em matéria orgéanica e
nutrientes e metais pesados. Entre os residuos do processo de tratamento de esgoto, o lodo
adquire posicdo de destaque, merecendo especialmente atencdo ndo s6 pelos grandes
volumes gerados e por seu potencial de poluicdo, mas também pela complexidade de seu

tratamento e pelos custos advindos de seu manejo adequado (Jord&o e Pessoa, 2005).

A quantidade e as caracteristicas dos lodos produzidos em estacGes de tratamento de esgoto
sdo definidas, entre outros fatores, pela qualidade dos esgotos afluentes, pela alternativa de
tratamento adotada, assim como pela eficiéncia operacional do sistema, visto que esta pode
resultar em menor producdo de lodo. O tratamento de esgoto pode variar de acordo com as
tecnologias empregadas e as etapas intermediarias dos processos gerando em cada etapa
diferentes tipos de lodo. Além disso, a alternativa de estabiliza¢do e o condicionamento do
lodo também definem suas caracteristicas. Entre os diversos tipos de lodo existe o lodo
primario, constituido de sélidos sedimentaveis, originado em estacGes onde o esgoto bruto é
recebido nos decantadores primarios e o lodo secundario gerado na etapa bioldgica. A juncao
desses dois tipos de lodo acrescenta mais uma classificagdo, os lodos mistos. Ja o lodo
quimico é produzido em estacBes de tratamento em que o processo fisico-quimico faz parte

de uma das etapas de tratamento da fase liquida (Batista, 2015).

O conhecimento das caracteristicas dos diferentes tipos de lodos existentes ¢ de suma
importancia para a defini¢do dos tratamentos mais adequados para cada tipo de lodo. Deve-

se levar em consideracdo para cada tratamento as caracteristicas desejaveis para o lodo, 0s



requisitos de qualidade exigidos, visando a alternativa de destinacdo determinada, e a
reducdo de volume, objetivo almejado em todas as etapas de manejo do lodo. Na maior parte
das etapas do seu manuseio, 0 lodo é constituido de mais de 95% de agua, com uma
concentracdo de solidos, da ordem de 0,25 a 12% do lodo, em peso (Metcalf & Eddy, 2016;
Batista, 2015).

Nos sistemas de tratamento de esgoto, o lodo produzido concentra os nutrientes, a matéria
organica, 0s metais pesados, 0s organismos patogénicos e outros elementos que podem
oferecer risco a saude e ao meio ambiente, caso ndo sejam controlados e monitorados
adequadamente (Batista, 2015). Os potenciais riscos ambientais e epidemiol6gicos
decorrente da disposi¢do do lodo proporciona o desenvolvimento de técnicas de tratamento.
Para minimizar os possiveis impactos decorrentes do manejo inadequado, a fracdo organica
do lodo deve ser transformada em substancias inertes e a concentragdo de organismos

patogénicos reduzida.

Os tratamentos baseados em processos bioldgicos tém se firmado com grande veeméncia no
processo de estabilizacdo do lodo. Essa preferéncia reside no fato de que processos
biolégicos sdo amplamente estudados, cuja esséncia € a reproducdo de fendmenos e
processos que ocorrem no ambiente, para que, e em condicBes controladas, seus efeitos
sejam maximizados, acelerando a decomposi¢do dos residuos, com resultados satisfatérios

€ a um menor custo.

3.2 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerobia tem sido muito utilizada no processo de tratamento de lodos de esgoto
devido a sua grande capacidade de estabilizacdo. Definida como um processo bioldgico de
transformacéo da matéria organica em biogas, ela ajuda a minimizar os impactos negativos
ambientais e possibilita a reutilizagdo do lodo. Quando gerado em ETE, o lodo é composto
por uma grande parcela de agua, matéria organica, nutrientes, organismos vivos e algumas
matérias particulas ndo-biodegradaveis (Silva, 2015). Com isso, carboidratos, proteinas e
lipidios séo transformados em substancias mais simples, e ao fim, originam o biogas que
apresenta em sua composicao, além de outros gases, 0 metano e o didxido de carbono. Todos

0s processos da digetdo anaerdbia sdo realizados na auséncia de oxigénio molecular.



Altas taxas de carga orgénica e baixa producdo de lodo sdo dois beneficios do processo
anaerobio (Batstone, 2002b). Além disso, esse sistema apresenta uma producao liquida de
energia positiva, o que permite a substituicdo de fontes de combustiveis fosseis, tendo efeito
sobre a reducdo dos gases do efeito estufa. Nesse sentido, o biogas utilizado como uma forma
alternativa de energia renovavel pode reduzir os custos do tratamento de esgoto e promover

a autossuficiéncia em termos energéticos da ETE.

No processo de digestdo anaerdbia, trés grupos de micro-organismos distintos operam em
sinergia nos processos metabolicos de fermentagdo e metanogénese, etapa de formagéo do
metano: bactérias fermentativas hidroliticas ou acidogénicas, bactérias sintroficas
acetogénicas e as Archaeas metanogénicas. Quatro etapas podem representar as reacoes

quimicas e bioquimicas que ocorrem na digestdo anaerobia (Figura 3.1.).

3.2.1 Hidrdlise

A primeira fase da digestdo anaerdbia € denominada de hidrélise. Este nome é derivado da
capacidade hidrolitica das bactérias fermentativas de converter os materiais particulados
complexos (polimero), em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores), 0s quais

podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas.

As simplificacbes dos materiais particulados complexos ocorrem devido a excrecéo de exo-
enzimas, possibilitando a transformacdo de proteinas em aminoacidos, carboidratos em
acucares soltveis (mono e dissacarideos) e os lipidios em acidos graxos de longas cadeias
de carbono e glicerina. Em muitos casos, na pratica, a velocidade de hidrdlise é considerada
o fator limitante no processo de digestdo anaerdbia de lodo de ETES, ou seja, a velocidade
de conversdao do material organico complexo para biogas é limitada pela velocidade de
hidrélise (PROSAB, 1999).
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Figura 3-1. Esquematizacdo das etapas do processo de digestdo anaerdbia

3.2.2 Acidogénese

Os produtos sollveis, oriundos da fase de hidrdlise, sdo absorvidos e metabolizados nas
células bacterianas através do metabolismo fermentativo. A maioria dos micro-organismos
nesta fase fermentam acUcares, aminoacidos e &cidos graxos transformando-os em
substancias organicas simples, tais como, acidos graxos volateis de cadeia curta, acidos
organicos (principalmente acético, propiénico e butirico), alcoois (etanol), cetonas
(acetona), acidos laticos e compostos minerais (CO2, Ha, NHz, H2S), além de novas células

bacterianas. Entretanto, os acidos organicos sao o principal produto.

A etapa acidogénica so serd um fator limitante no processo se o material a ser degradado néo
for facilmente hidrolisavel. A fermentacdo acidogénica € realizada por um grupo
diversificado de bactérias, das quais a maioria € anaerdbia obrigatéria. Ndo obstante,
algumas espécies sdo facultativas e podem metabolizar materiais organicos por vias
oxidativas. Isso é importante nos sistemas de digestdo anaerObia, porque 0 OXxigénio

dissolvido, eventualmente presente, poderia ser tOXico para 0S mMmicro-organismos



metanogénicos se ndo fosse removido pelas bactérias acidogénicas facultativas. Os produtos
metabdlicos sdo importantes substratos para as bactérias acetogénicas e para as arqueas
metanogénicas (Chernicharo, 1997; PROSAB, 1999).

3.2.3 Acetogénese

A acetogénese € responsavel pela oxidagdo de compostos organicos intermedidrios,
produzidos na acidogénese, em substratos primordiais para a producao de metano (acetato,
hidrogénio e didxido de carbono). As reacGes acetogénicas ocorrem somente se 0 hidrogénio
e 0 acetato forem mantidos em baixas concentracgdes, para tal fim, os micro-organismos

consumidores de acetato e hidrogénio devem estar em sinergia no processo.

A grande importancia dos organismos acetogénicos, na digestdo anaerdbia, decorre do fato
de que cerca de 60 a 70% dos elétrons do substrato original s@o canalizados para a produgéo
de acetato (McCarty, 1964). Aproximadamente 70% da DQO digerida é convertida em &cido
acetico, engquanto o restante da DQO € concentrada no hidrogénio formado (PROSAB,
1999).

3.2.4 Metanogénese

A etapa final do processo global de conversdo anaer6bia de compostos organicos em metano
e dioxido de carbono é efetuada pelos micro-organismos metanogénicos, atualmente
classificados dentro do dominio Archae. As arqueas metanogénicas S0 micro-organismos
anaerobios estritos e geralmente sdo encontrados em ambientes onde 0s aceptores de
elétrons, como Oz, NOg, Fe3* e SO*~ sdo ausentes ou existem em baixas concentragdes. Os
substratos utilizados por elas sdo limitados, compreendendo somente o acido aceético,
hidrogénio/dioxido de carbono, acido formico, metanol, metilaminas e mondxido de carbono

(Chernicharo, 1997). Existem dois tipos de arqueas metanogénicas:
Metanogénicas acetoclasticas, que usam acetato como fonte de carbono e energia,
produzindo gas carb6nico e metano. Pode-se representar esta rea¢do catabolica por meio da

Equacéo 3.1.

CH,C00~ + H* > CH, + CO, (Eq. 3.1)



Metanogénicas hidrogenotroficas, que utilizam o géas carbénico, como fonte de
carbono e aceptor final de elétrons, e o hidrogénio, como fonte de energia. A Equagéo 3.2

representa esta reacdo catabolica:

4H, + HCO3~ + H* > CH, + 2H,0 (Eq. 3.2)

Nos sistemas de tratamento anaerdbio, um dos principais objetivos é o favorecimento das
condicdes ideias de operacdo do biorreator para promover uma maior eficiéncia do processo
de digestdo. Essas condicdes se referem tanto ao préprio projeto do sistema como as
condicGes operacionais nele existentes. A digestdo anaerdbia de lodos gerados em ETE pode
ser altamente afetada por diversos fatores, como caracteristicas especificas dos solidos
alimentados, parametros operacionais como o tempo de detencdo hidraulica e as taxas de
recarga organica e por alguns fatores ambientais (pH, presenca de substancias inibidores ou
toxicas, temperatura e configuracbes do reator). Além desses, destacam-se 0 tempo de
retencdo de solidos, a alcalinidade e a disponibilidade de nutrientes e micronutrientes, como
aspectos fortemente relevantes no processo. Para monitorar graduais mudangas no
tratamento do lodo, os acidos graxos volateis, a composicao do gas e o pH sdo comumente
usados como indicadores. (PROSAB, 1991; Wang et al., 1997; Metcalf & Eddy, 2016).

3.2.5 Temperatura

Um dos principais estimulos a atividade metabolica advém de fatores ligados a temperatura.
Além de influenciar a atividade metabdlica da populacdo de micro-organismos, na digestao
anaerobia, a temperatura é relevante para o aumento da taxa de digestao, especialmente, nas
taxas de hidrolise e formacdo de metano (Metcalf & Eddy, 2016). A Figura 3.2 representa a
influéncia da temperatura sobre as taxas relativas de crescimento de arqueas metanogénicas.
Esta importancia significativa da temperatura € uma consequéncia dos micro-organismos

ndo possuirem meios de determinar a temperatura ambiente externa (Chernicharo, 1997).
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Figura 3.2 — Representacao esquematica da influéncia da temperatura sobre as taxas

relativas de crescimento de arqueas metanogénicas. (Fonte: adaptado Batstone, 2002a)

Trés faixas de temperatura podem ser associadas ao crescimento microbiano, elas sdo:
psicréfila (entre 4 e 15 °C), mesofila (entre 20 e 40 °C) e a termdfila (entre 45 e 70 °C). Os
diversos niveis 6timos de temperatura associados ao crescimento microbiano estdo presentes
na Figura 3.2 e ocorrem na fase de metanogénese. Contudo, a visualizacdo de grandes
mudancas na taxa de crescimento derivadas das variacbes de temperatura é notoria.
Normalmente, as faixas de temperaturas mais utilizadas em processos de digestdo anaerébia
sdo a mesofila e a termofila. Algumas vantagens operacionais na escolha entre as duas faixas

de temperatura podem ser questionaveis se comparadas as desvantagens (Chernicharo,
1997).

A taxa de crescimento especifica maxima da populacdo microbiana cresce com 0 aumento
da temperatura. Embora elevadas temperaturas sejam desejadas, talvez seja mais importante
a manutencdo de uma temperatura uniforme dentro do reator, uma vez que 0 processo
anaerobio é considerado muito sensivel a mudangas bruscas de temperatura (Chernicharo,
1997). Segundo Metcalf & Eddy (2016), geralmente, variagcdes de temperatura superiores a

1°C/d afetam o desempenho do processo de digestdo anaer6bia como um todo,
especialmente na fase metanogénese.
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3.2.6 pH, alcalinidade e &cidos volateis

Os valores do pH e da alcalinidade, assim como os teores de &cidos voléateis, estdo
intrinsecamente ligados e possuem igual importancia no controle e operacdo dos processos
anaeradbios. O efeito do pH sobre o processo se manifesta através de duas formas principais
(Lettinga et al., 1996):

Direta, afetando, por exemplo, a atividade de enzimas, como é o caso da alteracdo de

estruturas proteicas devido as mudancas no pH;

Indireta, afetando a toxicidade de alguns compostos.

O pH o6timo depende dos tipos de micro-organismos envolvidos e do tipo de substratos.
Segundo Chernicharo (1997), os micro-organismos produtores de metano tem um
crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, entretanto, as bactérias acidogénicas podem
se mostrar bastante ativas em valores muito baixos, inferiores a 4,5. O fato das bactérias
produtoras de acido serem muito menos sensiveis ao pH, um controle maior sobre esse fator
deve objetivar principalmente a eliminagdo do risco de inibicdo dos micro-organismos
metanogénicos. Reatores anaerdbios operados com valores de pH constantemente abaixo de
6,5 ou acima de 8,0, pode ocasionar uma diminuicao significativa da taxa de producdo de

metano.

A acdo microbiana pode alterar o pH do meio, por exemplo, compostos, como CO- e &cidos
graxos volateis de cadeia curta, tendem a reduzir o pH, enguanto cations geradores de
alcalinidade, como ions de nitrogénio amoniacal provenientes da degradacdo de proteinas,
aumentam a alcalinidade. Um dos parametros para monitorar as condi¢es do processo de
digestdo é a relacdo entre as concentracdes de acidos voléateis e a alcalinidade (Metcalf &
Eddy, 2016).

3.2.7 Presenca de substancias inibidoras ou tdxicas

Um sistema de digestdo anaerobio apresenta satisfatoria operagdo quando se mantém um
ambiente que favorece a atividade dos micro-organismos. A toxicidade de uma substancia
deve ser medida a partir de niveis de concentragdo maximos suportados pelos micro-
organismos, pois eles usualmente possuem uma determinada capacidade de adaptacéo as

concentragdes inibidoras, desde que os niveis da substancia ndo ultrapassem o toleravel.
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Uma das principais razGes para a ndo utilizacdo dos processos de digestdo anaerdbia esta
relacionada com a toxicidade, uma vez que existe a percepgdo, muitas vezes equivocada, de

que este fator ambiental ndo é capaz de ser tolerado pelo sistema (Chernicharo, 1997).

Do ponto de vista de engenharia, a inibicdo afeta a taxa de crescimento e o decaimento
celular por substancias que entram ou se formam no préprio reator, ou que passam para o
interior das células interferindo nos processos metabolicos (Silva, 2015). Alguns micro-
organismos sd8o mais propicios as inibicGes, tais como, 0s metanogénicos e acetogénicos,
isto € uma consequéncia da pequena fragdo de substrato convertido em células e do elevado
tempo de geracdo destes organismos. Alguns artificios de projeto podem minimizar os
impactos da toxicidade, tais como, tempo de residéncia das toxinas e das células, além da
idade do lodo. Quanto maior o tempo de retencédo celular, maior é a capacidade de assimilar
cargas toxicas. O autro padrdo desejavel € um menor tempo possivel de residéncia das
toxinas (Chernicharo, 1997; PROSAB, 1999).

3.2.8 Tempos de retencdo de solidos e tempo de detencdo hidraulico

O tempo de retencdo de sélidos pode ser definido, segundo Metcalf & Eddy (2016), como o
tempo médio de permanéncia de sélidos no reator, j& o tempo de detencdo hidraulico como
0 tempo meédio de permanéncia do liquido. Esses dois conceitos podem ser facilmente
confundidos ao analisar a eficiéncia da digestdo anaerobia, suas interpretacbes contribuem
para 0 entendimento da manutencdo do processo digestivo, ainda mais ao se tratar da
toxicidade.

O tempo de retencdo de solidos e de detencéo hidraulico estdo diretamente relacionados com
as etapas mostradas na Figura 3.1. Como consequéncia, um aumento ou uma reducdo em
seus valores resulta em um aumento ou uma reducdo da duracdo de cada reacdo. Existem
tempos minimos estimados para cada reagdo, caso eles ndo sejam atendidos, as bactérias ndo
poderdo crescer na taxa necessaria para a manutencéo do processo digestivo (WEF, 2008).
A estimativa de obtencdo da taxa de crescimento dos micro-organismos tem como base 0s

conceitos tedricos e praticos da cinética microbiana.
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3.3 CINETICA MICROBIANA

O entendimento sobre o processo de formacdo do metano é também derivado da
compreensdo sobre as reacdes quimicas complexas que ocorrem no interior das células. As
reacOes quimicas catabolicas organizadas produzem e utilizam energia, enquanto consomem
nutrientes essenciais dos substratos, promovendo a formacéo de novas células (Figura 3.3).
A cinética das rea¢des bioquimicas tem o proposito de estudar as velocidades de crescimento
dos micro-organismos, as velocidades de consumo de substratos e de formacao de produtos.
Uma analogia ao presente estudo considera a velocidade de consumo dos compostos

complexos presentes no lodo e a formacao da fragdo de metano do biogas.

SINTESE DE MASSA
CONSUMO DE ENETG'A MOLECULAR CRESCIMENTO

SUBSTRATO = + CELULAR
MATERIA PRIMA COMPOSTOS

Figura.3.3 — Fluxograma da cinética microbiana.

O tratamento anaerdbio, do ponto de vista cinético, pode ser descrito como um processo de
trés estagios: hidrélise de compostos organicos complexos, producédo de acidos e producgédo
de metano. Por se tratar de um processo complexo e de multiplos estagios, a cinética da etapa
mais lenta governara a cinética geral da conversdo. A hidrolise dos compostos organicos
complexos constitui a etapa limitante do processo de digestdo anaerdbia de lodos de ETEs,

devido a alta complexidade do substrato (Chernicharo, 1997).

Assim como a digestdo anaerdbia, a cinética do crescimento microbiano também pode ser
afetado por diversos fatores. Entre eles, a composicdo do afluente, pH, reologia e
temperatura do meio, controle interno, adaptabilidade e heterogeneidade dos principais
grupos microbianos (PROSAB,1999). Uma andlise fundamental na determinacdo da
viabilidade de uma reacao catabolica dentro de um conjunto de condi¢des operacionais de
um determinado reator esta intrinsecamente ligada aos aspectos termodinamicos. Entretanto,
a termodinamica ndo fornece subsidios sobre a velocidade, parametro fundamental para o
conhecimento da cinética com que um determinado processo se desenvolvera (PROSAB,
1999).
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Um dos aspectos que influéncia a cinética das reagdes microbianas sdo as interacdes entre
massa celular e o ambiente (transferéncia de nutrientes, produtos e calor). Nao é possivel
formular um modelo cinético que inclua todos os aspectos e detalhes envolvidos nessas
relacBes, simplificacdes devem ser assumidas para garantir a aplicabilidade do modelo.
Considera-se um crescimento balanceado e uma ‘“célula média”, tais modelos sao
denominados de ndo estruturados, ndo segregados e representam uma Vvisdo macroscopica
do crescimento microbiano (PROSAB,1999).

3.3.1 Modelo cinético de Monod

Os modelos cinéticos que consideram o crescimento bioldgico relacionam velocidades de
crescimento celular com a concentracao de substrato. Nestes modelos a producéo de células
é caracterizada somente por massa celular ou concentracdo. Os substratos presentes no lodo
séo, geralmente, a principal fonte de carbono e/ou energia. Em meios complexos, o substrato
que deve ser considerado é aquele que limita a velocidade de crescimento celular. Segundo
PROSAB (1999), outra forma de expressar a concentracdo de substrato € em termos de
demanda quimica de oxigénio (DQO) ou carbono orgéanico total (COT) no caso de tais

substratos complexos.

O metabolismo bacteriano recebeu grande atencdo durante varios anos por parte de
pesquisadores. O principal objetivo era derivar as expressdes cinéticas para descrever o
metabolismo das bactérias. Muitas dessas expressdes se baseiam no trabalho original de
Monod (1950), que pesquisou a fermentacéo alcodlica de aglcares em sistemas alimentados
continuamente. O modelo cinético de Monod é similar a modelos desenvolvidos a priori,
tais como, as isotermas de adsor¢do de Langmuir (1918) e como o modelo cinético de
Michaellis-Menten (1913) desenvolvido para reacdes enzimaticas com um unico substrato
(PROSAB, 1999).

Em referéncia aos artigos de Monod (1949, 1950), os resultados podem ser resumidos em

trés equaces basicas:
l. A velocidade do crescimento dos micro-organismos é proporcional a velocidade de

utilizacdo do substrato. Esse comportamento pode ser representado pela Equacdo 3.6
(Monod, 1949).
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Quantidade de massa bacteriana formada

G
c=k= (Eg. 3.6)

Quantidade de nutriente limitante consumido

Sendo: G o crescimento total, C a concentracdo inicial de nutrientes e K o fator simples e

direto de crescimento.

Se G é expresso como a concentracdo padrdo de células, 1/K representa a quantidade de
nutriente limitante usada na formacao das células. Assim, quando determinada condicéo é
impropria, G se torna uma constante com uma fundamental importancia, ela mede a
eficiéncia do processo de assimilacdo (Monod, 1949). Outra forma de representacdo desta

equacao e de forma mais detalhada é através da Equacédo 3.7 (PROSAB, 1999).

dc, dc,
( dt l X/S[ dt ju (6 3.7

Nessa expressdo, Cx € a concentracdo de micro-organismos, Cs € a concentracdo de

substrato, t € o tempo e Yxss € o fator de crescimento ou a producédo bruta de bactérias por
unidade de massa de substrato. O indice c representa o crescimento das bactérias e o indice

u, a utilizacdo do material organico (PROSAB, 1999).

Il. A velocidade de crescimento dos micro-organismos é proporcional a concentragao

dos mesmos e depende da concentracdo de substrato como mostra a Equacao 3.8:

dc C..C
rx=( dtxj =Cx-u=umaxKSTé (Eq. 3.8)
c S S

Na Equagéo 3.8, expressao cinética de Monod, rx é a velocidade de crescimento celular, p é
a velocidade especifica de crescimento celular e pumax € Ks sdo constantes cinéticas. pmax € a
velocidade maxima de crescimento celular e Ks é a constante de saturacdo do substrato e
tem o valor da concentracéo de substrato na qual p atinge metade do seu valor maximo. A

representacdo grafica da expresséo cinética de Monod é apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Representacdo grafica do modelo cinético de Monod (Fonte: PROSAB, 1999).

De acordo com a Equacdo 3.8 é possivel observar que para concentracdes elevadas de
substrato, a razdo Cs/(Cs+Ks) se aproxima de uma unidade e que, portanto, a velocidade de
crescimento se torna independente da concentracdo de substrato, isto é, o crescimento
apresenta uma cinética de ordem zero. Por outro lado, se a concentracdo de substrato for
muito baixa, isto é, se Cs<<Ks, a velocidade de crescimento se torna proporcional a

concentracdo de substrato, o que caracteriza cinética de primeira ordem.

1. Paralelo ao crescimento dos micro-organismos ocorre 0 decaimento dos mesmos
devido a morte de algumas células. A velocidade de decaimento pode ser formulada, como

mostra a Equacdo 3.9, por meio de um processo de primeira ordem:

dC,
=-C,.K Eqg. 3.9
( at jd x Ny (Eq )

Nessa expressao, Kq € a constante da velocidade de decaimento ou constante de lise celular.

O indice d representa o decaimento da massa bacteriana.

Os conhecimentos sobre o metabolismo anaerdbio, os parametros e os fatores que interferem

na digestao anaerdbia sdo de suma importancia para o entendimento da producéo de biogas
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e subsequente utilizacdo como fonte alternativa de energia. O mecanismo do processo €
muito complexo devido a quantidade de grupos microbianos, as complicadas reagdes e
cadeias de produtos. Consequentemente, é dificil explicar os mecanismos de reacdo somente
com dados experimentais (Batstone et al., 2002a), necessitando, assim, de ferramentas

auxiliares. Uma delas sdo os modelos matematicos.

34 MODELAGEM MATEMATICA DA DIGESTAO ANAEROBIA (ADM1)

Sistemas contendo mecanismos bioldgicos possuem grande variabilidade de desempenho,
fatores internos e externos podem afetar de forma direta e indireta 0 bom funcionamento de
biorreatores. Para tentar descrever e reproduzir a produgdo de metano, a modelagem
matematica exerce um papel fundamental. Devido a complexidade dos modelos e dos
processos bioquimicos e fisico-quimicos que ele representa, varios passos devem ser
seguidos para garantir o bom desempenho e a confiabilidade dos resultados. Os passos no
processo de modelagem incluem: definicdo do objetivo e conceituacdo do modelo,
formulacdo matematica, calibracdo, andlise de sensibilidade, verificacdo e validacdo
(Jorgensen, 2011; Orlob, 1983).

No inicio da década de 1970, os primeiros modelos desenvolvidos para descrever a digestao
anaerdbia foram baseados considerando a metanogénese, como a etapa limitante do processo
(Andrews, 1969). Porém, com a evolucdo dos estudos sobre a microbiologia do processo
anaerobio, foram propostos outros modelos que consideravam a conversao de acido graxos
em biogas ou a hidrdlise de sélidos como etapas limitantes (Eastman e Ferguson, 1981). Tais
modelos, apesar de serem simples e faceis de aplicar, ndo foram capazes de descrever bem
0 processo de digestdo anaerdbia (Silva, 2015). Contudo, nos Gltimos anos, um progresso
significativo na modelagem de processos de digestdo anaerdbia foi obtido através do modelo
matematico generico, desenvolvido em 1998 por um grupo de trabalho da International
Water Association (IWA), o Anaerobic Digestion Model — ADM1 (Silva, 2015; Batstone et
al., 2002a).

A principal responsabilidade do grupo de trabalho do ADM1 era propor um modelo genérico

de digestdo anaerobia que englobasse os diversos estudos anteriores, ou Seja, que servisse

como base para simulagGes dindmicas do processo e uniformizasse os parametros e as
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variaveis dos modelos de digestdo anaerdbia propostos a priori. Com isso, 0 objetivo do
modelo contemplava ampliar o conhecimento, aplicagéo, operacéo e otimizacgao do processo
de digestdo anaerdbia e englobar quase todos 0s processos presentes nos diversos fenémenos

da digestédo anaerdbia (Silva, 2015).

Vaérios beneficios sdo esperados na aplicagdo do modelo genérico ADM1, tais como:

o Aumento da aplicagdo do modelo na otimizacdo de projetos de ampla escala e
operacao.
o Desenvolvimento de trabalhos adicionais em otimizacdo e controle de processos,

destinado a implementacéo direta em projetos de larga escala.

o Base comum para o desenvolvimento de modelos e estudos de validacdo para gerar

resultados mais comparaveis e compativeis.

o Auxilio tecnoldgico transferido da pesquisa para a industria.

O desenvolvimento do ADM1 possibilita a utilizacdo generalizada do largo campo do
conhecimento sobre o processo anaerdbio, facilitando os estudos de pesquisa e a experiéncia
operacional. A filosofia do processo e da inclusdo de componentes no modelo ADML1 é de
maximizar a aplicacdo e manter a razoavel simplicidade da estrutura do modelo (Batstone,
2002b). Além disso, 0 ADM1 pode ser executado no software Matlab que é de facil acesso
e possui uma padrdo de linguagem universal. O ADML inclui: 19 taxas de processos
bioguimicos e de transferéncia da fase gasosa para liquida, 105 parametros cinéticos e

estequiométricos e 6 processos cinéticos adicionais do equilibrio acido-base (Silva, 2015).

3.4.1 Nomenclatura e descri¢cdo dos parametros e variaveis do ADM1

No ADM1 existem quatro principais grupos de parametros e varidveis: coeficientes
estequiométricos, constantes de equilibrio, parametros cinéticos, variaveis dinamicas ou
algébricas e seus indicadores. A Tabela 3.1 detalha cada tipo de parametro e variavel, além

de seus simbolos e unidades (Batstone et al., 2002a).
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Tabela 3.1 - Pardmetros e varidveis existentes no ADM1 (Batstone et al., 2002a).

VARIAVEL OU

PARAMETRO SIMBOLOS DESCRICAO UNIDADES
Ci Teor de carbono do componente i kg-[r)n SIOC_:l'kg
Coeficiente Ni Teor de nitrogénio do componente i kg-Ian glolj.kg
estequiométrico " Coeficiente de taxa para o.componente [ kg DQO.m?
NO Processo |
Producdo (somente catabolismo) de kg DQO.kg DQO"
fproduto, substrato . 1
produto a partir do substrato
Hyas Constante da lei dos gases (igual a Ku™) bar.M*
Kaacid Constante de equilibrio acido-base M(kg-mole.m=)
Constante de Kn Coeficiente da Lei de Henry M.bar?
equilibrio pPKa -logio0 [Kq]
R Constante da lei dos gases (8,314e-2) bar. ML, K
AG Energia livre J.mol"
Kas Constante cinética acido-base (M.d ou J
kg DQO.m3.d?)
Kdec Taxa de decaimento de primeira ordem d?
linibidor, processo Funcéao inibidora -
Constante de primeira ordem 4
ka‘OCESSO . . d
(normalmente para hidrolise)
kia Coeficiente de transferéncia gas-liquido d?
Constantes K
Cinéticas e Taxas  inibido, 50% concentracao inibitoria kg DQO. m3
Calculaveis proe=? _ .
K Taxa de absorc¢do especifica maxima kg DQO_S.kg
yM, Processo (Mmax/Y) DQO_X_l.d_l
Ks, processo Constante de meia saturagdo kg DQO_S.m™
Dj Taxa generalizada do processo j
Y substrato Produgdo de biomassa no substrato kg [E)) gc?:;( 1 kg
Hmax Taxa de crescimento especifica maxima dt
pH -log10 [H]
Pyas,i Pressdo do gas i bar
Variaveis Pgas Presséo tota! _ bar ,
Dinamicas e Si Co~mponen,t(=j solavel i _ kg DQO.m
Algebricas tres, X Retencéo dos sdlidos extendida d
T Temperatura K
Y Volume m®
Xi Componente particulado i kg DQO.m?
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Com esses parametros e variaveis, 0 modelo ADM1 descreve bem o processo de digestao
anaerdbia em um reator de mistura completa com fluxo continuo. Entretanto, como qualquer
outro modelo, o ADM1 apresenta algumas limitacdes. Durante a sua elaboracédo, alguns
processos foram excluidos, na maioria dos casos, devido a escasses de informacéo disponivel
na literatura da época (Batstone et al., 2002a). Pode-se destacar alguns processos, tais como,
degradacéo alternativa de produtos de glicose (lactato e etanol), inibigdo por &cido graxos
de cadeias longas, oxidacdo do acetato em duas vias distintas, onde o acetato é oxidado a
COz e Hz por um micro-organismo, consumo competitivo de CO: e de H> entre as Archaeas
metanogénicas hidrogenotréficas e os micro-organismos homoacetogénicos e precipitacao
de solidos devido a alcalinidade elevada ou a outras reagdes de precipitagdo quimicas (Silva,

2015). Os processos representados pelo ADM1 variam de bioguimicos a fisico-quimicos.

3.4.2 Processos biogquimicos no ADM1

Os processos bioguimicos sdo aqueles considerados irreversiveis. Segundo Silva (2015), o
modelo ADML1 abrange as etapas de solubilizacdo extra e intracelular. A desintegracédo e a
hidrolise sdo processo extracelulares, ja a acidogénese, acetogénese e metanogénese, sao
processos intracelulares. A primeira etapa do processo extracelular é a desintegracdo, sua
inclusdo no ADML1 foi inovadora, porque permite diversificar a aplicacdo do modelo para
diversos fins, tais como, representar a quebra de moléculas complexas presentes no lodo
bioldgico (Silva, 2015).

Na segunda etapa, sete processos intracelulares, mostrados na Tabela 3.2, foram
considerados pelo modelo ADM1. O modelo cinético de inibi¢cdo ndo-competitiva pela
presenca de hidrogénio foi adotado na acetogénese para reduzir a complexidade do ADM1.
O modelo cinético de primeira ordem foi adotado para as etapas extracelulares de
desintegracdo e hidrélise enzimatica (Batstone et al., 2002a), além das etapas de respiracdo
enddgena ou decaimento de micro-organismos. Para 0s processos intracelulares o modelo
cinético é baseado na cinética de Monod, possibilitando a separacdo dos termos de

crescimento e consumo do substrato (Silva, 2015).
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Tabela 3.2 — Processos intracelulares considerados pelo modelo ADM1.

FASES DA ~
DA SUBSTRATOS MOTIVOS DA CONSIDERACAO
] A fermentacdo excreta substancias mais simples
o AcUcares )
Acidogénese e gera novas células sem a presenca de aceptor
Aminoécidos final de elétrons
A degradacdo que ocorre é uma reacao de
oxidac@o com aceptores externos de elétrons e
Acidos Graxos de  feita por micro-organismos especificos. Além
Cadeia Longa disso, esta fase foi considerada devido as
dificuldades de transporte e as caracteristicas
. fisico-quimicas da macromolécula presente.
Acetogénese
Degradagéo em vias diferentes no processo de
Propionato N -~ . A
digestdo anaerdbia e medicdo simultanea por
cromatografia gasosa (acetato também
Butirato e apresenta esta caracteristica).
Valerato
) Consideram-se estes dois grupos em funcéo da
Acetoclastica _ )
Metanogénese magnitude na producéo de metano e de sua

Hidrogenotrofica afinidade por substrato.

As expressdes da taxa bioldgica cinética e dos coeficientes sdo mostradas na matriz de
Petersen (Tabela 3.3 e 3.4). O valor da DQO balanceada é implicito nestas equac¢fes. Em
varios casos, carbono inorganico (exemplo, familia do CO>) é a fonte de carbono para um
produto do catabolismo (absorcdo de acgucares, aminodcido, propionato, acetato e
hidrogénio; j = 5, 6, 10, 11, 12), e nesse caso, a taxa do coeficiente de carbono inorgéanico
(v10,5.61011,12) POde ser expresso como um balango de carbono, ilustrado na Tabela 3.3 e
3.4.
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Tabela 3.3 - Matriz estequiométrica para compostos particulados (i =13-26, j =1-19) (Silva, 2015) * kg DQO.m “"kmol.m™

Componentes — 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
j Processos Jv Xc Xch Xpr x[j xsu Xaa Xfa xc-l. xpro xm: Xh? xi Scat San
1 DeSintegl'a{;-"lO -1 fch_zr_- fpr.:n: fh’.rc f:n',zr:
2 Hidrdélise de carboidrato -1
3 Hidrdlise de proteina -1
4 Hidrélise de lipideo -1
5 Consumo de Sgy Yiu
6 Consumo de Sa, Yaa
7 Consumo de Sga ‘aa
8 Consumo de Sva Yea
o Consumo de Spy Yeu
10 Consumo de Spro Ypro
11 Consumo de Sg. Yac
12 Consumo de Spa Yha
13 Decaimento de Xz, 1 -1
14 Decaimento de Xaa 1 -1
15 Decaimento de X, 1 -1
16 Decaimento de X4 1 -1
17 Decaimento de Xpro 1 -1
18 Decaimento de X, 1 -1
19 Decaimento de Xpo 1 -1
[7] ] =] [T ] - )
= - - = - = =
8 @ @ g
8 o B 8 B B 6 = "E 5
o = £ B =) B - = o ’ ;
O T 25 E z=ZEZ 8 5 £
i £ =z s =:<i£<f f32<ig: 3 ER
aE z £ £ 35 E% E £ 2 EE . FE g E Z B
=] £ - ) = =] = = = =
8 - 2 :E FEEX:Eg X2 82 eg T & 2
o S o = 3 : O 2 S A% Qs A& o
- = = ™~ = E = 2 = == = S o= 8 = = = o = - -1
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Tabela 3.4 - Matriz estequiométrica para compostos solGveis (i =1-12, j =1-19) (Silva, 2015) * kg DQO.m="" kmolC m=>"" kmoIN m=

Componentes —+ i 1 2 3 4 5 6 T 8 0 10 11 12

j Processos | S S.. S S Sk Spro Sae Spa Scha Sic Sin 5

1 Desintegracao Jsizc

2 Hidrélise de carboidrato 1

3 Hidrélise de protefna 1

4  Hidrélise de lipfdeo 1 frai fpati

5 Consumo de S, -1 (1Y) Sfbusu  (-Ysudfprosw  (1-Yau)facsu  (1-Ysu)fha cu 2i—011-24 Civis -(Yiu) Npac

6 Consumo de S,, -1 (1- Yaa) f\'a,na (1-Yaa) fouaa (1-Yaa }){prmnu (1-Yaa) fac.aa (1-Yaa)fn2,.aa E.‘_g‘l] —24 Cwvig Naa - (Yaa)Nbac

7 Consumo de Sg, -1 (1-Y7,)0.7 (1-Y5,)0.3 ~(Y7a) Npac

8 Consumo de Sva -1 (1-Yz4)0.54 (1-Yz4)0,31 (1-Yz4)0,15 -(Yea) Npac

9  Consumo de Sy, -1 (1-Yeq)0.8 (1-Ye4)0.2 -(Yea) Npac

10 Consumo de S,,, - (1-Y30)057  (1-Y,,.,)0.43 Yi011-20Civit0  ~(Ypro) Noac

11  Consumo de S, -1 (1-Yac) 3;_a11-24 Civin -(Yac) Nibac

12 Consumo de Spo -1 (1-Yha) Xi—011-24Civina ~(Yn2) Npac

13 Decaimento de X,,

14 Decaimento de X,

15 Decaimento de Xg,

16 Decaimento de X4

17 Decaimento de X,

18 Decaimento de X,

19 Decaimento de Xy

K
= =

g = é a -: ‘:
g = 4 2 8 =z § £
& K" = e g E 2 & o g ¥ =
& H % = 2 £ E ® § £ 2 H
= < = > @ a < - = - b4 7%
* * * * * * * * * * * *
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Dentro do processo bioquimico também estdo presentes os modelos cinéticos de inibicdo e
toxicidade. A forte influéncia na velocidade de crescimento e decaimento celular causada
por substancias inibidoras ou toxicas que entram ou se formam no prorio reator, 0 ADM1,

segundo Carlos (2015), considera os modelos de inibicéo:

o reversiveis com o uso extensivo do modelo de inibi¢cdo ndo-competitiva;

o que apresentam impacto direto do inibidor no crescimento e decaimento de biomassa;
o duas formulas empiricas usadas para inibicdo pelo valor de pH do meio;

o consumo competitivo, considerado como complemento apesar de ndo ser modelo de
inibicéo; e

o modelo cinético de Monod para substratos secundario, necessario para descrever a

diminuicdo do crescimento celular pela limitada concentracdo de nitrogénio (incluido como

complemento do modelo e ndo como modelo de inibicao).

3.4.3 Processos fisico-quimico no ADM1

De acordo com Silva (2015), somente dois dos trés processos ndo biolégicos, que ocorrem
nos reatores anaerdbios, sdo representados no modelo ADM1. O processo liquido-liquido,
associacdo e dissociacdo ibnica, pode ser referido como processos de equilibrio, incluindo
por exemplo o equilibrio &cido-base. A representacdo é feita por meio de equacdes algébricas
com o objetivo de calcular as diversas concentrac@es de ions de hidrogénio, acidos graxos
volateis e didxido de carbono. No processo fisico-quimico os principais componentes sdo 0s
que representam o biogas. A modelagem do balanco de carga € expressa como a diferenca
entre as somatérias das concentragdes de cations ([C*]) e anions ([A]), como mostra a
Equacdo 3.10. A concentracdo equivalente de cada ion € a sua valéncia multiplicada pela

concentragdo molar.

Y[C*] — X[AT] (Eq.3.10)
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O segundo processo, liquido-gas, pode ser definido como a tranferéncia da fase gasosa para
a fase liquida. Baseada na Lei de Henry, utilizada na modelagem dos estados gasosos para
descrever a relacdo de equilibrio entre as concentragdes nas fases liquida e gasosa e deu
origem as equacOes que traduzem o fluxo de géas entre o volume livre do reator e o liquido
(Equacdo 3.11).

Kh-Dgas,iss = Cligiss = 0 (Eq. 3.11)

Cuigiss) € @ concentragdo do componente i (Massa molar — M) na fase liquida no estado
estacionario, pgas,iss € a pressao parcial do componente i na fase gasosa (bar) e Ky é a
constante da lei de Henry (M.bar?). O processo solido-liquido, precipitacéo e solubilizac&o,
ndo foi incluido no ADM1 devido a complexidade da representacdo (Silva, 2015). Para
descrever 0s processos bioguimicos e fisico-quimicos no modelo, sistemas de equacdes
diferenciais ordinarias deverdo ser implementadas. A Figura 3.5 ilustra a conversdo dos
processos em digestdo anaerdbia usada no modelo ADM1 (Batstone, 2002b), as abreviaturas
sdo definidas como: MS — monossacarideo, AA —aminoécido, LCFA — acido graxo de longa
cadeia, Hva — 4cido valérico, Va — valerato, Hbu — &cido butirico, Bu — butirato, HPr — &cido

propilico, Pr — propianato, Hac — acido acético e Ac — acetato.

CO: 1
s
CH, H.O
AT, Compostas h
TN S~ Liquido
y g — | Gds )
] ~._ > Inertes p—
MorteDecaiments 4 ¥ . -
! - A .
; -‘- ,{,{J OGN
' Proteina Carboidrato Limideo ™
v W
E‘u Al M5 = .
S A | v /
2 ¥ v .
‘-Ii..n'\.n.'.H}"':. HBw, HYa, OO, HH, LCTA "‘ s Py Du Y, HOO, NH LAY
. ’ a C . .-' ) Ty o
', ¥ ‘l“ i L —
T HAe I I . \,
by P o s Rl ;o
'k \ N o ,.CD‘V _”LU "
7 \I \,“f ’\: .. L o '_,. -
v O P NH u e 3 Gis\.{ - - o> O
M . Cl Ii L a2 = = = = = = = = \ |
Lr0-0T 2 aN18Ti o e
< — —— >
Fisico-quimico

Figura 3.5 — Processos de conversdo na digestdo anaerobia usada no ADM1(Fonte: Batstone,
2002b, modificado).
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3.4.4 Implementacdo do ADM1

O sistema de digestdo anaerébio normalmente, consiste de um reator com volume liquido e
um espaco superior contendo gas confinado a pressdo atmosférica, onde ocorre a remogédo
do gas para utilizacdo a jusante. O sistema a ser considerado no modelo ADM1 é um reator
de mistura completa com input simples, output continuos e volume do liquido constante (Qout

= (in, Figura 3.6).

)' 't.r}:.n
‘r}w'\-.l‘ Pp».l
Seael? 2
Fase Gasosa V ,;“ JF‘
AP e | e Pens
Fase Liguida® ]
{ n ). ] | } .rwl
Sina Processos St
! . - LY
Sins hiolguimicos e lig.2
’ fisico-guimico de '
: CONVEFSAD 0 ‘
° -
"1{ in,24 3" |24

Figura 3.6 — Esquema de um tipico digestor de tanque simples utilizado como base no
modelo ADM1 (Fonte: Batstone, 2002b).

Na Figura 3.6, g é vazdo volumétrica em m3.d?, V é o volume em m? Scream, i é a
concentracdo do componente sollvel, Xsream,i @ concentragdo do componente particulado,
sendo esses Ultimos pardmetros em kg DQO.m™2 e i é o indice do componente. A
implementacdo depende se o processo da fase fisico-quimica liquida é desenvolvido por

meio de equacOes algébricas ou equacdes de taxas cinéticas (Batstone, 2002b).

3.4.4.1 Modelagem da fase liquida

Considerando um reator de mistura completa com fluxo continuo, na fase liquida, as
equacdes de estados para cada componente sdo balancos de massas e contém termos
cinéticos que caracterizam as velocidades especificas de conversdo. As Equagdes 3.12 e 3.13
representam, respectivamente, o calculo das variaveis em estados soluvel e particulado
(Silva, 2015).

dSl ‘i . .
—lai _ L(Sin,i - Sliq,i) + Z}zlp]vw i=1,..,19 ] = 25— 26 (Eq312)

dt Viig
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d Xiiq,i

dt = %iq(xin'i - Xliq,i) + 21121 p] 'Ui_]' i= 1, ey 24 (Eq313)

Onde, S;,,; € a concentracéo do material soldvel na fase liquida, X;;,; € a concentragéo do
material particulado e biomassa na fase liquida, V;;, corresponde ao volume da fase liquida do
reator, g corresponde a vazéo afluente e efluente do reator, S;, ; € a concentragéo afluente do
material soltvel, X;,, ; € a concentracéo afluente do material particulado e biomassa. Cada p;
corresponde a taxa especifica cinética para o processo j, multiplicado pelo coeficiente

estequiometrico v;;.

3.4.4.2 Modelagem da fase gasosa

Em reatores de mistura completa com fluxo continuo, a equagéo dindmica para cada um dos
subprodutos gasosos considerados no ADM1, é representada pela Equacdo 3.14 (Silva,
2015).

Saasi Sgas,i- as i .
Ogasi _ 2905tgas | ) Viig i= CH, COyeH, (Eq. 3.14)

T,i
dt Vgas YVyas

Onde g4 € a vazdo de gas (m®.d™?), V45 é 0 volume de gas no reator, Sy, (Mol.L™) é a
concentragdo de gas na fase gasosa do componente i e pr; € a taxa de transferéncia de massa

do gas i, dada pela Equacdo 3.15.
pri = ki-a(Sgasi — Ku-p gas,i) i = CH,, CO,eH, (Eq. 3.15)

Onde k;.a € o coeficiente de transferéncia de massa global multiplicado pela area de
transferéncia especifica. A pressdo parcial dos gases (pgqs,;) € obtida pelas Equagdes 3.16,
3.17 e 3.18. As Equacdes 3.16 e 3.17 estdo sujeitas a correcbes de Ky do hidrogénio e metano
pelos fatores 16 e 64, respectivamente, com a finalidade de contabilizar os resultados em
termos de DQO (Silva, 2015).

RT
pgas:HZ = YgasH, ¢ (Eg. 3.16)
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RT
Pgas» CH, = Sgas,CH4 o1 (Eq. 3.17)

pgas»COZ = Sgas,COZ RT (Eqg. 3.18)

Substituindo a pressdo de vapor a 298K por 0,0313 bar e A H® vap por 43800 J.mol, obtém-

se a correcdo através da Equacdo 3.19:

Pgas, H20 = 0,00313 exp[5290 (— — 7} (Eq. 3.19)

A pressdo parcial total dos gases é estimada pela Equacéo 3.20.
I'?gas = pgas,Hz + pgas,CH4 + pgas,COZ + pgas,HZO (Eq- 3-20)

A vazdo de biogas é dada pela transferéncia total para a fase gasosa, corrigida pelo vapor de
agua, como mostra a Equagdo 3.21.

RT prH, | PT,
Qgas = ———— Visq (2222 + 22882 4 51 o) (Eq. 3.21)

Pgas—DPgasH,0

3.4.4.3 Estimativa do pH
O valor do pH é estimado a partir da Equacéo 3.22.

pH = —log,0[Sy+] (Eg. 3.22)

Onde S+ é a concentracdo de ions de hidrogénio obtida a partir de 0, balango de carga

ibnica, representado pela Equacéo 3.23.

Sac-  Spr—  Spu-  Sva-
0= Scarr +Snuy = Shcoy = gi B 1P12 B fsuo B zv(;ls ~ San- (Eg. 3.23)

A Equacdo 3.24 mostra o calculo da concentracdo de ions de hidrogénio (S,+) dependente
de 6.
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Sy+ = 02 +/6% +4Ky (Eq. 3.24)

3.4.5 Métodos para caracterizacao do afluente

Para caracterizar o afluente de acordo com o exigido pelo ADML1, varias concentracfes de
componentes especificos sdo requeridas. Segundo Silva (2015), no ADM1, a DQO afluente
é dividida em 13 variaveis de estado, sendo onze fracGes biodegradaveis e duas fracdes

inertes, explicitadas no Tabela 3.5.

A distincdo entre compostos degradaveis disponiveis (substrato) e DQO afluente total é de
suma importancia. A definicdo das concentracfes das fracdes que compdem o substrato
requer técnicas analiticas especificas e, em muitos casos, somente medicdes de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), DQO, carbono organico total, nitrogénio organico e amonia
estdo disponiveis. Contudo, 0 ADM1 acaba tendo limitacdes relacionadas a obtencdo dos
dados de entrada. Com a finalidade de resolver este problema, alguns métodos para

simplificar a caracterizacdo do afluente tém sido desenvolvidos (Silva, 2015).
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Tabela 3.5 — Variaveis dindmicas de estado presentes no modelo ADM1.

ORIGEM TIPO DE VARIAVEISDE ~ SUBDIVISAO DAS
FRACOES ESTADO VARIAVEIS
Compostos (X) Carbo@ratos (Xen)
(Polimeros) Proteinas (Xpr)
Lipideos (Xii)
Monossacarideo (Ssu)
FracGes Monomero Acgglsl n?Z;:)dsoge(izageia
Biodegradaveis g
longa (Sta)
o Butirato (Sbu)
Divisao da DQO Acidos Graxos Valerato (Sva)
afluente . :
Volateis Propionato (Spro)
Acetato (Sac)
Soltvel (Si) -
Fragdes
Inertes
Particulado (X;) -
Aculcares (Xsu)
Aminoacidos (Xaa)
Acidos graxos de cadeia
longa (Xta)
D .
egradadores de Butirato e valerato (Xca)
Propionato (X
Outras - P e

Acetato (Xac)
Hidrogénio (Xn2)

Gases

Hidrogénio (Sh2)
Metano (Scha)

Inorganicos

Carbono (Sic)
Nitrogénio (Sin)

3.4.5.1 Analise fisico-quimica

A caracterizagdo do afluente nesse método é feita através do fracionamento bioquimico

(anélise de proteinas, carboidratos e lipideos) e da analise de &cidos graxos volateis e

extracdo de fibras, que sdo usados para dividir a DQO total em cada varidvel de entrada do

modelo. Apesar de utilizar conceitos bastante simples, a converséo das fragdes analiticas em

unidades de DQO é complexa. Além disso, testes adicionais e ajuste do modelo aos dados

experimentais sdo necessarios para estimar fracdes inertes e a cinética da hidrolise (Silva,

2015; Wichern et al., 2009).
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3.4.5.2 Analise elementar

A partir de um numero limitado de medidas disponivel (DQO, carbono orgénico total (COT),
nitrogénio organico e alcalinidade) se caracteriza e fraciona o afluente. A composicéao
elementar dos substratos (C, H, O, N e P) é usada para obter o fracionamento bioguimico do
substrato de acordo com as exigéncias do ADM1. Além da caracterizacdo do afluente, o
método permitiu a estimativa do pH a partir da degradacdo do substrato pelas Archaeas

metanogénicas (Silva, 2015; Kleerebezem, 2006).

3.4.5.3 Teste de biodegradabilidade anaerdbia

Os testes de biodegradabilidade anaerdbia consistem em identificar as fracGes de DQO e
parametros cinéticos associados a sua degradacao por meio da interpretacdo da curva da taxa
de producdo de metano. Essa curva € obtida durante a degradacdo anaerdbia do substrato,
geralmente em experimentos conduzidos em batelada. Os testes permitem definir
simultaneamente as variaveis de estado de entrada e pardmetros cinéticos (Silva, 2015).
Esse método foi aplicado por Yasui et al. (2008) para investigar a degradacédo de substratos
especificos (lodo priméario). Com base nesse método, Girault et al. (2012) desenvolveram
um procedimento de teste de degradacdo através da respirometria anaerébia e de
interpretacdo nUmerica dos resultados obtidos por meio da otimizacdo das variaveis de
entrada do ADML1.

De acordo com Girault et al. (2012), a capacidade de identificacdo das fragdes de DQO e
parametros cinéticos compativeis com o ADML1 € possivel através dos testes de
degradabilidade anaerdbia. Além disso, eles representam o melhor método para pesquisa,
projeto, operacdo e otimizacdo de processos anaerébios e € aplicAvel a uma ampla

quantidade de sustratos.

3.4.6 Simplificacbes do ADM1

Na tentativa de elucidar aspectos mais complexos da digestdo anar6bia, o ADM1 é
considerado um modelo simples e de alcance limitado. Isso pode ser superado pela adi¢do
de extensbes, que abordam os requisitos para diferentes aplicacfes. Por outro lado, a
aplicagéo e utilizacdo pratica do ADML1 é considerada complexa. Nesse sentido, métodos
para simplificacdo e caracterizacdo detalhada do afluente do ADM1 tém sido reportados na
literatura (Silva, 2015).
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Uma das principais limitacfes na aplicacdo do ADML1 é a necessidade da determinacédo
experimental de uma gama de parametros cinéticos e varidveis de estado (Silva, 2015). Com
0 objetivo de avaliar o niumero minimo de reacdes que deveriam ser consideradas na estrutura
da extensdo do modelo ADM1, Garcia-Diéguez et al. (2013) aplicaram a técnica de analise
de componentes principais (ACP) para reduzir o nimero de rea¢cdes do modelo ADM1. Na
Tabela 3.6 sdo apresentados o nimero de parametros, as variaveis de estado, os tipos de
micro-organismos, as reacoes e saidas do modelo ADM1 em relacdo ao modelo reduzido.
Tabela 3.6 — Comparacao da complexidade entre 0 ADM1 e 0 modelo simplificado
(Fonte: Garcia-Diéguez et al., 2013).
ADM1  Modelo Reduzido

Parametros 89 13
Variaveis de estado 28 7
Tipos de micro-organismos 8 2
Numero de reacgdes 21 2
Saidas 32 8

Razdo da complexidade  7/89 = 0,08 7/13 =0,54

A razdo da complexidade é definida como a razao entre o nimero de medi¢6es disponiveis
e 0 nimero de parametros. Uma alta razdo de complexidade indica melhor simplificacdo do
modelo. Garcia-Diéguez et al. (2013) constatou através dos resultados que apenas dois
grupos de micro-organismos (acidogénicos e metanogénicos) explicam 90% da variancia

total dos dados.

O modelo ADM1, apesar de sua complexidade, apresenta grande versatilidade em relacéo a
sua utilizacdo. A modelagem do lodo de esgoto, residuo bastante complexo, ja obteve
resultados positivos quanto ao emprego do modelo em tela, tais resultados foram obtidos por
Silva (2015) e por Siegrist et al. (2002). Os estudos desenvolvidos por estes autores
demonstraram que o modelo ADML representou de forma coerente o comportamento dos
sistemas anaerdbios estudados. Entretanto, a precisdo dos valores ndo pode ser assegura, ja
que trabalhos anteriores, como o do Silva (2015) e Chen et al. (2016), apontaram que a
concordancia entre os dados experimentais e simulados ocorreu somente ap0s a otimizacdo

dos parametros.
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4 METODOLOGIA

A metodologia foi baseada no trabalho desenvolvido por Silva (2015), simulacéo de digestéo
anaerdbia mesofilica de lodos de esgoto através do ADM1. A utilizacdo do ADM1, neste
trabalho, visou avaliar a resposta do modelo a diferentes cenarios de producdo do biogas
gerados a partir da variacdo dos dados de entrada. O biogas simulado advem do lodo de
esgoto presente no biorreator de digestdo anaerobia da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Brasilia Sul. Na segunda etapa, avaliou-se a sensibilidade do modelo a partir de uma
modificacdo sistematica de determinados parametros cinéticos.

41 DADOS DE ENTRADA

4.1.1 Panorama Geral

Os sistemas de coleta e tratamento de esgoto no Distrito Federal apresentam ampla éarea de
abrangéncia e boas taxas de desempenho. Os indices de atendimento a populacdo revelam
que 88,9% das residéncias urbanas possuem saneamento adequado e 10,9% semi-adequado
(CENSO, 2010). Segundo a Sinopse do sistema de esgotamento sanitario do Distrito Federal
(SIESG, 2014), para coletar e tratar 0s esgotos sanitarios do Distrito Federal, sdo operados,
atualmente, 5.169 km de redes e 16 estacdes de tratamento de esgoto. O controle operacional
e 0 monitoramento da eficiéncia das estacdes de tratamento sdo realizados pela Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) com o apoio de laboratorios, que

executam analises fisico-quimicas e microbioldgicas.

Em cada etapa do tratamento ocorre a geracdo de lodo (Tabela 4.1), que, de acordo com o
SIESG (2014), corresponde a aproximadamente 340 toneladas por dia. O tratamento do lodo
é realizado por digestores que tem a funcdo de estabilizar a matéria orgénica e favorecer a
etapa posterior de desidratacdo ou desaguamento. Apds a etapa de desidratacdo ou
desaguamento, o produto final é chamado de lodo de esgotos, o qual deve ser encaminhado
para destinacado final (SIESG, 2014).

Os processos de estabilizagdo de lodo empregados nas ETEs do Distrito Federal sdo

predominantemente anaerdbios. De um total de 16 estacGes de tratamento de esgoto, 15
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estacOes tratam, se ndo a totalidade, a maior parcela do lodo produzido pela via anaerobia,

seja nos reatores UASB ou nos digestores (Batista, 2015).

Uma das estacdes de tratamento de esgoto mais importantes do Distrito Federal é

denominada de ETE Brasilia Sul, possuindo uma vazdo média de projeto de 1500 L/s. Esta

estacdo abrange grande parte do Distrito Federal e, consequentemente, grandes quantidades

de lodo séo geradas, tornando-a a maior produtora de lodo da regido, como mostra a Tabela

4.2. O diagnostico da gestdo de lodo mostrou que uma grande variedade do mesmo €

produzida ao longo de todas as etapas de tratamento. Monitoramentos constantes destes

lodos ocorre nas diversas ETEs do DF, dentre elas, estd a ETE Brasilia Sul (Batista, 2015).

Tabela 4.1 — Tipos de lodos gerados nas ETEs do Distrito Federal (Fonte: Batista, 2015).

Estacoes de Tratamento de

Esgotos do DF

Lodo

Primario

Lodo
digerido

Lodo aerobio

nad
estabilizado

Lodo aerébio
estabilizado

Lodo
anaerdbio
estabilizado

Lodo misto

Lodo
quimico

ETE Sobradinho

ETE Brazlandia

v

ETE Brasilia Sul

¥

ETE Brasilia Norte

ETE Torto

ETE Samambaia

ks

ETE Paranoa

b

ETE Riacho Fundo

ETE Alagado

ETE Planaltina

ETE Recanto das Emas

ETE Sao Sebastido

ETE Vale do Amanhecer

ETE Santa Maria

PL R ]

ETE Gama

e

ETE Melchior
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Tabela 4.2 — Parametro e Indicadores de geracédo de lodo (afluente ao desaguamento) dados
médios entre os anos de 2013 e 2014 (Fonte: adaptado Batista, 2015).

ETEB ETEB ETE ETE ETE RIACHO ETE
Parametros ;
SUL NORTE MELCHIOR GAMA FUNDO PARANOAW
Volume de
91.569 41.181 74.305 17.873 4.147 7.558
esgoto afluente
Volume de lodo
afluente ao
2.159 467 476 150 102 15
desaguamento
(m3/d)
Volume de lodo
desaguado 162 73 50 23 6 -
(torta) (m3/d)

(1) Dado de 2014.

Com o objetivo de avaliar a interferéncia da variabilidade das caracteristicas do lodo na
producdo de metano e na sua degradabilidade, este trabalho contemplou trés tipos de
diferentes de lodo produzidos na Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul. Na estacéo,
0 lodo passa por diversas etapas para ser tratado, tais como, gravidade, flotagdo, digestdo
anaerobia, entre outras (Tabela 4.3) e produz quatro tipos de lodo (Tabela 4.1).

O tratamento da fase sélida na ETEB Sul engloba as diversas unidades que recebem os lodos
produzidos nas etapas de tratamento de esgoto e compreende as fases de adensamento,
digestdo, condicionamento e desaguamento. Os solidos separados no decantador primario,
denominado lodo primario ou lodo bruto, sdo bombeados para o adensadores por gravidade
e destes para os digestores anaerébios. Aqueles lodos descartados nos reatores biologicos,
lodo secundério, sdo adensados por flotacdo e, juntamente com os solidos recolhidos pelos
raspadores de superficie no polimento final, sdo também bombeados para os digestores
anaerdbios. Depois da digestéo, o lodo segue para o condicionamento quimico e desidratagdo
(Batista, 2015). As simulagdes foram realizadas para os lodos: primario ou bruto, biologico

e quimico, gerados na ETEB Sul.
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Tabela 4.3 — Tipos de tratamentos de lodo nas ETEs do
Distrito Federal (Fonte: Batista, 2015).

Tratamento empregado
Adensamento | Estabilizagio :E Desaguamento
=)
]
Estagﬁ;z gc:; ['}'sr;‘t)aglFentn de g ! % *§ = :E % g E - Eﬂ 3 Eﬂ
= g |2 | 85|25 5| 5| 2=
s i=] &5 | =0 S| EBo| &£ = o g
5 = |a=|Aacg 5 S| =2
ETE Sobradinho X X X X
ETE Brazlandia
ETE Brasilia Sul X X X X X X X
ETE Brasilia Norte X X X X X X
ETE Torto X
ETE Samambaia
ETE Paranoa X
ETE Riacho Fundo X X X
ETE Alagado X X
ETE Planaltina
ETE Recanto das Emas X X
ETE Sao Sebastiao X
ETE Vale do Amanhecer
ETE Santa Maria
ETE Gama X X X
ETE Melchior X X X

4.1.2 Parametros e variaveis de entrada do lodo de esgoto

4.1.2.1 Dados experimentais

A tipologia dos dados experimentais foi baseada nos ensaios desenvolvidos por Siegrist et
al. (2002). A caracterizacdo dos lodos gerados na ETEB Sul foi baseada nas analises
laboratoriais da DQO total realizadas por Vieira (2016) e por meio de valores presentes no
trabalho desenvolvido por Silva (2015)..

4.1.2.2 Caracterizagdo dos dados de entrada: fracionamento da DQO e parametros

O fracionamento do material organico medido em DQO total do lodo de esgoto gerado na
ETEB Sul foi divido de acordo com as seguintes porcentagens:
o Particulas de DQO inertes (40%),
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o Particulas de DQO degradaveis (30%) e
o Produtos da hidrélise (30%).

Os produtos da hidrolise foram divididos em amino&cido (9%), acucares (6%), acido graxo
de cadeia longa (13,5%) e DQO soluvel inerte (1,5%), constituindo, assim, alguns dos dados
de entrada empregados na simulacdo do modelo ADM1 (Siegrist et al., 2002). A Tabela 4.5
aponta todos os dados de entrada utilizados. Entretanto, somente os dados supracitados (Ssu,
Saa, Sta, Si, Xc € Xj) foram quantificados a partir do lodo derivado da ETEB Sul. Os demais

foram baseados nos valores fornecidos por Silva (2015).

Tabela 4.4 — Dados de entrada usados nas simulacdes do modelo ADML1.

Variaveis Componente Unidades
Ssu Monossacarideo kg DQO. m
Saa Aminoacidos kg DQO. m
Sta Acidos graxos de cadeia longa kg DQO. m
Si Sollveis inertes kmol DQO. m™
Sic Carbono inorganico kmol C. m
Sin Nitrogénio inorganico kmol N. m™
Scat Cétions kgmol. m
San Anion kgmol. m™
Xe Composito kg DQO. m*
Xi Particulas inertes kg DQO. m*

42 MODELO

4.2.1 Implementacdo do ADM1 em Matlab/Simulink

O conjunto de equacdes diferenciais ordinarias do ADM1 foi cedido por Silva (2015), que
implementou 0 modelo através do software Matlab/Simulink® e integrou 0 ODE15s solver
para resolver os rigorosos sistemas de EDO. O ADM1 é um modelo altamente complexo e
sua implementacédo requer simultaneamente a resolucéo de 32 equagdes diferenciais na fase
liquida e 3 equacdes diferenciais na fase gasosa. Existem 24 equagdes baseadas em processos
bioquimicos na fase liquida, duas para os estados dos cations e anions e 6 para o par acido-

base.

O Matlab/Simulink foi escolhido por Silva (2015) devido a sua flexibilidade para futuras
modificagdes estruturais (extensdes complementares ao ADM1) habilitando a integracéo do
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modelo com outros blocos que monitoram a evolucdo de cada varidvel em curso da
simulacdo em tempo real. Além disso, quando a simulagdo € completa, os dados de saida

podem ser exportados para uma planilha.

4.2.2 Analise de sensibilidade e estimacgdo de parametros

Uma andlise de sensibilidade simplificada foi realizada para identificar alguns dos
parametros mais sensiveis que interferem na producéo de biogas. Os parametros avaliados
foram: as constantes de hidrolise para a desintegracdo dos compostos, carboidratos, proteinas
e lipideos (Kais, Knid,ch , Knidpr € Knidli , respectivamente). As faixas testadas foram definidas
como aquelas sugeridas por Batstone et al. (2002a), variando entre 30, 100, 300% em relagéo

aos valores dos parametros (Figura 4.1).

40% 60% 80% 100% 120% 160% 180%
| | | 1 ] | ]

Figura 4.1 — Faixas de variacdo das concentracfes dos componentes

presentes nos lodos.

Todos os valores utilizados nas simulagdes estdo presentes no Apéndice.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

o As simulacdes foram feitas para trés tipologias de lodo, lodo primério, biologico e
quimico, derivados da Estacdo de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul. Os resultados gerados
para avaliar a sensibilidade do modelo em relagéo a modifica¢des nos valores dos pardmetros
cinéticos foram expressos na forma de graficos. O eixo das ordenadas representa o fluxo de
biogas em metros cubico por dia, j& no eixo das abscissas, as vazdes iniciais de lodo. Para
as simulagdes foram utilizados dados reais, da literatura e valores otimizados por Silva
(2015). Na avaliacéo da sensibilidade do modelo em relagéo a modificacdes nos valores dos
parametros cinéticos, os dados foram sintetizados na forma de graficos, sendo no eixo y o
valor da vazdo de biogas em funcdo das porcentagens dos valores dos parametros

selecionados.

5.1 MUDANGCAS NAS VAZOES E CONCENTRACOES DE ENTRADA DO
LODO

Os resultados obtidos variaram de acordo com os diferentes tipos de lodo, primario,
biolégico e quimico, como apresentado nos graficos das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3,
respectivamente. Além da variacéo decorrente do tipo de lodo, cada simulacdo foi realizada
com alteracdes nos valores da vazio afluente da ordem de 300 a 1000 m®/dia com intervalos
na faixa de 100 m®/dia. Isto possibilitou verificar a diferenca na vazao de biogas decorrente
do acréscimo de lodo no reator. Conforme os gréaficos das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 demonstram,
um aumento da vazdo do lodo proporcionou um aumento na producdo de biogas. Essa
resposta proporcional ocorre devido a maiores quantidades de substrato presentes nos
reatores, as quais, concomitantemente, aceleram a atividade metabdlica dos micro-

organismos.
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Lodo Primario

12000
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Figura 5.1 — Vazdo de biogds em funcdo das vazdes iniciais de lodo
primério e das diferentes concentragdes dos componentes dos dados de
entrada.

Lodo Bioldgico
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Figura 5.2 — Vazdo de biogas em funcdo das vazdes iniciais de lodo
bioldgico e das diferentes concentra¢des dos componentes dos dados de
entrada.
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Lodo Quimico
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Figura 5.3 — Vazdo de biogas em funcdo das vazbes iniciais de lodo
quimico e das diferentes concentracGes dos componentes dos dados de
entrada.

VariagGes das concentracdes de alguns dados de entrada (Ssu, Saa, Sta, Si, Xc € Xi) também
foram realizadas, objetivando avaliar as diferentes respostas do fluxo de biogas produzido.
Somente essas variaveis foram selecionadas em decorréncia da disponibilidade de dados de
analises relativos ao lodo de esgoto gerado na ETEB Sul. As porcentagens das concentracdes
simuladas foram de 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160%, como apresentado nos graficos das
Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 e suas respectivas legendas. Pode-se inferir das simulagdes que o
aumento percentual dos componentes, principalmente organicos, presentes no lodo de esgoto
elevou a producdo de biogas de forma proporcional, em outras palavras, quanto maior as
concentragfes dos componentes, maior sera a producdo de biogas. Esse resultado ja era
esperado, pois, acréscimos na concentracdo de substrato proporcionam favorecem a

atividade metabdlica, caso semelhante ao supracitado.

As maiores producdes de biogas foram reportadas nas simulacgdes do lodo primario, sendo o
maior valor de vazdo de biogas produzido igual a 11205 m®/dia. Em contrapartida, as vazdes
de biogés geradas pelas simulag¢des do lodo quimico foram as menores, 0 maior valor, 3415,9
m3/dia, trés vezes menor se comparado & maior vazdo de biogéas simulada para o lodo
primario. Os valores obtidos para o lodo biologico ficaram em escalas intermediarias em
relacdo aos outros lodos. Essa diferenca entre as vazdes de biogas produzido tem como

justificativa a caracterizacdo dos lodos realizada por meio da DQO. Os lodos que apresentam
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maior producdo de fluxo do biogés, apresentam maiores concentra¢fes iniciais de Ssu, Saa,
Sta, Si, Xc € Xi, expressas em kg de DQO por metro cubico, conforme apresentado na Tabela
5.1. Com isso, acredita-se que a maior producdo de biogds esta relacionada
proporcionalmente as quantidades iniciais de componentes presentes no lodo de esgoto.
Como exemplo, tem-se o lodo primario, que apresentou as maiores concentracfes de
componentes a partir da caracterizacdo de sua DQO e, consequentemente, gerou o maior

fluxo de biogas dentre os trés lodos simulados.

Tabela 5.1 — Valores de concentracdes iniciais em kgDQO/m? presentes
nos componentes Ssy, Saa, Sta, Si, Xc € Xi dos lodos primario, bioldgico e

quimico.
LODO LODO LODO
PRIMARIO BIOLOGICO QUIMICO
Ssu 0,964 0,734 0,356
Saa 1,446 1,102 0,535
Sfa 2,169 1,652 0,802
Sl 0,050 0,024 0,028
Xc 16,065 12,240 5,940
XI 21,420 16,320 7,920

De acordo com as alteracOes realizadas nos diversos cenarios simulados neste trabalho, em
sua maior parte, 0 modelo respondeu de forma coerente com o esperado. Entretanto, as
variacdes para as menores concentracdes (40, 60 e 80%) dos componentes modificados no
lodo quimico ndo responderam de forma satisfatoria. Para este caso, os valores do fluxo de
biogas produzido ndo seguiram 0 mesmo comportamento em termos de proporcionalidade.
Em outras palavras, a partir de um determinado aumento de vazao, os valores da producao

de biogas comecam a decair ao invés de se estabilizarem como o0s demais lodos.

Vaérias hipoteses podem ser levantadas em relagdo ao comportamento observado. A primeira
diz respeito ao proprio modelo, pois cada simulagdo possui um tempo de resposta, ou seja,
no primeiro momento, séo obtidos valores oscilantes e a partir de um determinado tempo 0s
valores se tornam constantes. Os modelos em geral precisam de um periodo para se
familiarizarem com os dados ali presentes. Em baixas concentracdes, esse tempo de resposta
seria muito maior em comparacdao ao simulado. A segunda hipdtese esta relacionada ao
processo bioldgico que ocorre no biorreator. Baixas concentra¢fes de substrato levariam ao

rapido consumo das fontes energéticas por parte dos micro-organismos e,
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consequentemente, ocorreria 0 decaimento celular. Menores quantidades de micro-

organimos leva a reducdo da producdo de biogas.

5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS CINETICOS

As variacdes dos parametros cinéticos também interferem na producdo de biogas, alguns
mais do que os outros. Para conhecer melhor a magnitude da interferéncia de alguns valores
cinéticos no processo de digestdo anaerdbia do lodo de esgoto da ETEB Sul, foram realizadas
analises de sensibilidade para os seguintes parametros cineticos de primeira ordem para
processos de desintegracdo dos compostos particulados e hidrolise de carboidratos, proteinas
e lipideos (Kdis, Knid,ch , Knidpr € Knig,li , respectivamente), que representam a rapidez com que
estas reagBes ocorrem, a uma vazdo mediana de 650 m®/dia. Os resultados obtidos estdo

representados para cada tipo de lodo nos graficos das Figuras 5.4, 5.5, 5.6.

Lodo Primario
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Figura 5.4 — Vazao de biogas em funcdo da modificacdo dos valores das
constantes cinéticas de 1% ordem para processos de desintegracdo do
composto particulado, hidrdlise de carboidratos, proteinas e lipideos do lodo
primario.

Os graficos das Figuras 5.4, 5.5, 5.6, demonstram a elevada magnitude da variacao
provocada pela constante cinética de desintegracdo. Assim como o observado por Silva
(2015), a constante cinética de desintegracao (Kdis) apresenta grande sensibilidade em relagéo
as variacdes de producédo de biogas dentro do biorreator anaerobio. Em outras palavras, 0s
valores de fluxo da producdo de biogas aumentam ou diminuem de forma expressiva ao

variar, respectivamente, 30% e 300% do seu valor original destes parametros.
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Lodo Bioldgico
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Figura 5.5 — Vazdo de biogds em funcdo da modificacdo dos valores das
constantes cinéticas de 12 ordem para processos de desintegracdo do
composto particulado, hidrdlise de carboidratos, proteinas e lipideos do lodo
bioldgico.

Lodo Quimico
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Figura 5.6 — Vazdo de biogds em funcdo da modificacdo dos valores das
constantes cinéticas de 1* ordem para processos de desintegracdo do
composto particulado, hidrdlise de carboidratos, proteinas e lipideos do lodo
quimico.

Nas demais constantes cinéticas ( Knid.ch , Kniapr € Knigli ), @ variagdo ndo gerou uma mudanga
acentuada, permanencendo, em alguns casos, 0s valores quase que constantes em escalas
maiores. Este resultado reforca a afirmacéo de que fatores ligados & constante cinética de 1?
ordem para processo de desintegracdo do composto particulado apresentam consideravel
importancia para a producdo de biogas nos birreatores da ETEB Sul. Para aumentar a
eficiéncia da digestdo anaerobia, kgis tendem a ser preferencialmente otimizados em

detrimento dos demais parametros analisados.
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Em escalas maiores, os valores das constantes cinética Knidch , Knidpr € Knid)i podem ser
considerados quase que iguais e constantes, porem em escalas menores € perceptivel um

diferencao entre estes parametros, como demonstrado nos graficos das Figuras 5.7, 5.8 € 5.9.

Lodo Primario
4755
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4715 /

4710
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porcentagem modificada (%)

-« = k hyd ch
k_hyd_pr
k_hyd_li

vazdo de biogas (m3/dia)

Figura 5.7 — Vazdo de biogds em funcdo da modificacdo dos valores das
constantes cinéticas de 12 ordem para processos de hidrolise de carboidratos,
proteinas e lipideos do lodo primario.

Nos trés tipos de lodo, as constantes cinéticas Knidch , Knidpr € Knig)i apresentaram
comportamentos semelhantes. Entretanto, nos lodos biol6gico e quimico, como apresentado
nas Figuras 5.8 e 5.9, a tendéncia das curvas das constantes cinéticas é igual, em outras
palavras, knigch € Knigi possuem um comportamento semelhante, enquanto que no lodo
primario, ja se observa uma diferenca de comportamento de knid,ch, €m relacdo aos demais

lodos.
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Figura 5.8 — Vazdo de biogas em funcdo da modificacdo dos valores das
constantes cinéticas de 12 ordem para processos de hidrélise de carboidratos,
proteinas e lipideos do lodo bioldgico.
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Lodo Quimico
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Figura 5.9 — Vazdo de biogds em funcdo da modificacdo dos valores das
constantes cinéticas de 12 ordem para processos de hidrélise de carboidratos,

proteinas e lipideos do lodo quimico.

A partir dos resultados da simulacdo apresentados nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, pode-se
verificar que a constante cinética de primeira ordem da hidrolise da proteina (knid,pr ) Nd0o
alterou de forma significativa a producdo de biogads. Esse comportamento pode esta
relacionado ao elevado peso molecular das proteinas, que mesmo no processo de aumentar
ou diminuir o valor da constante, a variacdo no fluxo de biogés nao sera téo expressiva. O
comportamento diferenciado da constante cinética de primeira ordem da hidrdélise do
carboidrato (knid,ch) Nno lodo priméario pode ser um reflexo dos diferentes tamanhos assumidos

por este tipo de molécula.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos pela utilizacdo do modelo ADML1 para prever, atraves de simulacdes,
a producdo do biogas derivado da digestdo anaerdbia de lodos de esgoto gerado na Estagédo
de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul apresentou coeréncia em relagéo ao esperado. Uma
vez que a producdo de biogés estd relacionada proporcionalmente a quantidades de
componentes presentes no lodo de esgoto, as simulacdes de lodos com elevadas
concentracdes iniciais de compostos apresentaram maiores valores de biogas produzido,

confirmando, assim, a coeréncia entre os resultados esperados e os simulados.

Em adicdo, a avaliagdo do comportamento do ADM1 para diferentes cenéarios gerados a
partir da variacdo dos valores de vazGes do modelo também obteve respostas satisfatorias e
mostrou que modelo representa de forma coerente a producéo de biogas a partir da variacéo

da vazao de entrada do lodo, ou seja, quanto maior a vazao, maior a producdo de biogas.

Dentre as simulac@es realizadas com suas respectivas alteracfes, o lodo primério obteve a

maior quantidade de fluxo de biogas, seguido pelo lodo bioldgico e quimico.

Pode-se inferir também que dos parametros cinéticos testados, a constante cinética de
primeira ordem para processos de desintegracao é a mais sensivel. Em outras palavras, esta
constante afeta de forma significativa e proporcional, se alterada, a producéo do biogas. Com
isso, pode-se concluir, que este pardmetro necessita de atengédo especial na manutencgéo da
operacéo do biorreator.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, que um ajuste do modelo ADM1 a um conjunto de
dados experimentais deve ser realizado e a analise de sensibilidade ser feita para os diversos
valores iniciais e parametros do modelo. Em seguida, os parametros selecionados deverédo
ser modificados na analise de sensibilidade até o melhor valor ser encontrado. Pois a precisdo
dos valores da producédo de biogds com os valores reais serd assegurada, segundo trabalhos
da literatura desenvolvidos por Silva (2015) e Chen et al. (2016), a partir de uma otimizagéo
dos parametros do modelo.
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APENDICE

Parametros | Valores Parametros | Valores Parametros | Valores
f sl _xc 0,1 pH_LL_h2 5 k_A_ Bpro 1E+10
f xI_xc 0,2 pH_UL_ac 7 k_ A Bac 1E+10
f ch_xc 0,2 pH_LL_ac 6 k_A Bco?2 1E+10
f_pr_xc 0,2 pH_UL aa 5,5 k_A_BIN 1E+10
f li_xc 0,3 pH_LL aa 4 k_ m_fa 6

N xc 0,002685 Y su 0,1 k_m_c4 20
- /1 Y aa 0,08 k_m_pro 13
N | 0,004285 Y fa 0,06 k_m_ac 8
- 1 Y c4 0,06 k_m_h2 35
N_aa 0,007 Y _pro 0,04 k P 50000
C_xc 0,0279 Y ac 0,05 k_dec_Xsu 0,02
C_sl 0,03 Y _h2 0,06 k_dec_Xaa 0,02
C_ch 0,0313 K_S_IN 0,0001 k_dec_Xfa 0,02
C_pr 0,03 K_S su 0,5 k_dec_Xc4 0,02
C_li 0,022 K_S aa 0,3 k_dec_Xpro 0,02
C.xl 0,03 K_S_fa 0,4 k_dec_Xac 0,02
C_su 0,03125 K_Ih2_fa | 5,00E-06 k_dec_Xh2 0,02
C_ aa 0,03 K_S_c4 0,2 R 0,083145
C_fa 0,0217 K_Ih2_c4 | 1,00E-05 T base 298,15
C_bu 0,025 K_S_pro 0,1 Top 308,15
C_pro 0,02761785 K_1h2_pro | 3,50E-06 pKa_h20 14
K S ac 0,15 pK_w_base 14
C_ac 0,03125 K Inh3 | 0,0018 p_va base 4,86
C_bac 0,0313 K_S h2 | 7,00E-06 pK_a bu_bas |, o,
C va 0’012038 K_H_h2o ba | o oars e '
se ' pK_a pro_ba
C_ch4 [ 0015625 K_H_co2_ba se 4,88
f_fa_li 0,95 se 0,035 pK_a_ac bas |, .
f_h2_su 0,19055 K H ch4 ba e '
f bu su 0,1328 T ose 0,0014 pK_a co2 b 6.35
f_pro_su 0,2691 K_H_h2_bas 0.00078 ase '
f ac_su 0,40755 e ’ pK_a_IN_ba 9.95
f h2_aa 0,06 k_dis 0,5 se !
f va_aa 0,23 k_hyd_ch 10 K_a va 1,38E-05
f bu_aa 0,26 k_hyd_pr 10 K_a_bu 1,44E-05
f pro_aa 0,05 k_hyd_li 10 Kapro | 1,32E-05
f ac_aa 0,4 k_m_su 30 K_a ac 1,74E-05
N bac 0,005714 k_m_aa 50 K_a_co2 4,94E-07
- 29 k_A_Bva 1E+10 P_atm 1,013
pH_UL_h2 6 k_A Bbu 1E+10 kLa 200
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