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RESUMO

O gerenciamento do lodo secundario excedente (LS) proveniente de
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) tem sido um problema
enfrentado pelo setor de saneamento municipal. Neste contexto, a
presente pesquisa teve como objetivo avaliar a digestdo anaerébia (DA)
de lodo de ETE realizada em reatores escala piloto, de estagio Unico e de
dois estagios, operados em temperaturas mesofilica e termofilica.
Inicialmente, LS com concentracdo de sélidos totais entre 2% e 3%
foram utilizados como substrato de reatores de estdgio Unico com
mistura intermitente. Dentre os principais resultados, verificou-se que a
eficiéncia de remocdo dos sdlidos volateis a 35°C foi maior quando o
reator foi operado com tempo de detencéo hidraulica (TDH) fixo (60% a
89%) que guando operado com a carga organica volumétrica (COV) fixa
(44%). O tratamento do LS no reator a 55°C, com TDH de 13 dias,
apresentou 74% de eficiéncia de remoc¢édo de SV e maxima producéo de
biogas (0,24 m3/KgSV agicionado), €Mbora o balango térmico tenha sido
negativo face ao alto teor de umidade no LS (98%). A agitacdo
intermitente proporcionou a retengdo da biomassa metanogénica no
reator e compensou o0 wash-out de microrganismos quando o reator foi
operado com baixos TDH (inferiores a 9 dias). A DA foi posteriormente
investigada no tratamento de LS com alta concentracdo de sélidos (6%
ST) em reatores de mistura completa sob temperatura termofilica.
Métodos multivariados foram empregados para o aprofundamento da
andlise dos dados. O biogés produzido no reator de estagio Unico (0,21
mM3/KgSV adicionado) SUPFiU 0S requisitos energéticos do processo, embora o
reator tenha apresentado tendéncia de instabilidade operacional devido
ao acumulo de acidos organicos volateis. Quando realizado em sistema
de 2 estagios, a DA apresentou maior eficiéncia na degradacdo dos SV
do lodo (38%) e na producéo de biogas (0,31 m3/KgSV adicionado). O reator
hidrolitico foi fundamental para o controle da aménia e da alcalinidade
no reator metanogénico. Os lodos digeridos satisfizeram os requisitos
para relso na agricultura em relacdo a concentracdo de patdgenos,
metais e contaminantes organicos. Portanto, a alta concentracdo de
solidos, a temperatura controlada termofilica e o sistema de reatores de
dois estagios otimizam e aperfeicoam o tratamento e gerenciamento de
lodos de ETE.

Palavras chave: Digestdo anaerdbia; tratamento de lodo secundario;
reator de estagio Unico; reator de dois estagios; temperatura mesofilica;
temperatura termofilica; metanogénese.






ABSTRACT

The management of sludge from sewage treatment plants has been a
problem faced by the municipal sanitation sector. In this context this
research aimed carry out anaerobic digestion (AD) tests to treat waste
activated sludge (WAS) in single stage and two stage pilot scale reactors
under both mesophilic and thermophilic temperature ranges. In the first
tests, a 2% to 3% total solids (TS) WAS was used as substrate. Among
the obtained results, volatile solids removal efficiency at 35°C was
greater when the digester was operated with fixed hydraulic retention
time (averages between 60% and 89%) than when the reactor was
operated with controlled organic volumetric rate (44%). The treatment
of WAS at 55°C with 13 days HRT achieved 74% VS removal
efficiency besides a high biogas yield (0.24 m3/kgVSsg), while the
thermal balance was negative, strongly influenced by the high humidity
content in the sludge (98%). Intermittent mixing improved the retention
of metanogenic biomass inside the reactor, and compensated the wash-
out fenomena especially when tests were performed with HRT lower
than 9 days. Subsequently, WAS with high solids content (6% TS) were
used as substrate to thermophilic completed mixed anaerobic digesters.
Multivariate statistics were used to improve data mining. Biogas
produced in the single stage digester (0.21 m3/kgVSsq) supplied all
energy requirements of the process, although a clear accumulation trend
of volatile fatty acids in this reactor has been detected. A greater VS
removal efficiency (38%) and biogas yield (0.31 m3/kgVSsqg) were
accomplished with the 2-stage AD process. Digestates met well the
European requirements for sludge reuse in agriculture regarding metals,
organic pollutants and pathogens. Therefore, a high solid concentrated
WAS, the controlled thermophilic temperature and the 2-stage AD
system improved WAS treatment and its overall management.

Keywords: Anaerobic digestion; waste activated sludge treatment;
single stage reactor; two-stage reactor; mesophilic temperature;
thermophilic temperature.
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1 INTRODUCAO

Os processos fisico-quimicos e bioldgicos empregados nas
estacBes de tratamento de esgotos (ETE) produzem como subproduto o
lodo de esgoto. Na etapa bioldgica do tratamento de esgoto, parte da
matéria organica degradada por microrganismos € convertida em
biomassa, que vem a constituir o lodo biolégico ou lodo secundério. O
processo de lodo ativado, mundialmente empregado como tecnologia
para tratamento biol6gico dos esgotos domésticos, apresenta grande
producdo de lodo secundario devido aos elevados coeficientes de
producéo celular (entre 0,25 e 0,35 kgSS/kgDQOpiicada). NO caso de
processos de lodo ativado de aeragdo prolongada, a quantidade de lodo
secundario produzido situa-se na faixa de 050 a 0,55
kgSS/kgDQOgpiicasa (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2001; BOEHLER; SIEGRIST, 2006; METCALF; EDDY, 2014).

O debate sobre o gerenciamento de lodo tem ganhado muita
atencdo face ao crescente aumento da produgdo deste residuo e aos
critérios legislativos de disposicao final cada vez mais rigorosos (DE LA
RUBIA, 2013). Uma empresa de saneamento €é responsavel pelo
gerenciamento e monitoramento da disposi¢do final do lodo. O néo
cumprimento desta responsabilidade pode enquadrar criminalmente o
gerador do lodo (BRASIL, 1988). Atualmente, a alternativa de
disposicao final mais empregada no Brasil € o envio do lodo para aterros
sanitarios (ROSA et al., 2014) enquanto que, na Europa, os métodos de
gestdo que envolviam apenas o armazenamento e estocagem de lodos
vém sendo substituidos por alternativas que priorizam a estabilizacdo, a
reciclagem e o reaproveitamento energético deste residuo (CIESLIK;
NAMIESNIK; KONIECZKA, 2015).

Com uma populacdo estimada superior a 204 milhdes de
habitantes (2015), o Brasil tem potencial de geracdo anual de lodo
avaliado em 12.240.000 toneladas. Diversos componentes organicos e
minerais conferem caracteristicas fertilizantes ao lodo. Entretanto,
outros componentes, pelo seu risco sanitario e ambiental, s&o
indesejaveis, pois podem acarretar em grandes impactos ambientais e
sociais devido a propagacdo de patégenos, lixiviacdo de micropoluentes
e geracdo de gases de efeito estufa (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2001).

Como alternativa para a mitigacdo da problematica envolvida na
producdo de lodos de ETE, a digestdo anaerdbia (DA) se apresenta
COMO 0 mais antigo e importante processo para a estabilizacdo do lodo
priméario e do lodo bioldgico antes da sua disposicdo final. Além da
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reducdo do volume do lodo, através da estabilizacdo biolGgica, os
processos de DA apresentam o potencial de producdo e recuperacdo de
metano, o qual pode ser usado como fonte de energia (BUHR;
ANDREWS, 1977; GHOSH, 1987).

Naturalmente constituido de elevada quantidade de solidos
organicos, o lodo biol6gico excedente demanda atencdo particular
guando tratado em processo de DA. O substrato orgénico particulado
reduz a acdo enzimatica o que pode comprometer a eficiéncia de
degradacdo dos sdlidos. Uma alternativa para favorecer as reacles
bioguimicas é o desenvolvimento do processo em reatores dotados de
sistemas de mistura e temperatura controlada. Desta forma é possivel
maximizar as cinéticas dos microrganismos e viabilizar o processo da
DA até a producdo do metano. Por outro lado, a intensificacdo das
reacbes bioquimicas (especialmente ao longo da hidrélise e
acidogénese) pode resultar em excessiva producdo de produtos
intermediarios da fermentacdo do lodo, causando efeitos inibitérios ao
metabolismo dos microrganismos metanogénicos. O uso de reatores de
dois estagios se apresenta como solucdo alternativa para minimizar os
efeitos inibitérios durante o processo de DA. Esta configuracdo permite
a separacdo fisica das fases fermentativa e metanogénica, melhorando as
interacdes entre 0s grupos microbianos que desempenham as mesmas
fungdes, durante a conversdo do substrato organico a biogés.

Diante da estabilidade do processo e dos baixos requisitos
energéticos, a DA em temperatura controlada mesofilica tem sido
empregada adequadamente na melhoria do gerenciamento do lodo de
ETE, especialmente em reatores escala real (BOLZONELLA et al.,
2005; SURYAWANSHI et al.,, 2010). Entretanto, no intuito de
viabilizar a operagdo dos reatores com maiores cargas organicas
aplicadas (COV), reduzir o tempo necessario para a estabilizacdo dos
solidos (tempo de detencdo hidraulica — TDH) e reduzir a
patogenicidade do lodo, a DA em temperatura termofilica se apresenta
mais vantajosa em relacdo ao regime de temperatura mesofilica.

Conforme mencionado, a elevada producdo de lodo demanda a
aplicacdo de elevadas cargas organicas nos digestores anaerébios.
Variagbes na COV podem ser realizadas através de mudancas na
concentracdo do substrato organico, incluindo-se a alteracdo do
percentual de umidade do lodo ou a adigdo de um cosubstrato (APPELS
et al., 2008). Mudancas na COV podem ainda ser realizadas elevando-se
a vazdo afluente ao digestor, isto é, reduzindo-se o seu tempo de
detengdo hidraulica. Esta alternativa é usualmente empregada em
reatores para tratamento de efluentes liquidos (OH; PARK, 2004;
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CHAISRI et al., 2007; CHEN et al., 2014) podendo ser interessante para
a operacdo de digestores de lodo com baixa concentracdo de solidos (1 a
3% em solidos totais).

A DA em sistema de reatores de dois estagios se apresenta como
uma biotecnologia viavel para a coproducdo de hidrogénio, &cidos
organicos volateis, gas carbonico e metano. A hidrolise e fermentacéo
no reator de primeiro estadgio permite a aplicacdo de elevadas cargas
organicas e de baixos TDH, aumentando a capacidade do processo de
tratamento do substrato. A acidificacdo controlada no primeiro digestor
ajuda a manter uma composicdo constante que alimenta o digestor
metanogénico subsequente, evitando assim a sobrecarga ou inibicéo da
atividade da biomassa metanogénica (SCHIEVANO et al., 2012).

De acordo com Schievano et al. (2014), mais estudos sao
necessarios para um melhor entendimento da conveniéncia energética e
econdmica em relacdo ao regime térmico operacional, e 0 nimero de
estagios para a implantacdo de sistemas de DA de lodos de ETE. Neste
contexto, o controle estatistico multivariado de processos se apresenta
como um conjunto de métodos que favorece a prevengdo de
perturbacOes e falhas de processos dindmicos e multi reacionais, tais
como a DA de lodos de ETE (LABATUT; GOOCH, 2012).

Segundo Foresti (2002) a biotecnologia anaerébia para o
tratamento de esgotos domésticos, especialmente com o uso de reatores
UASB, ¢ consolidada no Brasil desde o século passado. Por outro lado,
0 pais ainda tem concentrado esforgos operacionais e cientificos para
melhorar o gerenciamento dos lodos produzidos nas ETE (LE BLANC
et al., 2008; MARIN et al., 2010; LEITE et al., 2014; ROSA et al.,
2014). A atual crise do setor energético brasileiro e a intensa
fiscalizagdo para o controle da poluicdo ambiental, justificam esta
pesquisa sobre a otimizacdo do gerenciamento de lodos de ETE através
da digestdo anaerobia. A pesquisa apresenta abordagem referente ao
desempenho do processo, a recuperagdo energética do biogas e a
viabilidade econdmica e ambiental para a implementacdo desta
tecnologia em escala real.

Entre 2009 e 2014 a Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacao
de Santa Catarina, em conjunto com a Companhia Catarinense de Aguas
e Saneamento e a Universidade Federal de Santa Catarina,
desenvolveram o projeto de pesquisa denominado “Estudos sobre
Gerenciamento de Lodos Produzidos na Estacdo de Tratamento de
Esgotos Insular — CASAN”. No ambito desta pesquisa foram realizadas
avaliacdes do tratamento do lodo produzido nesta ETE usando processos
anaerébios em reator escala piloto de estagio U(nico. Um
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aprofundamento sobre a aplicacdo da digestdo anaerdbia para tratamento
de lodo de ETE em reatores com dois estagios, foi realizado em parceria
com o grupo de Engenharia Quimica e Ambiental do Departamento de
Biotecnologia da Universidade de Verona, a fim de verificar a influéncia
da configuracdo do processo no desempenho do tratamento do lodo e na
andlise de viabilidade de implantacdo desta tecnologia em escala real.

Diante do exposto, a presente pesquisa objetivou avaliar
diferentes condicBes operacionais que influenciam o desempenho do
processo de DA aplicada para o tratamento de lodo biol6gico aerdbio
excedente de ETE. Desta forma, esta tese estd fundamentada na
abordagem de 4 estudos: dois estudos foram realizados no Brasil, com
reator escala piloto de estagio Unico operando em mesofilia (Capitulo 4)
e operando em regime termofilico (Capitulo 5). Os demais estudos
foram realizados na Italia, usando reator termofilico de um e dois
estagios, ambos em escala piloto, com énfase no desempenho dos
reatores (Capitulo 6) e no controle e monitoramento estatistico dos
mesmos (Capitulo 7).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar diferentes condi¢des operacionais para otimizar a
digestdo anaerdbia mesofilica e termofilica em reatores de um e dois
estdgios para o tratamento de lodo biologico aerdbio excedente
proveniente de sistema de lodo ativado de estagBes de tratamento de
esgoto.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar o controle da carga organica volumétrica com o controle
do tempo de detengdo hidraulica no desempenho de digestor
mesofilico de lodo de um estagio.

2. Analisar a influéncia do TDH na viabilidade operacional e
econdmica de digestores termofilicos de estagio Unico, operando
com agitacdo intermitente para o tratamento de lodo biolégico
excedente.

3. Avaliar o desempenho e aplicabilidade do tratamento de lodo
biolégico com alta concentracdo de sélidos em reatores
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termofilicos de um e dois estagios, operados sob a mesma
condicdo operacional.

Analisar a estabilidade e o controle do processo de digestdo
anaerdbia de lodo secundario de ETE através da andlise estatistica
multivariada.

1.2 HIPOTESES FORMULADAS

Perante aos objetivos propostos, considera-se que esta pesquisa

esta baseada nas seguintes hipéteses:

1.

O aumento da vazdo afluente representa uma estratégia viavel
para elevar a carga organica em reator para tratamento de lodo de
ETE com deficiéncias na etapa de adensamento por gravidade.

A agitacdo intermitente favorece a sedimentacdo dos solidos e
compensa 0 wash-out de microrganismos metanogénicos em
digestores termofilicos, operados com baixos tempos de detencédo
hidraulicas.

O reator hidrolitico em sistema de reatores de dois estagios,
permite exceder a produtividade de biogas de reator de estagio
Unico usado no tratamento de lodo secundéario, com alta
concentracdo de solidos.

E possivel identificar falhas e a perda da estabilidade do processo
bioldgico anaerdbio através da andlise estatistica multivariada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GERENCIAMENTO DE LODO DE ESTAGAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE)

O lodo produzido em processos de tratamento de daguas
residudrias consiste em um residuo semissélido, pastoso e de natureza
predominantemente organica contendo nutrientes e microrganismos
patogénicos que podem afetar a salde publica e o meio ambiente
(RULKENS, 2004). Devido a possibilidade de geracdo de odores, a
presenca de patdgenos e o elevado volume produzido, 0 manejo de lodos
de estacfes de tratamento de esgoto é desafiador (FYTILI;
ZABANIOTOU, 2008).

As operagdes unitérias e processos bioldgicos empregados
durante o tratamento da fase liquida das aguas residuarias municipais
dao origem a diferentes tipos de lodo, que devem ser gerenciados de
maneira individual ou integrada. Gradeamento e caixas de areia retém
solidos particulados e em suspensédo de grande dimenséo, cujo manejo é
similar ao dos residuos sélidos produzidos na ETE (disposicdo final em
aterro sanitario). Em nivel primario, decantadores primarios acumulam o
lodo primério (LP), caracterizado principalmente por sélidos
sedimentaveis com alta composi¢do organica. Em nivel secundério, 0s
processos bioldgicos aplicados para o tratamento dos esgotos produzem
grandes quantidades de lodo bioldgico residual ou lodo secundario (LS),
0 qual demanda tratamento especifico por ser constituido de
microrganismos e substancias organicas geradoras de odores.

Rubio-Loza et al. (2010) relatam que no México, a maior parte
das ETEs construidas antes do ano 2000 ndo possuem sistema adequado
de disposicdo final de lodos, ndo realizando qualquer processo de
tratamento, sendo o lodo bioldgico excedente descartado até mesmo nos
préprios sistemas bioldgicos das ETEs, reduzindo consideravelmente a
eficiéncia de remocdo do material organico do esgoto afluente, além de
causar outros prejuizos ao processo. No Brasil, as ETEs sao
desenvolvidas para a remogdo de sélidos sedimentaveis e da matéria
organica carbonacea, apresentando em alguns casos deficiéncias na
remocdo de nutrientes, o que pode representar um risco ao corpo
receptor (LAMEGO NETO; COSTA, 2011). O gerenciamento do lodo,
muitas vezes, se resume a sua destinagdo final em aterros sanitarios,
negligenciando o potencial dos nutrientes e/ou 0 uso energético do lodo
desidratado (ANDREOLI et al., 2003; ROSA et al., 2014).
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As principais etapas do gerenciamento do lodo sdo: adensamento,
estabilizacdo, condicionamento, desidratacdo ou desaguamento,
higienizag&o e disposicéo final.

O adensamento ou espessamento de lodos é uma operacdo
unitaria de pré-tratamento deste residuo onde se inserem ainda as etapas
de condicionamento, desidratacdo e secagem do lodo (METCALF;
EDDY, 2014). Trata-se de um processo fisico de concentracdo de
solidos no lodo visando reduzir sua umidade e, consequentemente, seu
volume, facilitando as etapas subsequentes de tratamento do lodo.

Uma grande vantagem do adensamento & a capacidade de
operacdo com lodos de baixa concentragdo de solidos (1 a 3 % ST) e
consequentemente altos volumes de agua. A separacdo solido-liquido
aumenta o percentual de sélidos, reduzindo o volume ocupado pela
massa de lodo (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001;
SCALES; LESTER; DIXON, 2001). Quatro tipos de sedimentacdo séo
reconhecidos em literatura e determinados pela natureza e pela
concentracdo dos solidos suspensos (SS): a sedimentacdo discreta (1), a
sedimentacdo floculenta (1), a sedimentacdo zonal (IlII) e a
sedimentacdo por compactacdo (IV). Em relacdo aos adensadores de
lodos, os fenémenos I, 111 e IV sdo os mais relevantes na sedimentagéo
dos SS (JORDAO; PESSOA, 2011; METCALF; EDDY, 2014).

O método mais comum e utilizado para o adensamento de lodos,
no cenario brasileiro e mundial, é através do uso de adensadores
gravitacionais visto a simplicidade operacional e os menores custos com
manutencdes, em relagdo a outros tipos de adensamento (JORDAO;
PESSOA, 2011). O lodo a ser adensado é bombeado pela regido central
do sistema, e entra na camara de adensamento préximo ao nivel de
superficie do tanque. Os sOlidos sedimentam por gravidade e sdo
removidos por raspadores de fundo. Vertedores controlam o fluxo de
saida do sobrenadante, que normalmente é integrado a fase liquida do
tratamento do esgoto (US EPA, 2003).

A literatura brasileira especializada em adensadores de lodo por
gravidade indica, porém, diversos problemas operacionais durante o
funcionamento destas unidades. Silva, Von Sperling e Oliveira Filho
(2007) verificaram que o curto tempo de retencdo para o adensamento
prejudicou a concentracdo de SS de lodo secundario na ETE Arrudas
atingindo o méximo de 1,71%. Chao (2001) verificou que com pequenas
modificagBes operacionais na ETE Barueri foi possivel elevar de 3%
para 5% a concentracdo de SS no lodo primario adensado, valor mais
compativel com aquele indicado em literatura (Tabela 2- 1).
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Tabela 2- 1 Eficiéncias tipicas de adensadores gravitacionais para lodos.

Tipo de lodo Antes do Lodo adensado
adensador (% ST)
(% ST)
Lodo priméario (LP) 2,0-6,0 5,0-10,0
Lodo secundario (LS) 0,2-1,0 2,0-3,0
LP +LS 0,5-4,0 4,0-7,0
Digerido anaer6bio LP + LS 4,0 8,0

Fonte: Adaptado de WEF (1996)

A estabilizacdo do lodo pode ser definida como um processo a
partir do qual o residuo adquire resisténcia a putrefagdo, reduzindo a
concentragcdo de microrganismos patogénicos e a possibilidade de
geragdo de maus odores (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2001; MALTA, 2001). A degradacéo de sélidos volateis
é necessaria para a reducdo do volume do lodo, previamente a sua
disposi¢do final. O processo de estabilizacdo da biomassa reduz a
concentracdo de microrganismos patogénicos e resulta em um lodo
menos odorante, diminuindo seu impacto negativo a salde humana e ao
meio ambiente. Sabendo-se que tradicionalmente no tratamento de
aguas residuarias a biomassa estd associada a fragdo organica dos
solidos, quando a destruicdo dos solidos é alcancada, a biomassa é
também considerada estabilizada (ARTHURSON, 2008; METCALF;
EDDY, 2014).

Os métodos mais comuns de estabilizacdo de lodos envolvem
processos fisicos, quimicos e biologicos. A digestdo aerdbia e anaerdbia
(mesofilica ou termofilica), a estabilizacdo alcalina, a compostagem
encontram-se entre as técnicas amplamente aplicadas para a
estabilizacdo de lodos de esgoto (Figura 2- 1). Técnicas alternativas com
base em processo bioldgico, tal como as zonas de raizes e os wetlands
naturais e construidos tem sido empregados com sucesso para garantir a
secagem e a mineralizacdo de lodos primarios e secundarios
(TROESCH et al., 2009).

Entre os métodos de estabilizacdo mencionados, a digestdo
anaerébia é tradicionalmente conhecida como a mais importante e
apropriada técnica de estabilizacdo de lodo previamente a sua disposicao
final. A digestdo anaerdbia agrega valor ao residuo orgénico visto que o
biogas produzido no processo pode inclusive garantir parte dos
requisitos energéticos da fase liquida do tratamento dos esgotos (CHEN;
CHENG; CREAMER, 2008; DUAN et al., 2012).
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Figura 2- 1 Alternativas de estabilizacdo de lodo em ETE.
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Fonte: Adaptado de Arthurson (2008)

A eficiente separacdo sélido-liquido (decantagdo) se apresenta
como um grande problema em diversas operagdes em uma ETE,
sobretudo na fase sélida do tratamento de esgotos. Neste sentido, 0
condicionamento se apresenta como uma operacdo para melhorar a
remogdo de umidade do lodo visto que facilita a separacdo da agua e dos
flocos de lodo, reduzindo assim o volume de lodo que segue para o
descarte final e consequentemente 0s custos com o gerenciamento deste
residuo (LEE; LIU, 2000).

Substéncias poliméricas sdo convencionalmente utilizadas para
o condicionamento de lodos. O uso de polimeros baseia-se na acdo de
um duplo mecanismo de desestabilizagdo que aumenta a floculagdo do
lodo: a neutralizagdo da carga ibnica das particulas e a ligagdo inter-
particulas (BOHM; KULICKE, 1997). Os mecanismos de acdo do
agente condicionante alteram o tamanho, a forma, a densidade e a for¢a
de ligacéo entre os flocos do lodo favorecendo assim a separacéo sélido-
liquido. Estudos recentes sobre a floculacdo de biossdlidos demonstram
0 bem sucedido condicionamento de lodos utilizando técnicas
alternativas: uso de substancia polimérica mista, aquecimento,
resfriamento, descongelamento, tratamento acido/alcalino e o uso de
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processos oxidativos avancados (AYOL; DENTEL; FILIBELI, 2005;
ZHOU et al., 2015).

A prévia etapa de condicionamento do lodo aprimora a etapa
seguinte de desaguamento ou desidratacdo, normalmente desenvolvida
por um processo mecanico como filtro prensa, prensa desaguadora,
centrifuga, ou com base em processo natural como nos leitos de
secagem (SORENSEN; SORENSEN, 1997).

Formados por microrganismos, substancias poliméricas
extracelulares (EPS), particulas organicas e inorganicas, os flocos que
compdem o lodo secundario apresentam caracteristicas reolégicas
associadas a aspectos estruturais anteriormente citados. As propriedades
do floco ndo apenas influenciam a filtracdo e a compactacdo do lodo
mas também outros processos como floculacdo, sedimentacdo e a
colmatagdo de membranas filtrantes quando estas sdo utilizadas na
separacao solido-liquido (CHRISTENSEN et al., 2015). O entendimento
sobre os flocos do lodo influencia positivamente a eficiéncia do
processo de desidratacdo aplicado neste residuo além de causar um
impacto importante no custo de transporte, destino final e manuseio
(aproveitamento da torta, reciclagem, etc.) (ANDREOLI; VON
SPERLING; FERNANDES, 2001).

Na desinfeccdo ou higienizagdo verifica-se a redugdo ou
eliminacdo dos microrganismos patogénicos do lodo de esgoto, no
intuito de enquadra-lo nas diretrizes legais de aplicacdo de lodos em
sistemas agricolas. A partir da Figura 2- 1 é possivel notar que muitos
métodos empregados para a estabilizagdo do lodo reduzem o material
organico putrescivel mas também apresentam a vantagem de higienizar
este residuo. Gavala et al. (2003) referem, por exemplo, que o0s
processos de digestdo anaerdbia termofilica de lodos satisfazem a
politica européia do uso agricola de lodo, através da eliminacdo de
patégenos oriundos principalmente de humanos e animais. Os autores
complementam ainda que a digestdo anaerdbia em altas temperaturas
pode conduzir a valorizacdo do lodo com a formacdo de um biossélido
tipo classe A, segundo a classificacdo da Agéncia Americana de
Protecdo do Meio Ambiente (United States Environmental Protection
Agency — US EPA), apropriado para aplicagdes no solo.

A Tabela 2-2 apresenta os tempos requeridos para inativacdo de
alguns microorganismos patogénicos durante 0 processo de
compostagem realizados em experimentos laboratoriais.
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Tabela 2- 2 Relagéo temperatura x tempo de exposicao para inativagao de

patégenos.
Microorganismo Tempo de exposicdo (minutos)

50°C | 55°C  60°C  65°C  70°C
Salmonella spp. 30 4
Ascaris spp. (ovos) 60 7
Escherichia coli 60 5
Coliformes fecais 60
Entamoeba 5
histolystica
Necator americanos 50
Virus 25
Shigella 60

Fonte: WPCF (1991) e UEL (1999) apud ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES (2001).

Uma vez estabilizado e com reduzida umidade, o lodo de esgoto
com alta concentracdo de solidos deve ser conduzido para uma
disposicdo final em aterro sanitario, estacdes de incineracdo de residuo
ou direcionado para o seu reaproveitamento (PECCIA; WESTERHOFF,
2015). Bettiol e Camargo (2000) indicam que diversos projetos de
tratamento de esgotos ndo contemplam o destino final do lodo produzido
e com isso, anulam-se parcialmente os beneficios da coleta e do
tratamento dos efluentes. Assim, é importante e necessario a pratica ou o
desenvolvimento de alternativas seguras e factiveis para que esse
produto ndo se transforme em um novo problema ambiental, mas sim
gque se torne uma fonte de vantagens ambientais através de sua
disposic¢éo final.

Atualmente, a alternativa mais empregada no Brasil é o envio do
lodo para aterro sanitario visto sua grande vantagem econdmica,
sobretudo associada aos baixos custos operacionais envolvidos. Nesse
contexto, porém destacam-se o desperdicio do potencial dos nutrientes
e/ou energético do lodo desidratado (ROSA et al., 2014). Idéntico ao
cenario brasileiro, a China apresenta graves deficiéncias no
gerenciamento do lodo de esgoto cujo método de disposicdo final mais
utilizado é em aterro sanitario, seguido de aplicacdo no solo
(reaproveitamento), incineracdo e aproveitamento como material para
construcdo civil (YANG; ZHANG; WANG, 2015). De acordo com
Bianchini et al. (2015) o lodo tratado é reutilizado principalmente como
insumo agricola nos paises pertencentes da Unido Européia.
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O atlas global da producdo de lodos e biossoélidos oriundos do
tratamento de esgotos aponta que a regido do leste europeu, a Turquia, a
Russia, 0 México e a América do Sul séo areas onde o tratamento das
aguas residuarias cresce em um ritmo muito superior ao do tratamento
dos lodos gerados (LEBLANC et al., 2009).

No contexto brasileiro, a valorizagdo do lodo de esgoto através da
sua reutilizacdo ocorre especialmente pelo reaproveitamento agricola
como fertilizante orgénico ou condicionador do solo, seguindo uma
tendéncia mundial de busca por alternativas de disposicdo final de lodos
de esgoto sem acarretar em prejuizos a gestdo dos demais residuos
solidos urbanos (TSUTIYA, 2001; MANGIERI; TAVARES FILHO,
2015). Os estados do Parang, Séo Paulo e o Distrito Federal apresentam
cenario mais avancado nas pesquisas e na pratica do relso agricola do
lodo, incluindo ainda a implementagdo de Normas Técnicas adaptadas
da legislacdo nacional (LEBLANC et al., 2009; BITTENCOURT et al.,
2014; BATISTA, 2015).

2.1.1 Aspectos legais associados ao gerenciamento e
reaproveitamento de lodos de ETE

Em vista & necessidade de controle e monitoramento do uso de
lodos de ETE no solo, a maioria dos paises possuem normas que
regulamentam este uso, garantindo uma destinagéo segura.

Nos Estados Unidos, o 6rgdo responsavel pelo controle de
impactos ambientais, a US EPA, é responsavel pela regulamentacéo da
reciclagem agricola de lodo. A norma norte americana EPA 40 CFR Part
503 da US EPA, que foi publicada em 1992, é referéncia mundial nesse
aspecto. Esta legislacdo federal encoraja o uso racional do residuo,
dispensando-o da jurisdicdo e regulamentacdo referente a residuos
perigosos, mas assegurando-se da protecdo a salde humana e ao meio
ambiente de qualquer efeito adverso previsto (PIRES, 2006). Nesta
norma, o lodo é classificado de acordo com a concentracdo de
microrganismos patogénicos, solidos volateis, metais pesados e
poluentes orgénicos.

Na Europa, a Diretiva 86/278/EEC ndo estabelece limites de
patégenos no lodo mas somente limites para metais pesados.
Atualmente, o terceiro documento de revisao desta Diretiva (EEC, 2000)
acrescenta ainda limites para micropoluentes organicos entre eles os
compostos organicos volateis e o0s hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos.
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No Brasil, a Resolugdo CONAMA 375/2006 trata sobre o reliso
de lodos de esgoto sanitario na agricultura. Esta resolucdo foi baseada na
norma norte americana EPA 40 CFR Part 503. De acordo com esta
resolucdo, a caracterizagdo do lodo de esgoto ou produto derivado a ser
aplicado na agricultura deve incluir os seguintes aspectos: potencial
agrondmico, substancias inorganicas e organicas potencialmente téxicas,
indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos e estabilidade. Quanto
a qualidade microbioldgica, o lodo pode ser classificado em classe A ou
B, dependendo da concentracdo de microrganismos presentes. A Tabela
2- 3 apresenta as concentracdes limites estabelecidas para lodos classe A
e classe B.

Tabela 2- 3 Classes de lodo ou produto derivado — agentes patogénicos.
Tipo de lodo de
esgoto ou produto Concentracdo de patégenos
derivado

Coliformes termotolerantes < 10° NMPY/gST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/gST

A Salmonella auséncia em 10 gST
Virus < 0,25 UFP2 ou <0,25 UFF3/gST
B Coliformes termotolerantes < 10° NMP/gST

Ovos viaveis de helmintos < 10 NMP/gST

INMP: NUmero Mais Provavel; 2UFP: Unidade Formadora de Placa; 3UFF:
Unidade Formadora de Floco.
Fonte: CONAMA (2006).

2.2 MICROBIOLOGIA E FASES DO METABOLISMO ANAEROBIO

A digestdo anaerébia (DA) é um processo bioldgico natural
através do qual a matéria organica é metabolizada na auséncia de
oxigénio, molecular ou associado (nitritos, nitratos, sulfatos, etc.),
resultando em diversos subprodutos, entre os quais 0 mais abundante é o
biogas (CECCHI et al., 2005). A conversdo a biogés é resultado da
atividade da comunidade microbiana existente no reator anaerébio que
viabiliza a degradacdo e a estabilizacdo da matéria organica putrescivel
do substrato e possibilita a recuperagdo de energia a partir dos sélidos
volateis existentes.

A viabilidade econ6mica para modelagem e concep¢do de
projetos de DA para o tratamento de lodos de esgoto sanitario demanda
inicialmente o entendimento da microbiologia que regula o processo
bioldgico. Em geral, este consiste na liquefacdo e hidrélise de
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compostos insolliveis e a gaseificagdo de produtos intermediarios
(ZIEMINSKI; FRAC, 2012).

Com o uso de reatores, a DA ocorre em condigdes estritamente
controladas no intuito de aperfeicoar a atividade e as cinéticas dos
diversos grupos microbianos que convertem o substrato orgénico
complexo em biogas através da cadeia tréfica anaerdbia. Bactérias
hidroliticas, bactérias acidificantes e arqueas metanogénicas interagem
entre si em sintrofia: o produto metabolico de um grupo microbiano sera
0 substrato necessario a atividade do grupo sucessivo. Assim, a DA é
definida como um processo sequencial que envolve as fases de hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (BATSTONE et al., 2002;
MATA-ALVAREZ, 2003; CECCHI et al., 2005).

2.2.1 Hidrdlise

A hidrélise é a primeira fase no processo de DA na qual a
estrutura quimica de substancias particuladas é convertida em
substancias soliveis mais simples pela acdo de exoenzimas (hidrolases)
de bactérias anaerobias facultativas e anaerdbias estritas (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008). De acordo com Guo e Xu (2011) as hidrolases,
incluindo as enzimas protease, amilase e lipase sdo produzidas por uma
diversidade de microrganismos existentes no meio reacional e sdo 0s
primeiros agentes ativos na defloculagdo, oxidacdo do floco de lodo
ativado e rompimento de grandes moléculas.

O efeito hidrolitico de celulases, proteases e lipases resultam na
hidrélise de carboidratos, proteinas e lipidios respectivamente
(STRYER, 1988). A hidrolise de monossacarideos, aminoacidos e
acidos organicos de cadeia longa resulta na formagdo de acidos
organicos volateis (acetato, propianato, butirato) e hidrogénio, os quais
sdo todos precursores da producdo de metano (VAVILIN et al., 2008).

A acidogénese, fase sucessiva da hidrolise, normalmente
apresenta rapida cinética de conversdo do substrato organico em
subprodutos, 0 que implica na necessidade de alcance de equilibrio entre
as diferentes cinéticas das demais fases da DA para uma eficiente
producdo de metano (ZVERLOV et al., 2010). Segundo Hill (1977)
guando um processo é composto por uma sequencia de reacOes
bioguimicas interligadas, a cinética que representa este processo €
determinada pela fase que apresenta a reacdo mais lenta, isto é, a fase
limitante do processo. Diversos estudos apontam a hidrolise como a
etapa limitante da DA de substratos na forma particulada
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(PAVLOSTATHIS e GIRALDO-GOMEZ, 1991; VAVILIN et al.,
2008; LIM; WANG, 2013).

A cinética de hidrélise de um substrato organico complexo (S)
pode ser associada a concentragdo deste substrato seguindo uma reagéo
de primeira ordem (Equacéo 1 e Equacéo 2):
das

E = —kS (1)
= —kt @)

onde, k é o coeficiente de primeira ordem e t é o tempo. Apoés
integra¢do, o valor de k pode ser obtido pela Equag¢do 2 onde Boo
representa a concentracdo final do produto de hidrdlise e B a
concentracdo deste produto no tempo t (EASTMAN e FERGUSON,
1981, ANGELIDAKI et al., 2009). A Tabela 2- 4 apresenta alguns
valores de k e coeficientes de crescimento para diferentes fases do
metabolismo anaerdbio.

Tabela 2- 4 Valores maximos de constantes de crescimento microbiano e de
hidrélise de primeira ordem obtidos na modelagem da produgéo do CH,.

Processo Temperatura  k (dia™), Referéncia
HMmax
Hidrolise 35°C 0,17 -0,60 Ghosh (1981); Siegrist;

Renggli; Gujer, 1993;
Siegrist et al. (2002); Ge,
Jensen e Batstone
(2011Y); Li et al., 2015.
55°C 0,4-05 Siegristetal., 2002, Ge.
Jensen e Batstone
(2011Y); Li et al. (2015).

Acidogénese 35°C 4,0-5,0 Siegrist; Renggli; Gujer,

1993.
55°C 16 Siegrist et al., 20022,

Acetogénese 35°C 0,8 Siegrist; Renggli; Gujer,
1993.

Metanogénese 35°C 0,37-2,0 Siegrist; Renggli; Gujer,
1993, Siegrist et al.,
20022,

55°C 1,47 -8,0 Siegrist et al., 20023,
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lobtido em temperatura mesofilica (35°C) e termofilica (60°C) 2 pnx a partir da
fermentacdo de aminodcidos; 3 considerando metanogénese acetoclastica e
hidrogenotrofica.

De acordo com Batstone et al. (2002) a hidrolise pode ser descrita
por dois principios ativos: 1) inicialmente as hidrolases sdo absorvidas
nas particulas (exemplo, floco de lodo ativado) ou reagem com um
substrato sollvel. Subsequentemente, 2) a colonizacdo bacteriana na
superficie dos sdélidos favorece a liberacdo das enzimas sobre a
particula, desta forma os microrganismos se beneficiam dos subprodutos
sollveis das reacdes enzimaticas. Portanto, quanto maior a area
superficial da particula organica, mais favorecido € 0 processo
hidrolitico.

Admitindo-se que o lodo secundario apds adensamento apresenta
grande parte do material orgédnico ndo propriamente solubilizado,
diversas iniciativas tém sido estudadas para elevar a eficiéncia da DA
através do aprimoramento das velocidades de hidrdlise por vias térmicas
(TAKEMOTO, 2006; WANG et al., 2009; BURGUER; PARKER,
2013; SHANA et al., 2013), termo quimicas (FERNANDES et al., 2009;
RAFIQUE et al., 2010; RANI et al., 2012), mecanico (CLIMENT et al.,
2007; TEDESCO; BENYOUNIS; OLABI, 2013), ultrassdnico
(ZHANG; WAN, 2012; LE et al., 2013), entre outros.

2.2.2 Acidogénese

A fase acidogénica é também denominada fermentacdo
acidogénica ou dark fermentation. A fermentacdo pode ser conceituada
como a degradacdo da matéria organica em ambiente anaerébio no qual
o receptor final de elétron é um composto organico, isto €, ocorre a
reducdo do composto organico que recebe elétrons formando
subprodutos de menor peso molecular que servirdo como substrato para
outros microrganismos anaerdbios. Por outro lado, havendo
disponibilidade de receptores de elétrons inorganicos como nitratos e
sulfatos, a oxidacdo anaerdbia é caracterizada pela respiracdo anaerobia.
As reacbes fermentativas s8o induzidas por microrganismos
procariontes e eucariontes anaerobios obrigatorios ou facultativos
(WIEBE et al., 1981; STAMS, 1994; RAMOQOS, 2013). Sdo exemplos de
géneros de bactérias fermentativas comumente encontradas em reatores
anaerdébios: Clostridium, Bacter6ides, Ruminococcus, Butyribacterium,
Propionibacterium, Eubacterium e Escherichia (CHERNICHARO,
1997).
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As bactérias acidogénicas convertem os produtos da hidrélise a
hidrogénio, didxido de carbono, &lcoois e acidos orgénicos volateis
(AOV) de alto peso molecular. Os principais produtos da fase
acidogénica sdo acido propiénico (CH;CH,COOH), &acido butirico
(CH3sCH,CH,COOH), 4cido acético (CH3COOH), acido formico
(HCOOH), &cido latico (C3HeO3), etanol (C,HsOH), metanol (CH30H),
H, e CO,. Da fermentacéo de aminoacidos observa-se ainda a formagéo
da aménia (NH3) e do sulfeto de hidrogénio os quais podem ser
inibitorios a DA (SALMINEN; RINTALA, 2002; CECCHlI et al., 2005).
Entre estes produtos, o hidrogénio, o dioxido de carbono e o &cido
acético sdo metabolizados diretamente por arqueas metanogénicas, no
ultimo estagio (ZEB et al., 2013).

A concentracdo dos ions de hidrogénio formada afeta o tipo de
produto da fermentacdo: quanto maior a pressdo parcial do hidrogénio,
por exemplo, menor serd a producdo de compostos reduzidos, como o
acetato. As vias metabdlicas fermentativas dos principais compostos
encontrados em substratos organicos complexos sdo descritas na Tabela
2-5.

Tabela 2- 5 Descricdo sucinta das rotas de degradacgdo de algumas substancias
durante a acidogénese.

Substancia Descricao

Carboidratos Formacdo de acido propidnico via a rota metabolica
do sucinato e do &cido acrilico. Formagdo de &cido
butirico e de butanol a partir do acido acético.

Acidos Associados a coenzima A, sdo gradualmente

organicos oxidados resultando a cada etapa em dois atomos de
carbono liberados como acetato.

Aminoacidos Degradados por reacBes de oxirreducdo especificas

(conhecidas como reacdes de Stickland). Formacéo
de NHj; e de sulfeto de hidrogénio na degradagdo da
cisteina.

Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2008).
2.2.3 Acetogénese

De acordo com Kumar et al. (2013) os produtos formados durante
a acidogénese consistem em sua maioria de acidos organicos e alcoois
de cadeias carbbnicas longas e ramificadas e em alguns casos
apresentando anéis aromaticos. Estes substratos ndo sdo metabolizados
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diretamente pelos microrganismos metanogénicos e necessitam um
processo de oxidacao a acetato e a hidrogénio (H,) na fase acetogénica.
Os microrganismos acetogénicos utilizam duas rotas metabdlicas
para a producdo de acido acético: a homoacetogénese e a acetogénese
sintréfica (Tabela 2- 6). As bactérias homoacetogénicas através da via
metabdlica de Wood-Ljungdahl, produzem &cido acético reduzindo o
CO, e utilizando o H, como doador de elétrons (homoacetogénese
redutora) assim como oxidam o acetato produzindo H, e CO,
(homoacetogénese oxidativa). Na acetogénese sintrofica ocorre a
oxidacdo bhioldgica de AOV a acido acético e H, realizado por bactérias
acetogénicas obrigatérias produtoras de hidrogénio (obligate hydrogen
producing acetogens — OHPA) (DIEKERT; WOHLFARTH, 1994;
DEMIREL; SCHERER, 2008, RAGSDALE; PIERCE, 2008).

Tabela 2- 6 Degradacdo de substratos na fase acetogénica.
Reac0es

Propianato — acetato
CH3CH,CO0+3H,0 — CH3COO™ + H* + HCO; + 3H,
Butirato — acetato
CH3CH,CH,CO0O +2H,0 — 2CH3;COO™ + H' + 2H,
Benzoato — acetato
C;HsCO; + 7H,0 — 3CH;COO + 3H" + HCO3 + 3H,
Etanol — acetato
CH3CH,OH + 2H20 — CH3COO" + 2H,+ H*
Homoacetogénese oxidativa
CH3COO0 +4H,0 — HCO;3 + 4H, + HCO3; + H*
Homoacetogénese redutora
4H, + 2HCO3 + H*— CH3COO + 4H,0

Fonte: Dolfing (1998) apud Khanal (2008).

As bactérias acetogénicas obrigatorias produtoras de hidrogénio
apresentam condicdo termodindmica favoravel quando o seu
metabolismo ocorre em ambiente de reduzida pressdo parcial de
hidrogénio molecular, desta forma a presenga de H, no meio reacional
pode conduzir a processo de inibicdo da producdo de acido acético. A
atividade das bactérias sintréficas acetogénicas depende portanto da
atividade de microrganismos consumidores de hidrogénio em um
mecanismo de cooperacdo denominado transferéncia interespécie de
hidrogénio. As bactérias metanogénicas consumidoras de H,
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rapidamente eliminam o hidrogénio, mantendo uma pressao parcial
deste gas extremamente baixa evitando por consequéncia a reducdo do
pH do meio reacional (APPLES et al., 2008, DEMIREL; SCHERER,
2008).

2.2.4 Metanogénese

A conversdo da matéria organica complexa a metano requer um
consorcio de cadeia alimentar como supracitado e finaliza com os
organismos metanogénicos que sdo estritamente anaerdbios pertencentes
ao reino das arqueas. Todos os produtos da fase fermentativa séo
convertidos em compostos utilizaveis direta ou indiretamente por
microrganismos formadores de metano. Os produtos ndo degradados por
etes microorganismos acumulam-se na suspensdo bioldgica do digestor,
e consequentemente, incrementam significativamente a DQO do
efluente do digestor (GERARDI, 2003).

De acordo com Demirel e Scherer (2008) os microrganismos
metanogénicos podem ser divididos em dois grupos: hidrogenotréficos e
acetotréficos. Os hidrogenotréficos (géneros Methanobacterium,
Methanospirillum e Methanobrevibacter) utilizam apenas o H, e 0 CO,
para a formacdo do metano e por consequéncia a sua atividade €
essencial para a eficiéncia do processo de DA visto que a pressao parcial
do hidrogénio é um parametro que regula a estabilidade e as variacfes
neste processo. Os microrganismos metanogénicos hidrogenotroéficos
sdo naturalmente dominantes visto que eles apresentam maior
resisténcia a pressdo parcial de H, no meio além de possuirem
catabolismo oxidativo do CO, e H, a metano mais energético que a
conversaio do acetato a metano. Assim, 0s metanogénicos
hidrogenotréficos devem necessariamente instaurar relagfes sintroficas
(transferéncia interespécie de hidrogénio) com as bactérias
acetoclasticas produtores de hidrogénio para a sintese de substratos
necessarios ao seu metabolismo mantendo tanto a acetogénese quanto a
metanogénese  hidrogenotrofica  termodinamicamente  favoraveis
(SCHINK, 1997; RAGSDALE; PIERCE, 2008).

Enquanto que as arqueas hidrogenotréficas apresentam
metabolismo limitado ao desempenho das bactérias acetogénicas
produtoras de hidrogénio, as metanogénicas acetoclasticas
(Methanosarcinabarkeri, Methanobacteriumséhngenii e
Methanobacteriumthermoautotrophicum)  sdo  responsaveis  pela
degradacgdo do éacido acético e alcoois produzidos nas fases precedentes.
A metanogénese acetoclastica resulta na produgdo de aproximadamente
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70% do biogas oriundo da DA, embora a oxidacdo do acido acético
(Equacdo 3) seja em comparacdo com a redugdo do CO,+H, apenas um
pouco menos exergbnica (Equacao 4).

CH3;COOH « CH, + CO, AG®
C02 + 4-H+ > CH4 + 2H20 AGO

=-31 Kj/mol 3)
=-136 Kj/mol (@)

A cooperagdo da populagdo da microbiota anaerébia ativa a
sintese de alguns produtos que sdo posteriormente consumidos por outro
grupo de bactérias. As arqueas, por exemplo, demonstram relacdo
sinergética com outros grupos populacionais e a producdo e consumo
dos produtos favorece o crescimento e a atividade de todos os grupos
envolvidos. Uma alteragdo neste processo poderia inibir a agdo das
arqueas hidrogenotréficas com consequente redugdo na cinética da
fermentagdo do propianato e do butirato determinando assim um
progressivo acimulo desses &cidos volateis e a reducgéo do pH do reator
(CHERNICHARO, 1997; ZIEMINSKI; FRAC, 2012).

A maior parte do fluxo de carbono em um digestor anaerébio que
opera em condicBes apropriadas ocorre entre as fases da fermentacéo
acidogénica e a metanogénese (Figura 2- 2a). Apenas cerca de 20 a 30%
do carbono é metabolizado a produtos intermediarios antes de serem
metabolizados a metano e gas carbdnico.

Figura 2- 2 Fluxo de carbono em ambientes anaerdbios com (a) ou sem (b)
microrganismos metanogénicos ativos.

Material organico complexo
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Material organico complexo b
10%-30% 50% - 70% 20% - 30%
Produtos intermediarios Hidrogénio e dioxido de
Acetato . .
(propianatos, butiratos, etc.) carbono

Fonte: Adaptado de Ahring, 2003

Sabendo-se que o sintrofismo é caracteristico de um processo
balanceado de DA, os microrganismos do primeiro grupo de reagdes
(hidrolise e acidogénese) podem sobreviver sem a presenca das arqueas
metanogénicas, porém formardo nestas condices uma elevada
guantidade de produtos reduzidos tais como os AOV que se acumularao
no sistema (Figura 2- 2b).

Durante o tratamento anaer6bio de residuos organicos, a fase
metanogénica pode ser significativamente influenciada pela producéo de
sulfetos a partir da redugdo de sulfatos. A sulfato redugdo esta associada
ao crescimento de bactérias redutoras de sulfato (BRS) as quais utilizam
0 hidrogénio ou a matéria organica como doador de elétron e o ion
sulfato como receptor final destes elétrons (MIZUNO et al., 1998).

As BRS, entre elas Desulfovibrio Desulfuromonas, Desulfobulbus
Desulfobacter, Desulfococcuse Desulfosarcina, podem provocar uma
alteragdo das vias metabolicas no reator anaerébio, fase conhecida como
sulfetogénese. Dessa forma, as BRS passam a competir com as bactérias
fermentativas, acetogénicas e metanogénicas pelos substratos
disponiveis, conforme reagdes apresentadas nas EquacGes (5) e (6)
(MIZUNO et al., 1998).

S0,% + CHzCOOH — HS  + CO, + HCO;3 + H,0 (5)

SO, + 2CH,CHOHCOOH — HS + 2CH,COOH + CO, +
HCO; + H,0 (6)
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A Figura 2- 3 permite visualizar as diferentes fases de interacdo
entre 0s substratos e 0s grupos microbianos, desde a sua entrada, até a
producdo final de metano. Nove reacGes metabolicas, cada uma mediada
por um grupo especifico de microrganismo, podem ser identificados
(MALINA JR.; POHLAND, 1992):

1.

Hidrolise enzimatica dos compostos organicos e
producdo de mondmeros intermediarios (agUcares, acidos
organicos e aminoacidos);

Fermentacdo de mondmeros organicos a hidrogénio,
bicarbonato, piruvirato, alcool, e AOV;

Producéo de hidrogénio, bicarbonato e acetato a partir de
reacdes redox por bactérias acetogénicas obrigatorias
produtoras de hidrogénio;

Respiracdo acetogénica do bicarbonato por bactérias
homoacetogénicas;

Oxidacdo de subprodutos organicos reduzidos a
bicarbonato por bactérias redutoras de nitrato (BRN) e
BRS;

Oxidacéo do acetato a bicarbonato por BRN e BRS;
Oxidagéo do hidrogénio por BRN e BRS;

Metanogénese acetoclastica;

Metanogénese hidrogenotréfica.
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Figura 2- 3 Etapas da conversdo da matéria organica complexa submetidas a
digestdo anaerdbia.
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2.3 REQUISITOS E FATORES AMBIENTAIS DO PROCESSO
ANAEROBIO

2.3.1 Temperatura
A ocorréncia do processo de DA tem sido observado entre as

temperaturas 0°C e 97°C, abrangendo trés faixas associadas ao
crescimento microbiano: a faixa psicrofila compreendida entre 4°C e
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aproximadamente 15°C, a faixa mesofila, entre 20 e 40°C e a faixa
termofila situada acima de 45°C. No entanto, os niveis de temperatura
na faixa mesofila (30°C a 35°C) e termdfila (50°C a 55°C) sdo
considerados 6timos para o processo (METCALF; EDDY, 2014).

As cinéticas das reacBes de crescimento dos microrganismos e
das reacGes de oxirredugdo durante a conversdo da matéria organica a
metano sdo fortemente influenciadas pela temperatura. A Figura 2- 4
mostra as diferentes faixas de temperatura e a representacao
esquematica da cinética de crescimento de algumas espécies de
microrganismos envolvidos na DA.

Figura 2- 4 Variagdes de temperatura aproximadas e temperaturas 6timas para o
crescimento de varias espécies de microrganismos presentes nos processos
anaerobios.
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Fonte: Adaptado de Madigan, Martinko e Parker (2003).

A maioria dos microrganismos sdo mesofilicos, crescendo melhor
em temperaturas que variam entre 20 °C a 40 °C; sendo assim, 0s
processos convencionais de digestdo anaerdbia ocorrem nessa faixa de
temperatura. Gavala et al. (2003) indicam que isso se deve
principalmente em funcdo do menor consumo de energia e da maior
estabilidade do processo.

Em geral os processos termofilicos apresentam algumas
vantagens cinéticas atrativas quando sdo comparados com 0s sistemas
mesofilicos. A digestdo em altas temperaturas desencadeia uma
aceleracdo das reacfes bioquimicas e a uma maior degradacdo da
matéria organica em comparacdo com o processo mesofilico. Segundo
Rehm et al. (2000) apud Appels et al.(2008) as bactérias metanogénicas
acetotréficas sdo as mais sensiveis aos incrementos de temperaturas e
esta situacdo tem um efeito significativo na pressao parcial de H, nos
digestores, uma vez que as reacdes endergdnicas (aquém das condicGes
padrbes) — por exemplo, a quebra das cadeias do propianato em acetato,
CO, e H,, tornar-se-iam energeticamente mais favoraveis a altas
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temperaturas, enquanto que reacBes exergdnicas (a metanogénese
hidrogenotrofica, por exemplo) sdo menos favorecidas em altas
temperaturas.

A eficiéncia na destruicio de patdgenos também €
consideravelmente elevada nos processos termofilicos. Caso o0 objetivo
seja produzir um residuo digerido higienizado, a condigdo termofilica
prevalece dada a impossibilidade de ocorrer a higieniza¢do em condigédo
mesofilica, havendo a necessidade de pds-tratamento térmico do lodo
(ZABRANSKA et al., 2000; CSIKOR et al., 2002). Estas caracteristicas
sdo de grande importancia, pois permitem a utilizacdo de um digestor
com um menor volume e /ou operagdo com uma maior taxa de
aplicacdo. A maior eficiéncia de degradagdo é associada a um maior
nivel de producédo de biogas e um menor teor de solidos volateis no lodo
digerido, o que representa uma menor producdo de lodo estabilizado
com melhor propriedade de desaguamento (DE LA RUBIA et al., 2005).

2.3.2 pH e alcalinidade

A maioria dos processos anaerébios tem operacdo otimizada em
um pH préximo a neutralidade. A ocorréncia de mudancas da
neutralidade pode ser provocada pela introdugdo de substrato afluente
ou pelo excesso de producéo e acimulo de &cidos ou alcalis resultantes
da conversdo da matéria organica, tais como os AOV ou a aménia,
respectivamente (MALINA JR.; POHLAND, 1992).

Chernicharo (1997) ressalta que em digestores anaerdbios de alta
carga de s6lidos um valor adequado e estdvel do pH é obtido
naturalmente, devido a predominancia do sistema carbénico (H,COs,
HCO5, COZZ') nos efluentes sanitarios, conferindo uma capacidade
tampdo ao processo. Appels et al. (2008) destacam ainda que o pH do
sistema é controlado principalmente pela concentragcdo do CO, na fase
gasosa e pela alcalinidade parcial ou alcalinidade ao bicarbonato (HCO3
) na fase liquida, além da interacdo com a aménia produzida na
degradacdo de substratos proteicos. Ainda segundo os autores, uma
concentragdo de alcalinidade total de 70 meqCaCO4/L (3500 mg-L™) ou
uma razdo molar minima de bicarbonato/acidos organicos volateis igual
a 1,4:1 deve ser mantida para um processo de DA estavel.

Ribas, Moraes e Foresti (2007) destacam a utilidade do método
de Kapp para a determinacdo da alcalinidade de digestores anaerébios.
Os autores ressaltam que o método considera os valores de pKa dos
acidos acético, propiénico, butirico e valérico em torno de 4,75 e 0 pKa
do sistema carbonato (HCO3;/CO, ) cerca de 6,3. Assim podem ser
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determinadas as alcalinidades ao bicarbonato, aos &cidos organicos e a
alcalinidade total.

Segundo Chernicharo (1997) os microrganismos produtores de
metano tem um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4,
embora se possa conseguir estabilidade na formagdo de metano numa
faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Valores de pH abaixo de 6,0 e
acima de 8,3 devem ser evitados, visto que podem inibir completamente
0s microrganismos metanogénicos. O autor ressalta ainda que as
bactérias produtoras de &cidos tém um crescimento étimo na faixa de pH
entre 5,0 e 6,0.

O controle de pH objetiva principalmente a eliminacdo do risco
de inibicdo dos microrganismos metanogénicos, seja pelos baixos
valores associados aos &cidos organicos volateis produzidos durante a
digestdo anaerdbia, devido & inibicdo pela aménia (YENIGUN;
DEMIREL, 2013) ou pelas mudancgas bruscas de pH (choques de pH),
visto que a recuperacdo do equilibrio do sistema estd relacionada a
gravidade do dano causado ao microrganismo (RAJESHWARI et al.,
2000). Deve-se considerar, porém que os diversos grupos microbianos
envolvidos nos processos de DA apresentam caracteristicas peculiares
que requerem diferentes valores ideais de pH para cada grupo
microbiano (CECCHI et al.,2005).

2.3.3 Potencial de oxirredugdo (ORP)

O potencial de reducdo e oxidacdo (redox) é um elemento
essencial nos processos de DA. Segundo Wiebe et al. (1981) as meias
reacOes (reducdo e oxidagdo) ndo ocorrem independentemente, isto é,
uma reacdo de oxidacdo e uma reagdo de reducdo devem ocorrer para
que o elétron liberado por um substrato possa ser aceito pelo outro. As
Equacbes 7 e 8 mostram um exemplo para a metanogénese, a partir das
meias reacfes e na Equacéo (9) a reacédo global.

Oxidagdo: C,H,0, + 2H,0 = 2C0, + 8H* + 8e~ @
Redugdo:8H* + 8e~ + CO, = CH,+ 2H,0 (8)
Geral: C,H,0, = CH, + 2H,0 9)

O ORP indica a capacidade de reducdo do meio, sendo
influenciado pela presenca ou auséncia de oxigénio molecular
(CHERNICHARO, 1997). O valor é expresso em milivolts (mV) de
oxigénio. Quanto menor a concentracdo de oxigénio mais redutor é o
ambiente.
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Um potencial de oxirredugdo negativo para a DA ¢é fundamental,
pois as bactérias anaerdbias s6 se multiplicam na auséncia de oxigénio,
com taxa de oxirreducdo compreendida entre -40 mV e -400 mV
(BELLI FILHO, 1995; MALINA JR.; POHLAND, 1992).

2.3.4 Tempo de detencao hidraulica (TDH) e tempo de retencéo de
solidos (TRS)

O tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) e o tempo de retengdo de
solidos (TRS, também denominado de tempo de retencdo celular - 6;)
sdo dois pardmetros importantes na concep¢do de processos de
tratamento biol6gicos.

O TDH indica o tempo em que a fracdo liquida dos residuos
permanece no reator em contato com a biomassa (METCALF; EDDY,
2014). O tempo necessario para atingir um determinado grau de
tratamento depende da taxa de metabolismo microbiano. Segundo Miron
et al. (2000), residuos contendo compostos simples como o agucar
(facilmente degradavel) requerem baixos TDH, enquanto que residuos
complexos como 0s compostos organicos clorados, sdo lentamente
degradaveis e precisam de mais tempo para seu metabolismo.

O TRS controla a massa microbiana no reator para atingir um
determinado grau de estabilizacdo dos residuos. TRS é uma medida da
capacidade do sistema bioldgico para alcancar padrdes especificos de
efluentes e/ou manter uma taxa satisfatoria de biodegradacdo de
poluentes. A manutencdo de um elevado TRS produz uma operacdo
mais estavel, maior tolerancia a cargas de choque ou as substancias
toxicas, e uma rapida recuperagdo da toxicidade (KHANAL, 2008).

No dimensionamento de reatores de mistura completa, o TDH ¢
equivalente ao TRS, uma vez que esses sistemas ndo dispdem de
mecanismos de retencdo de solidos (CHERNICHARO, 1997). Para
Apples et al. (2008) digestores anaerébios mesofilicos, sem recirculagéo
ou retirada de sobrenadante, o menor TRS é de 10 dias, evitando-se
assim a remocdo de microrganismos do sistema, fendmeno conhecido
como wash-out.

A influéncia do tempo de detengdo hidraulica na eficiéncia do
desempenho de processos anaerdébios geralmente é estudada em escala
laboratorial; a reducdo do TRS de 35 dias para 12 dias em um
experimento anaerébio atestou a manutengdo da capacidade do reator
sem incidir em grandes reducGes na eficiéncia de destruicdo de sélidos
volateis, resultando em um balanco energético positivo para o processo,
haja vista que, quanto menor o TRS, maior é a quantidade de residuo
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tratado, maior é a geracdo de bicombustivel (metano) e menor é o tempo
necessario para o tratamento, utilizando-se do mesmo sistema anaerébio
(NGES; LIU, 2010).

No intuito de verificar a capacidade suporte do digestor,
variacGes no tempo de detengdo hidraulica e na carga organica afluente
(COV) podem ser efetuadas através de incrementos na concentragéo
organica afluente (sélidos totais volateis, DQO, DBO, etc.) ou com a
elevacdo da vazdo de entrada de lodo com concentragdo constante e
consequente reducdo no TDH operacional (MAHMOUD, et al., 2003).
Considerando-se as dificuldades de controle da concentragdo afluente
em digestores anaerdbios de lodo, sujeitos a eficiéncia da sedimentacdo
nos decantadores secundarios e adensadores, um controle do TDH
através de mudancas na vazdo afluente ao digestor torna-se mais facil e
atrativo financeiramente.

2.3.5 Sistema de mistura para homogeneizacéo do digestor

A agitacdo tem a finalidade de manter uniforme a temperatura e a
distribuicdo do substrato, além de reduzir a formacdo de escuma.
Normalmente, em reatores anaer6bios descontinuos, a agitacdo &
realizada por meio da recirculacdo do biogds gerado podendo ser
realizada também por meio de misturadores  mecanicos
(CHERNICHARO, 1997).

Em sistemas mecanizados de mistura, Metcalf e Eddy (2014)
relatam que gradientes de velocidade (G) entre 50 e 80 s sdo
tipicamente aplicados em digestores anaer6bios para se aproveitar as
vantagens advindas dessa agitacao.

Diversos autores apresentam o efeito da mistura no desempenho
do processo biolégico anaer6bio desenvolvido em reatores com regime
hidraulico de alimentacdo continua ou semicontinua (KARIM et al.,
2005; KAPARAJU; ANGELIDAKI, 2008; KAPARAJU et al., 2008)
além de reatores anaerébios com regime hidraulico de alimentagdo em
batelada (RATUSZNEI et al., 2001; PINHO et al., 2004; NOVAES et
al., 2010).

2.3.6 Acidos organicos volateis (AOV)

Os AQV séo as substancias intermediérias mais importantes no
processo da digestdo anaerdbia produzidos pelas bactérias hidroliticas e
acidificantes. Entre os AOV produzidos durante a DA, os &cidos com
duas até seis cadeias de carbono s&o os mais estudados, entre eles: acido
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acético, acido propidnico, acido isobutirico, acido butirico, &cido
isovalérico, acido valérico, acido isocaproico e acido capréico
(GERARDI, 2003; WANG et al., 1999).

Em relacdo a estabilidade do processo de DA, considera-se ndo a
concentracdo dos AOV, mas sim a sua variagdo: durante a fase de
fermentacdo, uma maior quantidade de AOV sera produzida. Estes
acidos serdo consumidos durante a fase sucessiva. Em geral, observa-se
um incremento nos AOV como consequéncia de um aumento na carga
organica aplicada ao reator (CECCHlI et al., 2005).

Para Wang et al. (1999) os AOV podem causar desequilibrio no
ambiente anaerdbio se presentes em elevadas concentragdes, resultando
na reducdo do pH podendo levar a paralisagdo das reagdes metabdlicas.
A variacdo da concentracdo dos AOV €, portanto uma importante
varidvel relativamente ao desempenho do processo anaerobio. Os
autores ressaltam ainda que a relacdo entre os acidos organicos volateis,
a alcalinidade e o pH é tdo importante que essas trés variaveis
demandam discussao conjunta.

O efeito inibitorio dos AOV ¢ intensificado pelo pH, tal que, em
pH<7, a concentracéo limite para inibicdo é acima de 1000 mg-L™ de
acido acético. Para os &cidos isobutirico e isovalérico, este limite é
reduzido para 50 mg-L™ e se reduz ainda mais para o &cido propidnico,
fortemente inibidor das reagdes anaerdbias em concentracfes de 5 mg-L
! (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

Leite et al. (2013a) avaliaram a dindmica dos AOV na
estabilidade operacional de um digestor mesofilico de lodo de ETE
operado sob condicdo de reducdo gradual do TDH e verificaram que
esta estratégia operacional prejudicou o balanco entre produgdo e
consumo de &cido acético o qual nio foi inferior a 600 mg:-L™ entre 15 e
7 dias de TDH. Entretanto os autores mantiveram o digestor sob TDH
constante de 7 dias e obtiveram as menores concentra¢des residuais de
acido acético e elevada composi¢do de metano no biogas o que ressalta a
necessidade de manutencdo dos requisitos ambientais para a obtencéo de
maxima produtividade da DA.

2.3.7 Nutrientes

As concentracbes de carbono e nitrogénio desempenham
condicdo essencial na DA, sendo que estes elementos constituem um
fator limitante; o carbono representa a fonte de energia para o0s
microrganismos e 0 nitrogénio da suporte ao crescimento bacteriano
(GERARDI, 2003).
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Além dos macronutrientes necessarios a atividade bacteriana,
alguns micronutrientes em pequenas concentra¢fes sdo essenciais no
ambiente anaerdbio para viabilizar reacdes enzimaticas do metabolismo
bacteriano. Estes elementos sdo também denominados de elementos
tracos e representam 4% do peso seco das células. Entre os elementos
tracos considerados necessarios para a atividade das bactérias
metanogénicas, encontram-se o ferro, niquel, magnésio, célcio, sodio,
bario, tungsténio, molibdato, selénio e cobalto (METCALF; EDDY,
2014).

Nitrogénio, fosforo sdo os principais constituintes das células
bacterianas e podem estimular positivamente a producdo de metano a
partir da matéria organica carbondcea. A baixa velocidade de
crescimento dos microrganismos anaerdbios, quando comparada com a
dos aerdbios, resulta em menor demanda nutricional. Em geral, admite-
se que a relacdo DQO:N:P de 300:5:1 é suficiente para atender as
necessidades de macronutrientes dos microrganismos anaerébios
formadores de metano (ANNACHHATRE, 1996).

2.4 CLASSIFICAGAO DOS DIGESTORES ANAEROBIOS

Os sistemas anaerobios de tratamento podem ser classificados em
reatores anaerdbios convencionais, reatores com retencdo de lodo,
biorreatores anaer6bios com membranas e reatores anaer6bios com
granulos (MAO et al., 2015). Os sistemas convencionais Ssao
caracterizados pela operagdo com baixa carga orgéanica volumétrica
(COV) e de reduzida atividade metabolica (CHERNICHARO et al.,
1997). Vandevivere, De Baere e Verstraete (2002) sugerem dividir os
tipos de digestores anaerdbios em sistemas de um estagio, dois estagios
e batelada. Ainda segundo os autores, a escolha de um destes sistemas
dependera de uma série de fatores econdmicos, técnicos e ambientais.

De acordo com Chernicharo (1997) e Metcalf e Eddy (2014)
dependendo da existéncia de dispositivo de mistura e do nimero de
estagios, trés principais configuracdes de digestores normalmente séo
utilizados em escala real: digestor anaerébio de baixa carga de solidos,
digestor anaerébio de um estdgio e alta carga de sélidos e digestor
anaerdbio de dois estagios e alta carga de sélidos. Ainda segundo Cecchi
et al. (2005) estes digestores sdo normalmente aplicados em reatores
com regime de alimentagdo continua ou semicontinua providos de TDH
igual ao valor do TRS.
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2.4.1 Sistemas de um estagio
Digestor anaerdbio de baixa carga

Os digestores anaerdbios de baixa carga de solidos séao
enquadrados como sistemas convencionais (descontinuos e sem
agitacdo) muito utilizados em comunidades rurais de paises em
desenvolvimento. Este tipo de digestor apresenta TDH operacional entre
24 a 42 dias para promover a biodegradacdo do residuo organico. O
tanque séptico e o tanque Imhoff, usados desde o século 19 para
tratamento de dejetos animais e humanos, sdo exemplos deste tipo de
digestores (ABBASI; TAUSEEF; ABBASI, 2012).

Reatores de Unico estdgio normalmente sdo empregados no
processo de DA de baixa carga. A degradacdo da matéria organica do
substrato, o adensamento, e a formagdo de sobrenadante sucedem em
um Unico reator. Nestes digestores, a COV deve ser inferior ou igual a
1,2 kg SV/m3.d. No reator ndo ha sistema de mistura, assim ha formacéo
das seguintes zonas: zona de lodo digerido, zona principal de lodo em
digestdo, zona de sobrenadante e zona superior de acumulacdo de gas.
Os digestores de baixa carga detém uma ma utilizacdo do seu volume
em funclo das suas zonas serem estratificadas, sendo a regido de
atividade bioldgica propriamente dita, reduzida a 50% da capacidade
total da unidade (MALINA JR; POHLAND, 1992).

De acordo com Aisse et al (2015) quando a implantagdo de rede
coletora de esgoto e todos seus componentes se torna muito onerosa,
especialmente em zonas periféricas de baixas densidades demogréaficas,
0 uso de reatores do tipo tanque séptico ainda € muito comum no
contexto brasileiro.

Digestor anaerdbio de alta carga

Os digestores de baixa carga apresentavam reduzida eficiéncia
visto que sua eficiéncia limitava-se na degradacdo dos s6lidos organicos
na zona de digestdo, desprezando-se assim a fragdo organica em
suspensdo. Diante da necessidade de estabelecer um maior contato da
biomassa no fundo do digestor com todo seu volume Util e assim elevar
a eficiéncia de degradacdo da matéria organica, no ano de 1950 foram
desenvolvidos digestores dotados de agitacdo mecéanica (ABBASI;
TAUSEFF; ABBASI, 2013).

O segundo tipo de digestores anaer6bios é conhecido como
sistemas de um estéagio e alta carga de sdlidos. Em geral, reatores do tipo
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de mistura completa (continuous stirred tank reactor — CSTR) sdo
empregados com esta finalidade. Segundo Metcalf e Eddy (2014)
diversas séo as caracteristicas dos digestores anaerobios de alta carga de
solidos e Unico estagio, entre elas: a carga de aplicagdo de sélidos
(maior que para taxas convencionais), a existéncia de sistema de mistura
eficiente (misturadores mecanicos ou recirculagdo do biogas) e presenca
de sistema de aquecimento para o controle de temperatura reacional.

Em escala real, a regulacdo da temperatura operacional de
digestores anaerdbios pode ser alcangada externamente ou internamente
ao digestor. No primeiro caso, normalmente a agua utilizada para
diluicdo do substrato (no controle da COV e TDH aplicados, por
exemplo) é aquecida. O substrato diluido pode também ser aquecido em
trocadores de calor previamente a alimentacdo do reator. No caso do
aquecimento interno, além do uso de trocadores de calor, a injecéo
direta de vapor no digestor pode ser utilizada. E necessario neste caso 0
uso de um sistema de mistura eficiente para evitar o superaquecimento
do substrato evitando assim o choque térmico dos microrganismos e a
sua inibicdo completa (CECCHI et al., 2005).

As informacdes quanto a retirada de sobrenadante e escuma em
digestores de um estagio e alta carga sdo diversas, dependendo
fundamentalmente do design do digestor. Alguns digestores possuem
saida de sobrenadante o qual pode recircular para o tratamento
bioldgico, dada a alta concentracdo residual de solidos suspensos e
matéria organica neste residuo. Outros digestores ndo possuem sistema
de separagdo de escuma e de sobrenadante (METCALF; EDDY, 2014).
A Figura 2- 5 mostra a representacdo esquematica de digestores
anaerobios de um estagio para digestdo de lodos.
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Figura 2- 5 Representac&o de digestor anaerdbio de um estgio e baixa carga (a)
e de alta carga de s6lidos (b).
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Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2008).
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2.4.2 Sistemas de dois estagios e alta carga

Uma importante vantagem associada aos processos de DA ¢ a
possibilidade de controlar o processo em cada uma das suas fases
metabodlicas. Porém cada grupo microbiano é caracterizado por uma
cinética especifica de crescimento, diferentes necessidades nutricionais e
ainda apresentam diferentes sensibilidades aos diversos fatores
ambientais  (especialmente pH, temperatura e ambnia). O
desenvolvimento das reacdes bioquimicas em um Gnico ambiente nédo
simula portanto as condicOes ideais de crescimento para os diversos
microrganismos. Neste sentido, a partir dos anos 70, comegou-se a
pensar na separacdo das fases da DA em 2 estdgios sucessivos: uma fase
hidrolitica e fermentativa (primeira fase) e uma fase metanogénica
(segunda fase) (DICHTL, 1997; CECCHlI et al., 2005).

A opcdo por sistemas de DA em duas fases separadas é oriundo
da premissa que o metabolismo anaerébio na conversdo da matéria
organica em biogads é mediado por uma sequéncia de reacles
bioquimicas desenvolvidas por diferentes comunidades microbianas
(Figura 2- 3): a separacdo das fases se baseia portanto na separagdo da
hidrélise + acidogénese da acetogénese + metanogénese. Fisicamente, o
sistema é composto por dois reatores que operam em série onde o
efluente da primeira fase hidrolitica-fermentativo serve de substrato para
o0 digestor metanogénico.

Visto que as cinéticas que caracterizam as reages de hidrdlise e
acidogénese sdo superiores aquelas das reagcbes metanogénicas o reator
hidrolitico-fermentativo apresenta menor volume Gtil em relacdo ao
reator da segunda fase (PARANJPE et al., 2012; SCHIEVANO et al.,
2014). A primeira fase é aquecida para maximizar as reacdes das
bactérias hidroliticas e acidogénicas. Na segunda fase é facultado o uso
de misturadores e dispositivos de aquecimento devido as reacOes
exotérmicas naturais derivadas da formacdo do metano (MATA-
ALVAREZ, 2003). Os tipos de reatores mais empregados como
segundo estagio sdo os reatores UASB, CSTR e reatores de biomassa
fixa (EPA, 2006). A Figura 2- 6 apresenta uma representacdo
esquematica de digestor de dois estagios.

Metcalf e Eddy (2014) ressaltam a possibilidade de
desenvolvimento do processo de DA com fases de temperatura diversas.
Este tipo de sistema consiste no uso de digestores de dois estagios no
qual cada reator funciona com uma temperatura operacional diferente do
outro. Esta tecnologia é denominada digestdo anaerdbia com fases de
temperatura (temperature-phase anaerobic digestion — TPAD) nos
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Estados Unidos e sistemas de estabilizagdo  anaerdbia
termofilicos/mesofilicos (Anaerobic Stabilization
Thermophilic/Mesophilic System — ASTM) na Europa (OLES; DICHTL,;
NIEHOFF, 1997). Segundo Gerardi (2003) geralmente esses sistemas
sdo a combinagdo da DA mesofilica e termofilica no primeiro e segundo
estagios respectivamente, no entanto, diversas configuracdes podem ser
estabelecidas. Bolzonella et al. (2012) atestaram a aplicacdo de um
processo ASTM no qual um estagio hipertermofilico (temperatura
superior a 60°C) antecedeu um estagio metanogénico termofilico na DA
de lodos de ETE.

Figura 2- 6 Representa¢do esquematica de digestor de alta carga e dois estagios.
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Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2008).

Estudos realizados por Viéitez e Ghosh (1997) para o tratamento
anaerébio de lodo biolégico secundario apontam um melhor
desempenho da DA em dois estagios em relagdo ao processo em um
estagio quanto a reducéo dos soélidos volateis, a produtividade de metano
e a concentracdo de AOV no lodo digerido efluente. O estudo verificou
ainda que o sistema de dois estagios operado com TDH de 15 dias
apresentou capacidade de degradacdo equivalente a quantidade de
solidos volateis degradado em reator de estagio Unico operado porém
com maior TDH (17 dias).

Para Rubio Loza et al. (2010) a aplicacdo de digestores de alta
carga com dois estdgios pode aumentar a estabilidade operacional,
reduzindo problemas de formacao de espuma, melhorando as condigdes
ambientais para 0s microrganismos acidogénicos e metanogénicos,
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reduzindo o volume (til do sistema bem como 0s custos operacionais da
sua opera¢do. Um maior volume de biogéas pode ser recuperado pelos
sistemas de dois estagios, comparando-se com os de um estagio, 0 que
pode compensar, por exemplo, na energia necessaria para manter um
processo de digestdo termofilica (GHOSH et al., 1995).

Segundo Van Ginkel e Logan (2005), dependendo do substrato
aplicado ao sistema de dois estagios, cerca de 15% da energia pode ser
recuperada no primeiro estagio na forma de H, com TDH inferiores a 4
dias. Os autores ressaltam ainda que o efluente do primeiro estagio
apresenta ainda 80 a 90% da DQO inicial na forma de AOV e de
compostos organicos de pequena cadeia carbdnica. Desta forma as
maiores eficiéncias dos sistemas de dois estagios referem-se, sobretudo
ao favorecimento da cinética das reacBes bioguimicas no segundo
estagio visto que o substrato estara mais disponivel para 0s organismos
metanogénicos.

A digestdo anaerobia de dois estagios tem sido reportada como
uma biotecnologia viavel para a coproducdo de hidrogénio e metano
além de aumentar a eficiéncia global do processo, em termos das
eficiéncias de biodegradacdo. Além disso, o enriquecimento de
diferentes grupos microbianos em cada reator pode aumentar a
conversdo de substratos, a redugdo da DQO e a recuperacdo de energia
(THOMPSON, 2008). A acidificagdo controlada no primeiro digestor
ajuda a manter uma composicdo constante que alimenta o digestor
metanogénico subsequente evitando assim a sobrecarga ou inibi¢do da
atividade da biomassa metanogénica (DEMIREL; YENIGUN, 2002;
SCHIEVANO et al., 2012).

O uso de um sistema de reatores de mdltiplos estagios pode
integrar a fermentagdo &cida (acidogénese), a producdo de etanol e
butanol (solventogénese) seguido pela producdo de metano
(metanogénese) facilitada pelo uso de bactérias do género clostridum.
Silva et al. (2015) obtiveram um arranjo microbiano adequado para a
producdo de acidos e solventes durante o tratamento de efluente
sintético a base de sacarose suplementado com agente alcalino
bicarbonato de sédio.

2.5 DIGESTAO ANAEROBIA DE LODO SECUNDARIO DE ETE
A DA é comumente implementada no tratamento de lodo

secundario (LS) com intuito de estabilizar os sélidos e reaproveitar a
energia do biogas resultante. A DA de LS proporciona a reducdo dos
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custos da ETE e é considerada referéncia e parte essencial da ETE
moderna (JENICEK et al., 2013; MAO et al., 2015).

Embora a DA se enquadre como uma das mais antigas técnicas
desenvolvidas dentro do gerenciamento do lodo, grandes progressos
guanto ao entendimento do controle operacional do processo, a
configuragdo e o dimensionamento dos reatores e a valorizacdo dos
subprodutos do processo ja foram realizados (DE LA RUBIA et al.,
2013). Devido a énfase na conservacdo e recuperacao de energia e na
conveniéncia de se obter um uso benéfico do biossdlido residual, a DA
continua a dominar os processos de estabilizacdo de lodos. Além disso,
a digestdo anaerobia de lodos de esgotos pode em muitos casos, produzir
gases suficientes para suprir a demanda de energia do processo e assim
valorizar esse residuo organico (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

As principais vantagens e desvantagens da DA de LS quando
comparada a outros métodos de estabilizacdo deste residuo séo
(JENICEK et al., 2012):

o Producdo de biogas: a energia consumida para promover o
aquecimento do substrato e manter os sistemas de agitacdo e
bombeamento funcionais corresponde em até 30% da energia
produzida pelo digestor por meio da queima do biogéas. A
energia excedente pode ser usada para gerar eletricidade e/ou
aquecimento para outras unidades da ETE;

o Reducdo da massa e do volume de lodo: a destruicdo dos
s6lidos que alimentam o digestor é normalmente entre 25-50%
e pode resultar na reducdo dos custos da disposicao final desse
residuo;

o Estabilizacdo: o lodo estabilizado apresenta odor menos nocivo
e menor potencial de putrefagdo. Contem ainda nutrientes tais
como, nitrogénio e fésforo assim como material organico que
pode melhorar a fertilidade e textura de um solo;

o Higienizacdo: a inativacdo e a reducdo da concentracdo de
microrganismos promove a qualidade microbiolégica do lodo
digerido, especialmente quando a DA ¢é conduzida em
condi¢des termofilicas.

No Brasil, a NBR 12.209/2011 (ABNT, 2011) admite para
digestores sem controle de temperatura, remog¢des de 30 a 40% dos
solidos volateis presentes no lodo. Este valor tem sido reportado como
praticavel pelas experiéncias de DA de lodos (primarios, secundarios ou
a mistura deles) no pais (SILVA; VON SPERLING; OLIVEIRA
FILHO, 2007; BATISTA, 2015).
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Na Tabela 2- 7 s&o descritos resumidamente algumas
caracteristicas ambientais e condi¢Ges operacionais que influenciam as
reacdes bioldgicas na DA de lodos secundarios.

Tabela 2- 7 Fatores ambientais e condi¢des operacionais dtimas e extremas para
a ocorréncia da digestdo anaerébia de LS.

Variavel Otimo Extremo
pH 6,8-74 6,3-7,9
Potencial redox (mV) -400 a -480 -490 a -550
AOV (mg/I de &cido acético) 48 a 480 >2.100
Alcalinidade total (mg/L CaCOs) 1.300 - 3.000 1.000 - 5.000
COV aplicada (kgSV/m3.d)

Mesofilico 0,8-2,0 04-6,4

Termofilico 15-5,0 1,0-75
Temperatura (°C)

Mesofilico 35 40

Termofilico 55 57
TDH (dias)

1 estagio 25 7-30

Fermentador + Metanogénico 3+17 1+15
Composicédo do biogas (%)

CH, 65-70 60— 75

CO, 30-35 25-40

Fonte: Adaptado de Khanal (2008) e Apples et al. (2008).
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Como visto anteriormente, digestores anaerébios podem
apresentar um ou mais estagios e normalmente desenvolvem reagdes
bioguimicas nas faixas de temperatura mesofilica ou termofilica. A
escolha da configuracdo do digestor normalmente é realizada com base
nas caracteristicas do substrato a ser degradado, visto que
posteriormente 0 processo sera conduzido com base nas cargas
organicas a serem aplicadas, nos tempos de detencdo hidraulica, no
rendimento em biogas e na qualidade do lodo digerido. Desta forma, a
seguir serdo apresentadas e caracterizadas algumas configuracdes de
digestores anaerdbios empregados para a estabilizacdo de LS
desenvolvidos na presente pesquisa.

2.5.1 Digestdo anaerdbia mesofilica e termofilica de LS em reator de
Unico estagio e alta carga de solidos

A DA mesofilica hd muito tempo é predominante no tratamento
de LS, principalmente em virtude do maior uso de processos e operacoes
unitarias nesta faixa de temperatura, no contexto da industria do
tratamento das &guas residudrias. Outras razdes associadas sdo a menor
necessidade de aquecimento do reator e a maior estabilidade
operacional. Entretanto, a digestdo anaerdbia termofilica sempre
apresentou um grande valor na estabilizacdo de residuos organicos como
o0 LS. Na Europa, excluindo-se o periodo entre os anos de 2005 e 2007
guando um grande ntimero de digestores mesofilicos foi instalado, cerca
de 30 a 40% dos digestores anaerébios instalados anualmente
apresentaram temperatura operacional termofilica (DE BAERE;
MATTHEEUWS, 2012).

A aplicacdo de processos mesofilicos e termofilicos em estagio
Unico utilizam somente um reator para as fases de acidogénese e
metanogénese o0 que reduz a demanda por area superficial para sua
implantagdo. A DA mesofilica proporciona a recuperagdo de biogas e
adequado nivel de estabilizacdo do LS. Entretanto o acimulo de AOV é
incipiente neste caso o que pode limitar a producdo de biogas. Por sua
vez, o processo termofilico acelera as reacfes de fermentacdo e aumenta
a concentracdo de AOV no meio reacional, viabilizando uma boa
estabilidade operacional quando controlado adequadamente (SONG;
KWON; WOO, 2004; HAO; WANG, 2015). Entretanto, altas
concentracBes de AOV fortemente odorantes podem ser detectadas no
lodo digerido quando o processo de DA apresenta instabilidades
operacionais (WEF, 1987; DICHTL, 1997). Um metabolismo estavel e
controlado favorece, portanto a copresenca de bactérias fermentativas e
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as arqueas metanogénicas em sintrofia garantindo a degradagéo do LS a
CH, e CO,. Desta forma, o controle da estabilidade do processo de DA
de LS em 1 estagio deve ser preciso e constante para evitar a inibicéo de
um ou mais grupos microbianos.

A inibicdo pela amdnia livre (NH3) é mais comum em processos
termofilicos que nos processos mesofilicos. A concentragdo da NH; é
funcdo de outras trés variaveis: pH, temperatura e amonia total.
Sabendo-se que o pKa da aménia é inversamente proporcional a
temperatura (Equacéo 10), uma elevacéo no pH pode resultar em maior
toxicidade pelo NH; devido ao deslocamento do equilibrio quimico com
a amodnia ionizada (NH;"). A consequente instabilidade do processo
normalmente conduz ao acimulo de AOV os quais resultam na reducdo
do pH, reequilibrando o sistema NH,/NH; no digestor. A interagéo
entre NH3z, AOV e pH pode conduzir a DA a um “estado estacionario
inibido” no qual o processo de digestdo do substrato avanga porém com
menor produtividade de biogas (APPELS et al., 2008; CHEN; CHENG;
CREAMER, 2008).

NH, = (10)

onde, [T-NH3] é a concentracdo total de aménia e k, é constante de
dissociagao (38,3x10™° a 55°C)

O controle da velocidade e da eficiéncia da DA na estabilizacdo
de LS depende de diversos fatores do processo: a temperatura
operacional, a presenca de substéncias toxicas no lodo, o pH e
alcalinidade do reator, 0o TDH e a COV aplicadas. O uso de digestores
de estagio Unico para o tratamento de LS deve considerar um equilibrio
dos fatores ambientais para viabilizar termodinamicamente as reacfes
bioguimicas das 4 etapas do metabolismo anaerébio (Figura 2- 3). Em
relacdo ao pH, por exemplo, cada grupo de microrganismo apresenta um
pH 6timo que maximiza as cinéticas das reacbes (METCALF; EDDY,
2014; CECCHlI et al., 2005):

o Metanogénicos: pH 7 — 8 ideal, pH 6,5 — 8,5 operacional
o Fermentativos: pH 5 — 7 ideal

o Hidroliticos: pH 5 — 7 ideal
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A Tabela 2- 8 apresenta um panorama de aplica¢Ges da DA de LS
em reator de estagio Unico.

Tabela 2- 8 Pesquisas sobre o uso da digestdo anaerébia em Unico estagio para
tratamento de lodos de ETE.

SV  Rem.
Voll COV TDH ST % Y SGP SMP Ref3

Operagdo em temperatura mesofilica
7 0,7 20 22 63 37 027 017 [1]
1,4 10 22 63 33 026 016 [1]
2,8 8 50 56 30 026 017 [1]
3,9 5 29 63 36 021 012 [2]
10 3 47 66 18 013 0,06 [2]
4 30 200 57 38 036 024 [3]
5 20 200 57 32 030 019 [3]
8,5 12 200 57 27 026 0,17 [3]
1300 2,2 20 58 80 36 033 020 [4]
22002 1 22 27 66 15 018 0,11 [5]

Operacdo em temperatura termofilica

e o W IENIENIENIEN|

7 12 10 29 63 29 0,10 005 [2]
7 25 10 47 66 31 018 009 [2]
7 1 15 22 63 43 026 016 [1]
7 18 8 22 63 42 044 022 [1]
7 37 8 50 56 38 030 021 [1]
1300 23 20 58 80 48 045 028 [4]
2 14 20 90 75 48 056 033 [6]
2 30 9 100 75 36 044 027 [6]

Vol.: volume do reator (L); COV: carga organica volumétrica (kgSV/m3.d);
TDH: tempo de detencdo hidraulica (dia); ST: concentragdo de ST do substrato
(9/Kg ou g/L); SV%: fracdo organica do ST (%); Rem. SV: Eficiéncia de
remogdo de SV (%); SGP: producdo especifica de biogas (m3¥KgSV icionado);
SMP: producdo especifica de metano (m3CH4/KgSV ugicionado)-

2 Volume em metros cubicos (m3).

3Referéncias:[1] Braguglia et al. (2015) [2] Gianico et al. (2015) [3] Dai et al.
(2013) [4] Bolzonella et al. (2012) [5] Bolzonella et al. (2005) [6] Nges e Liu
(2010).

2.5.2 Digestao anaerdbia termofilica de LS em reator de duplo
estagio e alta carga de sélidos

O processo de DA com 2 estagios para o tratamento de LS
apresenta uma grande vantagem visto que a hidrélise do floco de lodo



61

ativado é limitante ao metabolismo anaerébio. Assim, a separacdo de
fases otimiza as reagBes hidroliticas e fermentativas viabilizando a
cinética de degradacdo dos demais grupos microbianos (RUBIO-LOZA;
NOYOLA, 2010). Esta configuragdo apresenta um importante interesse
na estabilizacdo de LS visto que este residuo apresenta relativamente
baixa biodegradabilidade especialmente quando produzido em processos
de lodo ativado de alto TRS (como os reatores a lodo ativado de aeragdo
prolongada) (MAO et al., 2105).

A otimizacdo das etapas da hidrolise e acidogénese
proporcionadas pela configuragdo de 2 estagios permite a melhora da
solubilizacéo do lodo secundario e o incremento na producdo de AOV
favorecendo a fase metanogénica. Analisando-se a Figura 2- 2b ¢
possivel observar as rotas metab6licas da degradacdo do substrato
organico na auséncia de microrganismos metanogénicos, isto €, a
simulacdo do reator hidrolitico-acidogénico. A separacdo das fases é,
portanto, 0 mecanismo fundamental para processos de DA em dois
estagios para viabilizar principalmente a producdo de AOV, H, e CO;,
no primeiro estagio e CH; e CO, no segundo estagio (DEMIREL;
YENIGUN, 2002).

Carboidratos, lipidios e proteinas sdo os principais constituintes
do lodo secundario. No primeiro estagio, os carboidratos sdo facil e
rapidamente hidrolisados e convertidos em agucares mais simples e
subsequentemente fermentados em AOV. As proteinas sdo hidrolisadas
em aminodacidos e posteriormente degradadas em AOV e H,. A forma
predominante dependerd da presenca da enzima hidrogenase (para
formacdo de hidrogénio) ou da atividade dos microrganismos
metanogénicos no reator. No caso dos lipidios, os triglicerideos sdo
hidrolisados em é&cidos organicos de longa cadeia e posteriormente
convertidos em acetato e propianato (MIRON et al., 2000). E importante
ressaltar que estas reacdes também ocorrem em reatores de estagio Gnico
apresentando, porém, menores rendimentos cinéticos.

A segunda fase é dedicada a acetogénese e a metanogénese, fases
cujas velocidades de reacdo sdo mais lentas que por conseguinte
demandam maiores valores de TDH em relagdo a primeira fase. No
segundo estdgio, a wvelocidade limitante ser4 determinada pelo
crescimento da biomassa metanogénica (CECCHI et al., 2005; APPLES
et al., 2008). Com maiores tempos de detencdo hidraulica, o reator de 2°
estagio degrada maior quantidade de AOV liberando maior quantidade
de CO, que fornece alcalinidade parcial ao sistema (alcalinidade ao
bicarbonato, HCO3). Este sistema eleva a capacidade tampéo do reator e
mantem o seu pH na ordem de 7,5 a 8,0.
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Ainda no segundo estagio a aménia pode se tornar um fator de
reducdo da producdo de biogas e de metano. Em condicdo termofilica,
concentragdes superiores a 700mg/L sdo apontadas como inibentes da
atividade dos microrganismos metanogénicos (YENIGUN; DEMIREL,
2013).

Um importante aspecto relacionado ao processo de DA
termofilico em 2 estagios refere-se a qualidade microbioldgica do lodo
digerido. Processos termofilicos podem ser enquadrados como geradores
de lodos classe A pela norma norte americana EPA 40 CFR Parte 503
(EPA, 1992). Entretanto, o processo realizado em estagio Unico €
considerado potencialmente instavel e, portanto, ndo se inclui como uma
alternativa tecnoldgica de producdo de lodo classe A por esta norma
(CHEUNBARN; PAGILLA, 2000). A legislacdo europeia (Diretiva
86/278/EEC) por sua vez ndo faz exigéncias quanto a qualidade
microbioldgica para o relso agricola do lodo digerido, estabelecendo
limites apenas para a concentracdo de metais pesados.

A Tabela 2- 9 exibe um panorama de aplica¢bes da tecnologia
anaerobia em lodos de esgotos sanitarios e outros residuos organicos em
digestdo simples ou codigestao sob temperatura termofilica.

Tabela 2- 9 Pesquisas sobre o0 uso da digestdo anaerobia termofilica em dois
estagios para tratamento de lodos de ETE e outros residuos organicos.

Substrato  Vol:  COV  TDH Rs\r?' SGP SMP Ref.
LP+LS 3,7+50 9,7+20 3+13 17/31 014 007 [1]
LP+LS 37450 9,7+20 3+10 18/32 009 005 [1]
LS 20041300 15,0+2,3 2+18 48/55 049 031 [2]
L2 3+12  9,0+41,7 3+12 13/50 0,13 0,09 [3]
LS? 5+14  4,5+18 55+155 583 043 027 [4]
LP+LS* 75+42 53+10 5+25 2532 033 0,22 [5]
LP+LS 75+42 87+13 3+17 2131 028 019 [5]
LP+LS 75+42 128+22 2+10 26/35 0,30 0,20 [5]

FORSU® 200+380 18,4+4,8 3,3+12,6 43/52 0,71 0,47 [6]
DS*+FORSU  2+15 112+1,1 3+22 48/60 0,68 046 [7]

1 Vol.: volume do reatores 1? fase+22 fase (L); COV: carga organica volumétrica
(kgSV/m3.d); TDH: tempo de detengdo hidraulica (dia); Rem. SV (22
fase/global): Eficiéncia de remogdo de SV (%); SGP: producdo especifica de
biogas 22 fase (M3/KgSV agicionado); SMP: producéo especifica de metano 22 fase
gmch4/KgSVa’di_cionado)- -

12 fase termofilica e 22 fase mesofilica.
¥ Eficiéncia global (12 fase+22 fase).
* Temperatura mesofilica para ambas as fases.
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® FORSU: Fragdo organica dos residuos sélidos urbanos.

®DS: Dejetos suinos.

’ Referéncias: [1] Rubio-Loza e Noyola (2010) [2] Bolzonella et al. (2012) [3]
Wau et al. (2015) [4] Song et al. (2004) [5] Maspolim et al. (2015) [6] Micolucci
et al. (2014) [7] Schievano et al. (2012).

2.5.3 Reaproveitamento energético do biogas

Segundo Deublein e Steinhauser (2008), a energia consumida por
uma planta de biogas, nas etapas de aquecimento do substrato,
agitadores, bombeamento, entre outras, corresponde entre 20 e 30% da
energia produzida pela planta por meio da queima do biogas.

O metano puro, nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao
(CNTP), possui poder calorifico inferior (PCI) de aproximadamente
8.116 kcal/Nm3. O biogas com 65% de CH; possui PCI de
aproximadamente 5.400 kcal/m®, uma vez que apenas a porcdo de
metano ird queimar. Para fins comparativos, 1,0 m*de biogas com 65%
de metano equivale a 0,6 m* de gas natural; 0,882 litros de propano;
0,789 litros de butano; 0,628 litros de gasolina; 0,575 litros de 6leo
combustivel; 0,455 kg de carvdo betuminoso ou 1,602 kg de lenha seca
(ROSS; DRAKE; WALSH, 1996).

No Brasil, por conta da matriz energética estar fundamentada na
energia hidrica, ndo houve incentivo no desenvolvimento de novas
formas de energia elétrica. Além disto, o préprio setor privado
manifestou interesse limitado em tais investimentos oriundos de fontes
diversas das tradicionais por conta de uma série de particularidades
como: o elevado custo do capital nacional; limitada capacidade para o
desenvolvimento de projetos de financiamento externo; limitadas fontes
de pesquisas tecnoldgicas; e restricdes por barreiras regulatdrias,
principalmente no caso das fontes renovaveis, pois estas geralmente
transitam por diversos &mbitos da administragéo publica (MMA, 2010).

Nos casos em que ha cogeracdo de energia elétrica e térmica
utilizando-se um sistema combinado de geracdo de calor e energia
(combined heat and power - CHP), o biogds produzido pode ser
utilizado internamente na ETE como fonte de calor e energia elétrica. O
gerador produz a energia elétrica enquanto que o liquido de resfriamento
proveniente dos trocadores de calor do motor assim como 0s gases com
alta temperatura podem ser utilizados para o aquecimento do lodo ou do
digestor. Nos casos em que a producdo de energia elétrica é superior a
energia requerida para a manutencdo da ETE, o excedente pode ainda
ser comercializado.
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A valorizacdo do biogéas produzido nos processos de AD
(apresentando cerca de 65% de CH,4, 35% de CO, e demais gases tragos
como H,S, H, e N,) é energeticamente eficiente e ecoldgico devido a
baixa emissdo de micropoluentes toxicos. O uso de uma unidade CHP
oferece entre 33% e 40% de eficiéncia elétrica e 45% e 50% de
eficiéncia térmica. Diferentemente dos incineradores, as emissfes de
compostos organicos volateis como as dioxinas e os siloxanos sao
bastante limitadas ja que 99% destes compostos sdo oxidados durante a
combustdo (APPELS et al., 2011).

Alternativamente, o biogas pode ser enriquecido (gas upgrading)
e usado na rede de abastecimento de gas natural domiciliar ou como
combustivel veicular. Padrdes de qualidade para a insercdo do biogas
enriquecido na rede publica de gas ja foram estabelecidos em paises
como Alemanha, Suécia e Suiga. O upgrading do biogés é alcangado
através do uso de tecnologias para a remocdo de contaminantes, tais
como: CO, H,S e gases tracos (derivados halogenados dos
hidrocarbonetos, siloxanos, oxigénio, nitrogénio). O biogas resultante
deve conter mais que 95% de CH, para satisfazer os requisitos de
qualidade para diferentes usos (MAO et al., 2015).

2.5.4 Tendéncia de desidratacéo do lodo digerido

O gerenciamento adequado do lodo de ETE apresenta como
resultado a obtencdo de uma reduzida quantidade desse residuo para a
disposicdo final. O lodo residual pos-processos de estabilizacdo e
desidratacdo apresenta baixa quantidade de SV e alta quantidade de
matéria seca. Uma elevada eficiéncia na etapa de desidratacdo através
do minimo uso de condicionante é também caracteristica de um
apropriado manejo do lodo (MIKKELSEN; KEIDING, 2002).

De acordo com Smollen (1986a) um processo de desidratacdo
mecéanica frequentemente ndo consegue reduzir, por exemplo, a umidade
do lodo de 85% 55% mesmo com a adi¢do de condicionantes quimicos.
Consequentemente, os custos de manutencdo da ETE relacionados aos
investimentos em aditivos quimicos para aprimorar a etapa de
desidratacdo do lodo sdo agravados. Normalmente esses problemas séo
mais aparentes quando a estacdo de tratamento do lodo ja estd em
funcionamento, isto €, quando o lodo residual submetido & desidratacao
ndo responde ao tratamento como esperado. A autora ressalta que a
maior causa deste problema é a falta de entendimento do sistema
umidade-sdlido existente no lodo.
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A eficiéncia da desidratacdo mecénica depende principalmente
das caracteristicas de desidratacdo do lodo. Entre os fatores que afetam a
desidratacdo do lodo encontram-se: o contedo de celulose, o valor do
pH, a carga das particulas sélidas, o conteido organico, a concentracdo
dos sélidos, o conteldo de dleos e graxas e algumas caracteristicas
reoldgicas do lodo (coeficiente de compressibilidade e resisténcia
mecanica das particulas, densidade e tamanho dos flocos) (LO; LAI;
CHEN, 2001).

Recentemente, pesquisas tem mostrado que a dureza da agua
também é importante na andlise da desidratacdo de lodos visto que ions
de célcio e magnésio elevam compactagéo dos flocos de lodo, reduzindo
sua porosidade devido a desintegracdo das particulas e elevando sua
filtrabilidade. Por outro lado, a alta condutividade elétrica devido a ions
monovalentes como o sodio reduzem a desidratabilidade dos lodos, tal
como observado em alguns paises da Europa devido a intrusdo de agua
marinha durante o inverno (CHRISTENSEN et al., 2015).

Os métodos de caracterizacdo da tendéncia de desidratabilidade
do lodo mais conceituados em literatura sdo a avaliacdo da resisténcia
especifica a filtracdo (specific resistence to filtration — SRF) e do tempo
de sucgdo capilar (capillary suction time — CST).

Na medicdo do SRF uma amostra de lodo é desidratada em um
tipico aparato experimental de filtracdo a vacuo. O resultado obtido no
teste SRF se estrutura na modelagem do fenémeno de filtracdo, levando-
se em consideracdo 3 fundamentos associados a dindmica dos fluidos
(SMOLLEN, 1986a):

o A permeabilidade consiste em uma propriedade dos corpos de
permitirem, com maior ou menor facilidade, o escoamento de
agua através dos seus poros (Lei de Darcy);

o A pressdo utilizada para filtracdo & vacuo ndo exerce
influéncia no volume ocupado pela torta de lodo desidratada
(a torta de lodo é incompressivel);

o O meio de filtracdo utilizado apresenta resisténcia a filtragdo
desprezivel.

O valor obtido para o SRF pode entdo ser calculado a partir da
Equacdo 11:
2PA?

R=""b 11)

onde p ¢ a viscosidade do liquido permeado (N.s/m?), R é a resisténcia
especifica da torta de lodo a filtracdo, SRF (m/kg), C é a concentracgdo
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TS do lodo apés filtragdo (kg/m®), P é a pressao parcial aplicada (N/m?),
A a area do filtro (m?); b é a inclinago da reta obtida com os valores de
t/V em funcdo de V, onde V é o volume do liquido permeado (m®) no
tempo t. Um lodo é considerado filtravel quando o valor da sua
resisténcia especifica é inferior a cerca 5 x 10° m/kg (IRSA-CNR,
2006).

A tendéncia de desidratacdo do lodo pode também ser medida
através do teste CST. O principio de funcionamento consiste em medir o
tempo necessario para que o liquido permeado de uma amostra de lodo
escoe por capilaridade entre dois circulos concéntricos sobre um papel
filtro. A velocidade do escoamento é determinada pelas propriedades do
filtro de papel, a viscosidade do liquido permeado e a filtrabilidade do
lodo. O tempo necessario para o escoamento do liquido é medido em
segundos e define o valor do CST (segundos). Valores de CST entre 59
e 300 segundos sdo tipicamente determinados para lodos de ETE (IRSA
— CNR, 2006).

O CST pode ser medido por diversos instrumentos automaticos
disponiveis no mercado. Estes aparelhos registram os resultados por
meio de crondmetro digital eletrdnico. Eletrodos sdo utilizados para
registro do fluxo ou escoamento do permeado. O crondmetro € ativado
quando o filtrado atinge um primeiro eletrodo e para quando o filtrado
atinge o segundo eletrodo. A Tabela 2- 10 apresenta alguns valores
tipicos de CST e SRF para lodos bhiol6gicos e lodos digeridos em
reatores anaerdbios.

Tabela 2- 10 Valores tipicos de CST e SRF para lodos bruto e digerido.

Tipo de lodo SRF CST
x10™ m/kg s
LP 44 70
LS 5 8
LP digerido anaerébio 36 270
LP+LS digerido anaerdbio 267 470

Fonte: Adaptado de Smollen (1986a).

O efeito da digestdo anaerdbia na tendéncia de desidratacdo do
lodo ndo apresenta uma avaliagdo conclusiva. Enquanto diversos
estudos observam uma melhor desidratagdo do lodo apds processo de
digestdo anaerdbia, outros autores ressaltam porém que a filtrabilidade
do lodo é deteriorada com o processo de DA (SMOLLEN, 1986a;
SMOLLEN, 1986b). Segundo Lawler et al. (1986) a tendéncia de
desidratacdo do lodo € influenciada pelo desempenho dos reatores
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anaerébios em degradar o substrato particulado organico: quando o
processo anaerdbio é estavel, os solidos organicos de diferentes
tamanhos s@o convertidos a biogas melhorando a filtrabilidade do lodo
digerido, entretanto, pequenos sélidos organicos séo criados quando o
processo biologico apresenta instabilidades operacionais, elevando
assim a area superficial do residuo digerido o que prejudica a sua
filtrabilidade.

Segundo Christensen et al. (2015) lodos p6s DA apresentam
menor concentracdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) que
influenciam a formacéao de agregados biol6gicos tais como os biofilmes.
Com menor concentracdo de EPS, o lodo digerido apresenta maior
capacidade de deformagdo e desintegracdo dos flocos e por
consequéncia menor eficiéncia de desidratacdo. Em uma analise de
estratificacdo dos EPS, Yu et al. (2008) observaram a influéncia positiva
das proteinas e dos polissacarideos na desidratacdo do lodo biol6gico
embora a maior quantidade destas substancias seja removida dissolvida
no liquido decantado ainda durante o tratamento da fase liquida das
aguas residuarias (decantadores secundarios).

2.5.5 Adaptacdo meso-termofilica da biomassa anaerébia

Como visto anteriormente, a DA necessita de um equilibrio de
crescimento entre as diversas populagcdes microbianas envolvidas no
processo. O maior problema durante o start-up dos digestores
termofilicos é a baixa presenca natural da populagdo microbiana
adaptada a esta temperatura. Este problema pode ser resolvido com o
uso de um indculo termofilico proveniente de outro processo de DA. No
entanto, a inoculacdo € frequentemente mencionada como uma
estratégia delicada visto que as condicdes de crescimento aplicadas ao
inéculo muitas vezes ndo sdo correspondentes com as condigdes
operacionais utilizadas no sistema inoculado (por exemplo, tipo de
substrato, TDH e COV aplicada) dificultando o start-up do novo
processo (ZHANG; NOIKE, 1994).

Normalmente, a DA termofilica é desenvolvida a partir da
adaptacdo de um sistema mesofilico para altas temperaturas. A troca da
temperatura permite a selecdo das subpopulacdes de bactérias e arqueas
metanogénicas, naturalmente existentes em baixas concentraces no
sistema mesofilico. A adaptacdo meso-termofilica da biomassa
anaerdbia pode requerer portanto, um longo periodo de aclimatacédo e
ainda passar por problemas relativos & reducdo do pH e baixas
produtividades de metano (VAN LIER et al., 1993).
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Segundo Bouskova et al. (2005) e Palatsi et al. (2009) a obtencéo
de uma cultura bacteriana termofilica pode ocorrer por aumento direto
ou indireto da temperatura operacional, como segue:

o single-step ou straight temperature increase ou aumento direto;
o step-wise ou multi-step temperature increase ou aumento
gradual.

O aumento direto (single-step) se caracteriza pelo aumento linear
de 35 °C para 55 °C, juntamente com uma reducdo inicial da carga
organica volumétrica aplicada, Atingida a nova temperatura, um
aumento gradual da COV ¢ realizado na medida em que a estabilidade
do processo é observada (CECCHI et al., 1993; AHRING et al., 2002).

O aumento gradual é baseado em um lento e gradativo aumento
da temperatura com reducdo (ou nao) da COV aplicada, no intuito de se
alcancar uma condicdo estavel em cada temperatura intermediaria. Esta
estratégia em geral querer maiores tempos de transicdo entre as
temperaturas quando comparado ao aumento direto (PALATSI et al.,,
2009; BOUSKOVA et al., 2005).

A adaptacdo da biomassa mesofilica para as condicOes
termofilicas é realizada segundo experiéncias prévias das estratégias
citadas. Para Bouskova et al. (2005) é incipiente a quantidade de estudos
gue compararam as diferentes estratégias de conversao da temperatura e
uma pré-avaliacdo de ambas pode levar ao desenvolvimento do tempo
de adaptacdo 6timo e mais curto que leve & operagdo termofilica.
Encontra-se no Apéndice 1 informagdes de estudos encontrados na
literatura com dados reportados acerca das estratégias de adaptacdo
meso-termofilica adotada para digestores anaerobios de residuos
organicos.

2.5.6 Monitoramento e controle do processo de DA

Como visto anteriormente, a escolha correta da configuracdo dos
digestores permite alcancar menores instabilidades operacionais ao
longo do processo de DA do lodo secundério. Paralelamente, a
manutencdo das variaveis de controle da DA dentro da faixa ideal de
operacdo (Tabela 2- 7) permite o desenvolvimento equilibrado das
reacOes bioquimicas pelos diversos grupos microbianos. Chenicharo et
al. (1999) distinguem trés tipos de monitoramento de um digestor
anaerdbio:
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o Monitoramento da eficiéncia do digestor — eficiéncias de
remocdo dos sélidos em suspensdo, dos sélidos organicos e
monitoramento da qualidade microbioldgica;

o Monitoramento da estabilidade do digestor — avaliacdo do
equilibrio das reaces metabdlicas anaerdbias;

o Monitoramento da quantidade e qualidade do lodo — avaliagdo
guantitativa e qualitativa do lodo no sistema de tratamento.
Ressalta-se que no caso da DA de LS em reatores do tipo CSTR
este monitoramento se enquadra nos dois grupos anteriores
visto que este tipo de reator ndo retém biomassa e o0 substrato a
ser tratado ja é o lodo de esgoto.

A medida da estabilidade do digestor frequentemente é avaliada
através do monitoramento das variaveis AOV, pH, alcalinidade parcial e
total, NH3, %CH,, %CO, e produgdo de biogés. A necessidade do
monitoramento adequado e do controle cuidadoso de um digestor de LS
ndo se limita apenas na garantia de uma eficiente estabilizacdo da fracao
organica desse lodo e consequente producdo estavel de biogéds. O
controle do processo deve ainda prever perturbacBes no processo
biologico e evitar potenciais falhas do sistema. Uma alteracdo nos
parametros operacionais do digestor ou nas caracteristicas do substrato
podem desencadear alteragbes na sua estabilidade (LABATUT e
GOOCH, 2012). O programa de monitoramento e deteccdo de falhas no
processo de DA tem se tornado uma importante ferramenta na
engenharia visto que ele pode garantir o sucesso operacional do projeto
assim como elevar a produtividade do digestor.

Muitas variaveis medidas nos processos bioldgicos normalmente
apresentam elevada correlagdo entre si e estdo sujeitas a erros de
interpretacdo quando analisadas de forma independente isto &,
informagGes importantes na gestdo do processo podem ser extraidas na
andlise comportamental das variaveis em relacdo & uma outra varidvel
(exemplos:  NHs-pH-Temperatura; AOV-pH-alcalinidade parcial)
(WISE; GALLAGHER, 1996; YOO et al., 2004).

O controle do processo através da estatistica multivariada
(multivariate statistics process control — MSPC) foi introduzido na
indUstria do tratamento das aguas residuarias no ano 1990 e se apresenta
como um conjunto de métodos para a deteccdo de padrdes e correlacbes
entre variaveis.

Os gréficos de controle de Shewhart foram desenvolvidos nos
anos 20 por Walter Shewhart e se apresentam como uma representacdo
grafica de cada resultado de uma varidvel ao longo do tempo. Limites
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superiores (LS) e inferiores (LI) de controle sdo estabelecidos para
proporcionar a interpretacdo dos resultados que variam em torno da
linha central (LC) que representa o valor médio da variavel analisada.
Um ponto fora dos limites do controle é interpretado como evidéncia de
gue o processo esta fora de controle (MONTGOMERY, 2009).

O grafico de controle de Hotelling T2 é a versdo multivariada da
estatistica t-Student, baseado em estimativas amostrais da matriz de
covariancia. Nesta versdo, a estabilidade e o controle do sistema
bioldgico sdo definidos pelo vetor do valor médio de todas as variaveis
medidas. A estatistica de T? mede portanto a distancia de Mahalanobis,
que corresponde & diferenca quadrada entre vetor das observacoes (x) e
0 vetor das médias das varidveis (1) multiplicados pelo inverso da
matriz de covariancia amostral (S) (WILLIAMS et al., 2006;
MONTGOMERY, 2009).

A anéalise de componentes principais (ACP) é uma ferramenta
multivariada utilizada na avaliagdo do desempenho de digestores
anaerébios. A ACP tem sido aplicada para destacar periodos de
instabilidade do processo assim como caracterizar padrfes de resultados
ou diferenciar experimentacdes em funcdo da qualidade do substrato
utilizado (HANSSON; NORDBERG; MATHISEN, 2003; REED et al.,
2011). Através da ACP é possivel reduzir a dimensionalidade do
problema em questdo mantendo-se a variabilidade dos dados. Desta
forma a ACP se torna muito Gtil pois pode se integrar ainda ao
desenvolvimento de métodos de analise univariado (como os gréaficos de
Shewhart) (ECKART; YOUNG, 1936; JACKSON, 1993).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTUDOS DESENVOLVIDOS SOBRE A DIGESTAO
ANAEROBIA DE LODO SECUNDARIO DE ETE

Este capitulo contempla a descricdo dos materiais e métodos
utilizados e desenvolvidos ao longo das pesquisas. Os estudos de DA
executados nesta tese contemplaram a realizacdo de atividades em dois
sistemas experimentais, denominados sistemas experimentais 1 e 2
(Figura 3- 1).

Figura 3- 1 Atividades experimentais em DA de LS desenvolvidas neste estudo

Digestdo anaerobia mesofilica e termofilica de lodo secundario de
estacao de tratamento de esgoto

Sistema experimental 1 (Brasil) Sistema experimental 2 (Italia)

DA mesofilica | DA termofilica | | DA termofilica || DA termofilica

em reator de em reator de em reator de em reator de 2
estigio Unico || estagio Unico estagio Unico estagios
Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulos6e 7

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Os trabalhos realizados no sistema experimental 1 consideraram a
estabilizacdo de lodo secundario em temperaturas mesofilica e
termofilica utilizando reator de estagio Unico e alta carga de solidos. No
sistema experimental 2 foram realizados experimentos de estabilizacéo
anaerdbia de LS apenas em temperatura termofilica, utilizando-se ainda
a configuracdo de reatores de dois estdgios. Os testes realizados
contemplaram portanto, as duas configuracdes tipicas de reatores
anaerébios para tratamento de lodo em escala industrial (um e dois
estagios + alta carga de solidos), além do uso de temperaturas
operacionais tradicionalmente utilizadas em digestores de lodo em
escala real (mesofilica — 35°C e termofilica — 55°C).

Os resultados obtidos das pesquisas realizadas foram agrupados
em quatro artigos cientificos conforme descricdo abaixo:

Sistema experimental 1:

o Artigo 1 (Capitulo 4): Andlise comparativa dos efeitos da

carga organica e do tempo de detencdo hidraulica na
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digestdo anaerobia mesofilica de lodo adensado de estacdo
de tratamento de esgoto;

o Artigo 2 (Capitulo 5): Desempenho e balango térmico de
processo anaerobio termofilico em reator de estagio Unico
para tratamento de lodo biolégico excedente aerobio:
influéncia do TDH e do regime de agitacao;

Sistema experimental 2:

o Artigo 3 (Capitulo 6): Desempenho e aspectos energéticos
da digestdo anaerdbia termofilica de lodo secundario
excedente em reatores de um e dois estagios (Performance
and energy aspects of single and two phase thermophilic
anaerobic digestion of waste activated sludge);

o Artigo 4 (Capitulo 7): Estatistica multivariada para estudo de
processo de digestdo anaerdbia de lodo secundario
excedente em reatores de um e dois estagios (Multivariate
statistical analysis to study single and two stage thermophilic
anaerobic digestion process of waste activated sludge).

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL 1

O sistema experimental 1 foi instalado nas dependéncias da
Estacdo de Tratamento de Esgotos Insular, de propriedade da
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), em
Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil. A ETE Insular possui sistema de
tratamento de esgotos do tipo lodo ativado de aeragdo prolongada e
atende um equivalente populacional de aproximadamente 140.000
habitantes. Irregularidades operacionais e de desempenho do processo
tem sido detectadas nas etapas de tratamento do esgoto e de
gerenciamento do lodo nesta ETE. As caracteristicas das variaveis de
mensuracdo apresentaram ndo conformidade com os padrdes de
desempenho legislativos avaliados, fato que fomenta a iniciativa de
promover o gerenciamento do lodo utilizando-se processos anaerdbios
(TCE, 2004).

O reator apresentou volume total e atil de 115L e 100L,
respectivamente, construido em aco inoxidavel, medindo 0,4 m de
didmetro e 1,0m de altura. Uma resisténcia elétrica do tipo baioneta,
10kW de poténcia, localizada na regido central interior do digestor e
uma sonda de temperatura do tipo PT-100 controlavam a temperatura
interna do reator. O sistema de mistura era constituido de um agitador de
eixo vertical com motor elétrico trifasico WEG de poténcia 0,36kW,
acionado por moto-redutor WEG CFW10 ajustado a velocidade de
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rotacdo de 60 RPM. Um painel de comando agregado a estrutura do
digestor continha o relé de estado sélido, o controlador de temperatura
(TCM 45, Contemp), o inversor de frequéncia, contatores, conversores
de sinal das termo-resisténcias para medicdo de temperatura e demais
instrumentos de controle e seguranca.

A representacdo esquematica do digestor de lodo utilizado na
presente pesquisa pode ser visualizada na Figura 3- 2.

Figura 3- 2 Representacao esquematica do sistema piloto de DA de lodo
adensado.

Recalque lodo adensado
Reservatorio de alimentacéo
Entrada de lodo adensado
Saida lodo digerido (efluente)
Compartimento de biogas
Coletor de amostras
Gasdmetro

Amostradores / Descarte
Resisténcia elétrica

10. Sistema agitacao

11. By-pass

- é“s 12. Dreno

Ie o
Is Ie

Mo ke te

@

©CoNoO~wWNE

13. Automacéo e controle
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A alimentacdo do reator ocorreu por meio de sistema
automatizado de recalque de lodo por acionamento de bomba parafuso
regulado por temporizador. Periodicamente, a vazdo do bombeamento
foi calibrada em funcéo do temporizador e das cargas de lodo aplicadas
no sistema. A fim de reduzir a eventual formacéo de rota preferencial ou
curto circuito no momento da alimentagéo do sistema, os dispositivos de
entrada de lodo adensado e de saida de lodo digerido foram instalados
com diferenca de cota de 0,2m.

A medicdo da produgdo do biogés ocorreu por gasémetro através
do principio de deslocamento de liquido. O biogéas produzido era
conduzido por sistema de mangueiras ao gasdmetro (dois reservatorios
de 20L cada), exercendo pressdo sobre a dgua no seu interior que era
deslocada e quantificada. O gasémetro permitiu a medicéo da producéao
do biogés, assim como o controle da presséo da coluna de liquido dentro
do digestor (cerca 0,2 m.c.a).
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3.2.1 Operacao do sistema experimental 1

A digestdo anaerdbia do lodo secundario no sistema experimental
1 ocorreu sob condi¢bes de temperatura operacional mesofilica e
termofilica em reator de 1 estagio.

Variagbes na carga orgénica volumétrica (COV) podem ser
efetuadas com incrementos da concentracdo dos solidos orgéanicos
(concentragdo de SV no lodo, So — em kgSV/m3), ou com elevagGes da
vazdo (Q — em m?d), ou carga hidraulica afluente ao reator (litro ou kg
de lodo alimentado diariamente, Equagdo 12). Este procedimento de
mudanca da COV é vantajoso quando o substrato apresenta
concentracdo de sélido muito varidvel ao longo do experimento
(MAHMOUD et al., 2003).

kgSV. SoXQ
cov (mg_d) == (12)
onde V é o volume util do reator (m3).

Inicialmente o digestor apresentou temperatura operacional de
35°C. O start-up do digestor piloto ocorreu com uso de inéculo
anaerdbio proveniente de reator anaerobio de fluxo ascendente e manta
de lodo (UASB) com atividade metanogénica especifica de 0,02 gDQO-
CH4/gSSV.d (LEITE, 2011).

O sistema de agitacdo apresentou um periodo de intermiténcia de
2 horas previamente a alimentacdo do reator. Este procedimento
viabilizava a sedimentacdo dos sdlidos e a decantacdo do efluente.
Evitou-se desta forma a mistura do lodo digerido clarificado com os
solidos do substrato alimentado no momento da saida do efluente.

Operacgéo sob condigdo de temperatura mesofilica

Foram testadas trés estratégias operacionais no digestor
mesofilico:
o Operagdo com elevagdo da COV aplicada, denominado OP I;
o Operagdo com reducéo do TDH aplicado denominado OP Il e;
o Operagdo com TDH fixo, denominado OP IlI.

Ao longo da OP | o digestor anaerébio funcionou com cargas
organicas volumétricas variando entre 0,5 e 4,5 kgSV/m3.d. Visto que os
ajustes da COV foram realizados através da vazao afluente ao reator, o
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TDH operacional também sofreu alteragdo. A concentracdo de sélidos
do substrato foi controlada neste periodo, apresentando valor médio de
3,3% ST, com 71% de fracdo organica (SV). A alimenta¢do do digestor
foi em modalidade semicontinua: 1 vez por dia, 3 vezes por semana ao
longo do periodo operacional das menores COV aplicadas (0,5 a 1,5
kgSV/m3.d) e, diariamente, para os demais periodos.

O TDH foi gradualmente reduzido ao longo da OP IlI. Esta
reducdo foi alcancada através de mudancas nas vazdes de LS afluente.
Nesta fase, o sistema de alimentacdo e recalque de LS foi implantado
diretamente na tubulagdo usada para a condugdo do lodo, entre os
adensadores e as centrifugas. Assim, o digestor foi alimentado com o LS
produzido diariamente na ETE (ndo houve controle da concentragdo de
solidos no substrato). Esta estratégia resultou na aplicacdo de COV
variavel dada as variages das concentracdes de ST e da relagdo SV/ST
do substrato, particularmente associadas as oscilagdes nas velocidades e
eficiéncias de sedimentacdo nos adensadores gravitacionais.

A operacdo do digestor ocorreu com TDH de aproximadamente
sete dias ao longo da OP Ill. Neste periodo o processo de DA do LS foi
desenvolvido no intuito de preparar o digestor para a troca de
temperatura operacional (mesofilico para termofilico). Neste sentido, a
operacdo do digestor visou o fortalecimento das condigbes ambientais
propicias ao desenvolvimento da biomassa anaerdbia, para reduzir os
efeitos negativos do aumento da temperatura (CECCHI et al., 1993;
CHAN, 2012). Segundo Metcalf e Eddy (2014) o TDH de 5 a 10 dias €
compativel com o funcionamento de digestores anaerdbios de lodo de
um estagio, operados sob temperatura mesofilica.

A Tabela 3- 1 resume as condi¢des operacionais desenvolvidas ao
longo das OP Il e Ill. A COV aplicada variou entre 0,8 e 1,4 kgSV/m3.d
durante a OP Il e foi de 1,9 ao longo da OP II1.

Tabela 3- 1 Condigdes operacionais e caracteristicas do LS ao longo da OP 1l e
OP 11l

ST

TDH Q (média +desvio padrdo)  SV/ST Carga organica
Dias L/d kg/m?3 % kgSv/d

15 7 17,0742,7 69 0,08

10 10 22,0143,9 74 0,16

7 14 15,38+3,9 77 0,17

5 20 10,4442,1 73 0,15

7 14 14,1845,8 72 0,14

7(OPIIN) 14 19,32+6,5 71 0,19
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Transicao da temperatura mesofilica para termofilica

Uma vez que o digestor de LS apresentou reduzida variacdo nas
variaveis que definem a estabilidade operacional (pH, alcalinidade
parcial e total, am6nia e composicdo de CH4 no biogas), a temperatura
operacional foi elevada a 55°C, através do ajuste do set point localizado
no painel de controle do sistema (mudanca direta da temperatura).

A alimentagdo do reator foi suspensa 5 dias antes e foi reativada
nas condicdes tipicas 7 dias ap6s a elevacdo da temperatura. Esta
estratégia implica na reducdo da acidogénese do substrato, cuja cinética
das reaces ¢ intensificada a 55°C. Sem o substrato, evita-se a excessiva
sintese bacteriana de acidos organicos e, por consequéncia, 0 consumo
de alcalinidade e a reducéo do pH (CECCHI et al., 2005; CAVINATO
etal., 2010).

O reator foi monitorado diariamente ao longo de 20 dias apds a
troca da temperatura, para avaliagdo da adaptacdo da biomassa
mesofilica as condicdes termofilicas. O monitoramento consistiu na
analise laboratorial das varidveis tipicas que definem a estabilidade do
processo anaerobio: aménia, composicdo do biogas em metano e gas
carbonico, acidos organicos volateis, pH e alcalinidade (total e parcial)
(item 2.5.6).

Operacéo sob condicdo de temperatura termofilica

A operacdo do digestor piloto de lodo a 55 °C seguiu as
estratégias de reducdo do TDH e consequente elevacdo da COV
aplicada, similares aquelas realizadas em condi¢cBes mesofilicas. O
digestor operou com TDH de 13, 9, 6 e 5 dias, enquanto que as COV
aplicadas variaram entre 1,3, 1,6, 2,2 e 2,9 kgSV/md.d, respectivamente.
A referida estratégia, objetivou verificar o potencial da biomassa
termofilica em converter os sélidos organicos do LS em hiogés, em
tempos de detencdo inferiores aos valores tipicos para a operacdo de
digestores termofilicos de lodo de ETE (10 a 15 dias) (DE LA RUBIA
et al., 2013, METCALF e EDDY, 2014). Desta forma, os resultados do
processo mesofilico e termofilico aplicados para estabilizacdo do LS
produzido na ETE Insular, foram comparaveis quanto a estabilidade
operacional, a reducdo da massa de sdlidos volateis do lodo e ao
rendimento na producg&o de biogas.
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O desempenho do digestor termofilico foi ainda avaliado por
meio de balanco de massa de sélidos (ST e SV), a fim de analisar o
fluxo dos solidos ao longo do tratamento anaerébio, a conversdo dos
solidos organicos em biogas e a producéo de lodo digerido. Um balango
de nutrientes (N e P), avaliou a distribuicdo do nitrogénio e do fdésforo
no lodo secundario adensado e no lodo digerido e a eficiéncia de
amonificacdo do sistema. Foi ainda realizado um balango de energia
considerando 0s requisitos energéticos para o desenvolvimento do
processo em 55°C.

3.3 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL 2

O sistema experimental 2 foi instalado nas dependéncias da
Estacdo de Tratamento de Treviso - Impianto Depurazione di Treviso,
de propriedade da Sociedade “Alto Trevigiano Servizi S.r.1.”, na cidade
de Treviso, regido do Véneto, Italia. A ETE possui um sistema de
tratamento de esgotos do tipo lodos ativados com remocéo biol6gica de
nutrientes (biological nutrientes removal — BNR, modificado tipo
Johannesburg), com capacidade suporte de 70.000 habitantes. Além do
tratamento da &gua residudria, a estagdo Treviso compreende as
seguintes linhas de tratamento: linha lodo (adensadamento estatico e
dindmico e digestor anaerébio mesofilico), linha lodo primario
(gradeamento, remocdo de areia e tanque de acumulo), linha FORSU
(trituracdo, remocdo de metais e misturador), linha biogés e producéo de
energia (gasdbmetro, unidade de CHP, flare).

O lodo secundario usado como substrato era proveniente da
unidade de adensamento por gravidade da Estacdo de Treviso,
apresentando um conteldo de sélidos entre 3 a 4% (ST). O LS era entdo
encaminhado e armazenado em um tanque sedimentador de 1ms, o qual
favorecia a remoc¢do adicional da umidade deste residuo. O LS
alimentado nos reatores apresentou, portanto, menor percentual de
umidade e maior concentracao de sélidos (6% ST).

3.3.1 Operacao do sistema experimental 2
Operacao digestdo anaeroébia (DA) de estagio Unico

O experimento de DA de LS foi inicialmente conduzido em
reator de um estagio e alta carga de sélidos. Para tal foi utilizado um

reator CSTR em escala piloto com volume Gtil de 150L. Sobre o reator
foi instalado um motor de 1 Kw para permitir a rotacdo de um eixo
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vertical a 30 RPM e garantir a mistura completa, a fim de maximizar a
uniformidade do meio reacional no reator e evitar fendmenos de
estratificagbes. A alimentagdo de LS foi realizada por um tubo-
dispositivo instalado no reator, cuja extremidade era localizada no fundo
do digestor. A saida de lodo digerido ocorreu por uma tubulacdo de
extravasamento que mantinha constante o volume Util do reator apés
cada alimentagéo (Figura 3- 3).

Uma valvula ligada ao headspace do reator foi utilizada para a
amostragem do biogas. O biogas produzido era enviado ao dispositivo
de vedacao hidraulica, que mantinha a pressdo interna cerca de 0,1m de
coluna de agua. A quantificacdo do biogés produzido foi realizada
através de medidor de vazdo volumétrica Ritter, Modelo TGO03/5
(calibrado para vazdes ~ 6L/h).

Figura 3- 3 Reator utilizado no experimento termofilico de estagio Unico.

— @
, 1rm 1. Entrada de lodo adensado

2. Saida lodo digerido (efluente)
3. Sistema de aquecimento

4. Sistema de agitagdo

Ny
| e | 5. Vedagdo hidraulica
N/ |
o ;',' 6. Medidor de vazdo
’ Gy 7. Saida/Descarte secundario
- 6 M4 5

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O aquecimento ocorreu pelo uso de um circuito termo-hidraulico
em contato externo com as paredes do digestor, controlado por uma
sonda termostatica do tipo PT-100. O reator foi isolado termicamente
para reduzir a propagacao térmica, especialmente por radiacéo.

Ao longo da operagdo com reator de estagio Unico, a estabilizacdo
do LS foi testada com regime com carga aplicada de 2,0 kgSV/m3.d e
TDH de 20 dias, tempo minimo recomendado pela Diretiva 86/278/CEE
para estabilizagdo de lodo por processo anaeréhio termofilico para fins
de reutilizacdo na agricultura. A alimentacdo do reator foi manual, em
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modalidade semicontinua: uma vez por dia, 5 dias na semana. O
experimento foi desenvolvido por 4 meses (aproximadamente 6 TDH).

O reator foi avaliado quanto as variaveis de estabilidade
operacional, producdo e composicdo do biogés, qualidade quimica e
microbioldgica do lodo digerido, balango de solidos, nutrientes e de
energia.

Operacao DA de dois estagios

Um reator CSTR de 230 L foi utilizado como reator
metanogénico ao longo da operacdo de dois estagios. Este reator
apresentou caracteristicas e aspectos construtivos similares aqueles
descritos para o digestor de estagio Unico.

O digestor de 150 L usado no experimento anterior foi utilizado
como o primeiro estagio ou reator hidrolitico-fermentativo no sistema de
2 estagios. O volume (til do reator de 150 L foi transferido para o reator
de 230 L, servindo-o como indculo termofilico, dispensando portanto
longos periodos de aclimatacdo e start-up do reator metanogénico. O
volume Util do reator metanogénico foi completo com 80 L adicionais
de lodo digerido acumulados e armazenados a 55°C, ao longo da
experimento anterior. O reator hidrolitico-fermentativo foi inoculado
com o proprio LS, a fim de promover o desenvolvimento das bactérias
hidroliticas e fermentativas ja adaptadas e existentes no substrato.

O periodo de experimentacao foi de aproximadamente 90 dias (4
TDH), durante os quais foram desenvolvidos no sistema de tratamento
de dois estagios condicdes operacionais que permitiram o alcance e a
manutencdo de um estado estacionario em ambos reatores. A Tabela 3-
2 resume as condigdes operacionais dimensionadas neste sistema.
Verifica-se que o TDH global (20 dias) e a COV do reator metanogénico
(2,2 kgSVI/m3.d) foram iguais aos valores utilizados no experimento
anterior para cada varidvel. Desta forma, os resultados obtidos nos
experimentos de estabilizacdo do LS no reator de Unico estagio e no
sistema de dois estadgios, sdo completamente comparaveis. Esta
estratégia é interessante para avaliar o desempenho do processo
bioldgico, em funcdo da configuracdo adotada para a montagem dos
reatores (BOLZONELLA et al., 2012).
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Tabela 3- 2 CondigOes operacionais desenvolvidas no sistema de dois estagios e
alta carga de sélidos.

Reator Volume TDH cov Q
atil
L Dia kgSV/m3d L/
12 estégio — reator hidrolitico e 150 2,2 15 57
fermentativo
2% estagio — reator 230 17,7 2,2 13
metanogénico

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A escolha de aplicar um TDH baixo e uma carga organica alta no
primeiro estagio, justificou-se pela necessidade de conversdo de
materiais particulados em materiais dissolvidos e pela producdo de
AQV, isto é, a restricdo das arqueas metanogénicas e o beneficio das
bactérias hidroliticas e acidogénicas, cujas rea¢cdes metabolicas seguem
cinética de primeira ordem. O emprego de baixo tempo de detencéo
hidraulica favorece o wash-out dos microrganismos produtores de
metano, visto que estes possuem cinética de crescimento mais lenta.
Além disso, a aplicagdo de baixo TDH limita o acimulo de am6nia no
meio reacional (GOSH, 1987; CHERNICHARO, 1997; METCALF;
EDDY, 2014; APPELS et al., 2008).

A alimentacdo de ambos os reatores foi manual, em modalidade
semicontinua: uma vez por dia, 5 dias na semana. O fluxo de massa na
saida do reator fermentador foi dosado no reator metanogénico de modo
a manter o TDH calculado (Tabela 3- 2). A representacdo esquematica
do processo de dois estagios pode ser visualizada na Figura 3- 4.

Figura 3- 4 Representacdo esquematica do sistema de dois estagios para

tratamento anaerdbio de LS.
CH,e CO,

CH, e CO, ﬁ

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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3.4 DESCRICOES METODOLOGICAS E ANALITICAS

Os sistemas experimentais 1 e 2 foram monitorados quanto ao
substrato utilizado (lodo secundario) e aos subprodutos da digestao
anaerdbia (lodo digerido, biogas e fermentado) seguindo em geral
recomendagfes analiticas Standard Methods - SM (APHA, 2005). Nos
Capitulos 4, 5, e 6, encontram-se as descricbes metodoldgicas das
andlises laboratoriais realizadas para a obtencdo dos respectivos
resultados. A Tabela 3- 3 apresenta a referéncia metodoldgica das
variaveis monitoradas e mencionadas em cada capitulo.

Tabela 3- 3 Referéncia metodoldgica do monitoramento das variaveis.

Referéncia Capitulo

Variaveis analisadas metodolégica 4 5 6

~

Anélises fisico-quimicas

pH - o o o o©
DQO SM 5220D o o o o©
DQO soluvel SM 5220D o o o
Alcalinidade total (pH até 4,0) SM 2320B o o o o
Alcalinidade parcial (pH até 6,0) SM 2320B o o o
Nitrogénio total (NTK) SM 4500 Norg B o o o
Amdnia (N-NH,") SM 4500 NH3 B o o o
Fosforo total SM 4500C o o o
STeSV SM 2540 o o o o
AQV SM 5560C o

SM 6610B o o o
Indicadores patogénicos
Coliformes totais SM 9223B o o
Escherichia coli IRSA-CNR ol o
Salmonella spp. IRSA-CNR o
Metais e contaminantes organicos
HPA US EPA, 8260 C o
Substancias volateis US EPA, 5021 A o
Metais pesados SM 3114C

SM 3120B o

SM 3120D
Filtrabilidade do lodo?
CST SM 2710G o
SRF IRSA-CNR o

Caracterizacédo microbioldgica
FISH Amman (1995) o o
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! Foi realizada a analise de coliformes termotolerantes para o artigo 2.

2 Testes realizados em triplicata para posterior aplicacdo de testes de
inferéncia estatistica.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.5 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Os resultados das variaveis analisadas foram inicialmente
tabulados e organizados em matrizes, utilizando-se o software Excel
2007. Os dados tabelados foram entdo tratados com diferentes métodos
estatisticos, para explicar a frequéncia da ocorréncia de eventos e
possibilitar a sintese e a interpretacdo das observacdes.

A Tabela 3- 4 apresenta uma breve descricdo das andlises
estatisticas realizadas nos artigos 1 a 4.

Tabela 3- 4 Resumo das analises estatisticas realizadas neste estudo.

Tipo de Descricio Capitulo
analise ¢ 4 5 6 7
. Média aritmética, variancia, desvio
Estatistica ~ - o
o padrdo, analise de distribuicio dos o o o o
descritiva
dados.
Testes de hipdteses e significancia,
A teste T, Distribuicdo t de Student, o o o o
Inferéncia L2
- valor-p, normalizacéo.
estatistica - LN .
Analise de variancia, regressao ° 5
linear e correlagdo de Pearson.
Componentes principais, Analise de
Analise Cluster (Analise de agrupamento), o
multivariada | cartas de controle de Shewhart e
Hotelling T°.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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4 ANALISE COMPARATIVA DOS EFEITOS DA CARGA
ORGANICA E DO TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA NA
DIGESTAO ANAEROBIA MESOFILICA DE LODO ADENSADO
DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO.*

Comparison of organic loading rate and hydraulic retention time effects
on the mesophilic anaerobic digestion of thickened waste activated
sludge.

Introducéo

O principal subproduto do tratamento biolégico de efluentes é o
lodo secundério residual ou de descarte. A producdo desse residuo esta
associada ao atendimento da populagdo por sistemas de tratamento de
esgotos. Tem-se buscado, portanto, estratégias para 0 gerenciamento
eficiente do lodo residual ainda na estacdo de tratamento de esgoto
(ETE).

Em funcdo da necessidade de um destino sustentavel aos lodos
produzidos em ETE, deve-se buscar e pesquisar métodos para o seu
gerenciamento. A digestdo anaerdbia (DA) é um processo apropriado
para o tratamento de lodos previamente a sua disposicdo final, sendo
conhecida como a mais importante e antiga técnica de estabilizacdo de
lodo bioldgico secundario (METCALF; EDDY, 2014), resultando na
reducdo dos solidos volateis (SV) e producéo de biogas, o que reflete em
menores custos de disposi¢do final.

Os processos convencionais de digestdo anaerdbia ocorrem na
faixa mesofilica de temperatura, pois a grande maioria dos
microrganismos anaerobios cresce melhor em temperaturas que variam
entre 20°C e 40°C (GAVALA et al., 2003). Segundo Dohéanyos e
Zébranskd (2001) a eficiéncia de destruicdo da matéria organica
normalmente se situa entre 25-50% (em SV) em reatores operados em
temperaturas mesofilicas com tempo de detencéo hidraulica (TDH) entre
10-20 dias.

A hidrolise pode ser considerada a etapa limitante do processo
anaerdbio visto a dificuldade de hidrolisar substratos com altos teores de
solidos. Em lodos previamente adensados, esta etapa & ainda mais
significativa, visto que a concentracdo de solidos no lodo varia de 0,5%

! Este capitulo da tese foi publicado: Wanderli Leite, Eric Maffazzioli, Lorena
Guimardes, Anigeli Dal Mago, Paulo Belli Filho. Anélise comparativa dos
efeitos da carga organica e do tempo de detengdo hidraulica na digestdo
anaer6bia mesofilica de lodo adensado de estagdo de tratamento de esgoto. Eng
Sanit Ambiental, v.20, n.4, out/dez, p. 581-588, 2015.
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antes do adensamento a até 4,0% apds o adensamento (METCALF;
EDDY, 2014), garantindo maior agregacdo e compactacdo das
particulas, o que pode inviabilizar ou diminuir a biodisponibilizagéo dos
compostos organicos aos microrganismos anaerdbios (APPLES et al.,
2008).

No intuito de verificar a capacidade suporte do digestor,
variagdes na carga organica volumétrica (COV) podem ser efetuadas
com incrementos na concentracdo afluente ou com a elevagdes da vazédo
de carregamento de um lodo com concentracdo constante (MAHMOUD,
et al., 2003). Considerando-se as dificuldades de controle da
concentracdo afluente em digestores anaerdbios de lodo, sujeitos a
eficiéncia da sedimentagdo nos decantadores secundarios e adensadores,
um controle do TDH através de mudancas na vazdo torna-se mais facil e
atrativo financeiramente e desta forma é possivel manter o sistema em
funcionamento operando com COV variavel.

O tratamento de lodo bioldgico secundario em sistemas de
digestdo anaerébia com controle da COV e do TDH tem sido
amplamente discutido (BOLZONELLA et al., 2005; NGES; LIU, 2010;
LEE; RITTMANN, 2011; WEI et al., 2011). Existe pouca informacéo,
porém, quanto a uma investigacdo que teste as duas estratégias
operacionais seguidamente, adaptando-se as variagdes de concentragéo
de solidos do lodo bruto afluente e a vazdo aplicada ao reator. Este
artigo apresenta e compara o desempenho de um digestor anaerébio
piloto, em temperatura mesofilica, operado inicialmente com
incrementos graduais da carga organica aplicada e, em seguida, com a
reducdo gradativa do tempo de detencdo hidraulica, com vistas a
adequacdo da operacdo do digestor quanto & producdo de lodo em uma
ETE municipal. Os resultados dos regimes operacionais testados sdo
comparados em termos do percentual de metano no biogas, remocéo de
solidos e matéria organica e populagdo microbiana.

Metodologia

O lodo bioldgico secundario previamente adensado (AD) foi
obtido da maior estacdo de tratamento de esgotos da cidade de
Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil, que funciona com sistema de lodos
ativados de aeracdo prolongada com tanques de desnitrificacdo. A
Tabela 4- 1 mostra as principais caracteristicas do lodo utilizado.

A digestdo anaerdbia mesofilica do AD foi investigada usando
um digestor de um estagio e alta carga com controle de temperatura e
agitacdo com volume til de 100L. O AD foi armazenado em um
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reservatério a partir do qual era bombeado para o digestor conforme o
acionamento do temporizador (Figura 4- 1).

Tabela 4- 1 Principais caracteristicas do lodo secundario residual utilizado.

Variavel Valor

Temperatura (°C) 20,1+0,1
Solidos totais (g/L) 33,0+£0,8
Solidos volateis (g/L) 235+21
SVI/ST (%) 71+1,0

Umidade (%) 97,6 +0,1
DQO (g/L) 31,5+0,6
pH 6,6+0,2

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A cada alimentagcdo, um volume de AD foi adicionado no
digestor. Simultaneamente, e por efeito de pressdo hidrostatica, um
volume de lodo digerido (DIG) era removido. Os volumes de lodo
afluente foram determinados de acordo com a estratégia operacional
adotada (Tabela 4- 2).

Tabela 4- 2 Resumo das estratégias operacionais aplicadas no digestor de lodo.

Est_ratégljiaOP cov Q U2l oplj;gcoigﬁal
operacional (OP) kgSV/m’.d L/d Dia Dia
0,5 2,0 50 1-42
1,0 40 25 4363
op 1. 15 6,0 16,5 64— 79
Incremento da 2.9 10 o e
e 35 15,0 6,5 111 - 138
45 19,0 5,2 139 - 155
Sem operagc&o 156 — 165
2,0 9,0 11 166 — 183
Sem operagao 52
08 7.0 15 181 — 202
) 16 10,0 10 203 - 293
opP go' $Sf_|“‘?a° 17 14,0 7 204 — 332
15 20,0 5 333-374
1,4 14,0 7 375 — 395
OP 1l - 1,9 14,0 7 396 — 602

TDH constante
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Durante o periodo operacional com carga organica volumétrica
constante (OP 1) a vazdo afluente foi ajustada constantemente para
contemplar operagdes com cargas de 0,5 kgSV/m3.d a 4,5 kgSV/m3.d. O
lodo adensado usado no periodo de investigagdo com o tempo de
detencdo hidraulica constante (OP Il e OP Ill) apresentou concentracao
de sélidos variavel (entre 0,4% e 4,3% ST). Para estas operagdes o TDH
variou entre 15 e 5 dias, valores tipicos para digestores anaerébios de
lodo de alta carga (MALINA JR; POHLAND, 1992).

As concentragdes de metano e didoxido de carbono foram
continuamente medidas usando um analisador de gas portatil (GEM
2000). A temperatura foi controlada em 35 °C. A determinagdo das
concentracBes de sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV), demanda
guimica de oxigénio total (DQO) seguiram metodologias analiticas
presentes no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). A produgdo de biogas durante a operagao |
foi monitorada por medidor volumétrico de gas. O potencial
hidrogenidnico (pH) foi medido por pHmetro portatil (Hanna Sensor
Check HI991003) e a alcalinidade total por titulagdo acida.

Pesquisas anteriores categorizam diferentes variaveis para a
execucdo das mudancas na alimentacdo de digestores anaerdbios, entre
elas a producédo de gas metano, o comportamento do pH do digestor, a
reducdo de SV e a demanda quimica de oxigénio (SONG; KWON;
WOO, 2004; NGES; LIU, 2010; RUBIO-LOZA; NOYOLA, 2010;
LEE; RITTMANN, 2011; WEI et al., 2011). Nesta pesquisa as variacdes
na COV e no TDH ocorreram quando a eficiéncia de remocéo de SV
registrou um valor igual ou superior a 50% em pelo menos trés analises
consecutivas.

A avaliacdo de microrganismos foi realizada pela técnica de
Hibridizagdo in situ fluorescente (FISH) com o objetivo de confirmar a
presenca de arqueas, 0s quais sdo atuantes no processo de degradacédo de
matéria organica com a producdo de metano como subproduto no reator.
Amostras de DIG foram coletadas do digestor na OPIII, fixadas com
paraformaldeido 4% e hibridizadas com a sonda ARC 915, a qual possui
a sequéncia (5’- 3’) GTGCTCCCCCGCCAATTCCT.
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Figura 4- 1 Representacdo esquemdtica do digestor anaerébio de lodo (1:
recalque de lodo bruto, 2: reservatdrio, 3: sistema de aquecimento, 4: sistema de
agitacdo, 5: dreno; 6: temporizador).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Resultados e Discussdo
Desempenho do digestor: producéo de biogas e reducdo de SV

As menores concentracdes de SV no lodo digerido (DIG) foram
obtidas para a operacdo do digestor com TDH constante (10 e 7 dias —
OP Il e 7 dias — OP I1I), como se visualiza na (Figura 4- 2). As maiores
eficiéncias de remocdo de SV (média de 70% e 89%) ocorreram ainda
para os menores TDH aplicados (sete e cinco dias respectivamente) o
que segundo Rubal, Cortacans Torre e Del Castillo Gonzalez (2012)
torna-se uma evidéncia importante, especialmente para grandes ETEs
nas quais a construcdo de um digestor de lodo com elevado TDH ¢
inviavel devido a inexisténcia de area disponivel.
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Figura 4- 2 Dindmica das concentracdes de SV e ST afluente e efluente.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 4- 3 mostra a eficiéncia de remocdo de SV para as
estratégias operacionais testadas assim como a qualidade do biogas
(CH4) obtido pela fermentacdo anaerdbia ao longo dos periodos
operacionais testados (Tabela 4- 2). A operacdo com oTDH constante
favoreceu as remogdes de SV com valores medianos de 76,5 % e 89 %
para OP Il e OP lll, respectivamente, superiores a OP | com 44,5 % e a
valores tipicos de digestores anaerébios de lodo que variam de 27 a
435% (SONG; KWON; WOO, 2004; NGES; LIU, 2010;
BOLZONELLA et al., 2005; GE; JENSEN. BATSTONE, 2011).

Durante a opera¢do | (COV constante incremento 0,5 a 4,5
kgSV/m3.d) a cada incremento na COV aplicada uma quantidade maior
de substrato (lodo secundario residual) era adicionada ao digestor
acarretando em periodos de adaptagéo a nova carga levando as variagoes
nas eficiéncias. Além disso, Griffin et al. (1998) ressaltam que a partida
é geralmente considerada a etapa mais critica da operacdo de digestores
anaerdbios, apresentando instabilidades e importantes diferengas nas
taxas hidroliticas, acidogénicas e metanogénicas, que resultam em
variacdes nas eficiéncias de remocdo da matéria organica.
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Figura 4- 3 Diagrama de caixas para eficiéncia da remogdo de SV e
concentragdo de metano no biogés para o periodo experimental.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A concentragdo do g&s metano presente no biogas foi medida ao
longo de todo o experimento. Foram observadas redugdes nas
concentracbes de CH; nos momentos de ajuste nos pardmetros
operacionais (para cada incremento na carga organica volumétrica ou
para cada reducdo nos tempos de detencdo hidraulica), comportamento
também verificado para a remocdo de SV, como mencionado
anteriormente. Diversos autores (PARKING; OWEN, 1986; SPEECE,
1996; SPINOSA; VESILIND, 2003) apontam a redu¢do da produc¢éo de
CH, como uma evidéncia para o desequilibrio do processo anaerdbio.

Ao longo da OP | as COV aplicadas de 2,5 e 3,5 kgSV/m’.d
resultaram na menor variagdo de metano com 59,8 + 1,6 % e 543+ 15
%, respectivamente. Na OP Il a reducdo do TDH até 7 dias aumentou a
concentracdo de metano no biogéas obtendo-se uma média de 64 + 6 %
de CHj,. Por outro lado, ao reduzir o TDH para 5 dias, a composi¢éo do
biogas em CH, obteve média inferior (44 = 12 %). O retorno do TDH
para 7 dias (OP IlI) ndo resultou em uma producdo de CH, igual aquela
antes testada (média de 50 + 10 %).

Entre os 333° e 395° dias operacionais o biogas produzido no
apresentou baixa composicdo de metano como mencionado
anteriormente. Torna-se evidente, portanto que a eficiéncia média de
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destruigdo dos SV durante a OP |1 e OP Ill (Figura 4-3) foi favorecida
por fatores externos a atividade biol6gica, tal como a sedimentacdo dos
solidos dentro do reator previamente a etapa de sua alimentacao.

Microrganismos do Dominio Arquea (Figura 4- 4) foram
encontrados em todas as amostras mensais da OP Il (o que
relativamente indica uma condi¢éo ainda favoravel para a ocorréncia da
metanogénese. Embora o aumento do metabolismo nédo interfira no
percentual de CH,4, um desequilibrio entre a abundéancia das populacdes
de microorganismos pode ter reduzido a metanogénese no reator

Figura 4- 4 Células hibridizadas para analise de Arqueas, OP Ill. a) Arqueas
positivas ap6s 40 dias operacionais; b) Positivas apds 90 dias operacionais; c)
Positivas apds 150 dias operacionais (imagens na parte superior apresentam
coloragdo com DAPI: setas indicam 0 zoom no grupo morfolégico destacado na
parte inferior).

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A digestdo anaerdbia de lodos de ETE submetidos a temperatura
mesofilica e TDH entre 10 e 20 dias resulta na reducdo de 30 a 40 % da
quantidade de s6lidos voléateis do lodo bruto afluente (OROPEZA et al.,
2000; RUBIO-LOZA; NOYOLA, 2010; GE; JENSEN; BATSTONE,
2011). Como se observa na Figura 4- 5, a relagdo SV/ST, que avalia a
estabilidade do lodo efluente do digestor (METCALF; EDDY, 2014),
foi diferenciada para as estratégias operacionais desenvolvidas haja visto
as diferencas das eficiéncias de degradacdo da matéria organica,
conforme visualizado na Figura 4- 3.

O periodo de funcionamento com TDH constante obteve os
menores registros da relacdo SV/ST para o lodo digerido efluente,
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principalmente na OP 1l com TDH de 7 dias (0,41 £ 0,1) e com TDH de
5 dias (0,35 + 0,1). Considerando que o lodo bruto adensado apresentou
em média SV/ST = 0,71 ao longo das operagbes OP Il e OP Ill, as
relagcbes SV/ST obtida para os lodos digeridos mencionados comprovam
0 elevado grau de estabilidade deste residuo. Por outro lado, esta relacéo
foi superior a 0,6 para todas as cargas organicas aplicadas em OP I, o
gue mostra que a operagdo com TDH constante formou um efluente
mais mineralizado que aquela com COV constante.

Figura 4- 5 Conteido orgénico dos lodos adensado e digerido, quanto a relacdo
SV/ST e a DQO (AD: marcadores escuros (+ ¢ P ); DIG: marcadores claros (
€ 0)).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Foi verificado que a demanda quimica de oxigénio apresentou
comportamento semelhante a relacdo SV/ST, isto é, o lodo digerido
efluente apresentou na OP | a maior quantidade de matéria organica em
sua constituicdo e isto elevou a DQO. Eficiéncias de remocdo de DQO
para digestores anaerébios de lodos bioldgicos em mesofilia situam-se
em 50 % (DE LA RUBIA et al., 2002; BOLZONELLA et al., 2005).
Neste trabalho a média de remocéo da DQO para a operagéo do digestor
com COV constante foi 45% menor em relacdo & operagdo com TDH
constante — OP Il e OP Il1 (77%).



92

A OP | contemplou o periodo de start-up do digestor o que pode
ter levado a maior dispersdo de resultados para a remocao de SV e para
a DQO. Para Najafpour et al. (2006) esta situacdo é um sinal de
insuficiéncia na quantidade de biomassa microbiana acumulada no
digestor, de modo a suportar o incremento de carga organica.

Analise estatistica e determinagdo da melhor condicéo operacional

Para assegurar que as médias amostrais dos resultados de DQO,
ST, SV e CH, para OP I, OP 1l e OP Ill nas amostras do lodo digerido
efluente compunham conjunto de dados distintos, as mesmas foram
testadas frente & andlise de varidncia multivariada e comparacéo
multipla de médias - teste de Tukey (Tabela 4- 3). Os dados utilizados
foram previamente normalizados para a analise estatistica
(transformacdo Box Cox — A 6timo) (MONTGOMERY; RUNGER;
HUBELE, 2006). A operacdo com COV constante e TDH constante
apresentaram valor de p menor que 0,05, indicando que estes
interferiram nos resultados das variaveis escolhidas para a analise.

Tabela 4- 3 Anélise de variancia e teste de Tukey para variaveis de desempenho
do digestor piloto.

. Grupo Tukey .-
Variavel ~ F! GL? p (@=0,05) Média
DQO 10,57 11  <0,001 OP Il -5 dias 4,33
(g-.Lh OP Il — 15 dias 7,08

OP 11 - 10 dias 9,11

ST 875 11  <0,001 OP Il-5dias 1,70
(gL Y OP 111 — 7 dias 5,73
OP Il — 15 dias 7,78

SV 9,06 11  <0,001 OP Il -7 dias 2,89
(g-.Lh OP 11 — 15 dias 4,66

OP1-1,0kgSV/m’d 7,80
CH, 499 11  <0,001 OPI-15kgSV/m’d 63,92
(%) OP Il -7 dias 64,39
OP 1-05kgSV/m’d 66,37

1 Estatistica F; 2 Graus de liberdade.
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O teste de Tukey realizado para os dados das 4 varidveis
escolhidas mostrou que o funcionamento do digestor piloto de lodo
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apresentou diferenca significativa entre OP I, OP Il e OPIII, sendo que a
operacdo do digestor com TDH constante resultou em um melhor
desempenho do sistema em relacdo a operagdo com COV constante.
Além disso, o teste indicou que quanto menor este tempo melhor os
resultados obtidos, sugerindo que a eficiéncia do processo é otimizada
em digestores de alta carga com operacdo em baixos tempos de detencdo
hidraulica (< 10 dias).

As médias analiticas obtidas evidenciaram a reducdo da massa de
solidos totais e volateis e a maior composicao de CH4 no biogas e sdo
condizentes com a operagdo de digestores mesofilicos de lodo operados
com TDH inferiores a 10 dias (WANG et al., 1997; MATA-ALVAREZ;
MACE; LLABRES, 2000; ATHANASOULIA; MELIDIS; AIVASIDIS,
2012; CHEN et al., 2012).

As operagdes OP I, OP Il e OP Il foram sequenciais, fato que
prejudicou a OP |, pois esta apresentou mais sOlidos que nao
sedimentavam e que foram gradativamente lavados do sistema.
Ademais, a forma operacional executada nos experimentos permitiu a
decantagdo antes da coleta das amostras do efluente, resultando em
acumulo de sélidos no reator. Desta forma, os resultados da eficiéncia
de remocdo de sélidos aqui apresentados devem ser relativizados para
esta condicdo, a fim de evitar a incidéncia de falhas na interpretagdo dos
dados em uma analise conjunta do balanco de massas de sélidos e o
desempenho do processo.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a operagao
com tempo de detencéo hidrdulica constante pode favorecer a reducéo
da massa de sélidos e melhorar a qualidade do efluente em termos da
concentracdo de ST, SV e DQO, comparado ao desempenho do digestor
anaerébio de lodo operado com carga organica volumétrica pré-
estabelecida. Com o TDH pré-estabelecido, a operacdo do sistema é
mais simplificada, porém, esta sujeita ao conteldo de sélidos do
afluente. No desempenho do digestor piloto com TDH constante (OP Il
e OP IlI), com os menores TDHs (7 e 5 dias), a fragdo organica do lodo
biologico residual foi degradada com eficiéncia acima de 80%
(considerando o fluxo de massa lodo adensado afluente e lodo digerido
efluente) produzindo biogas com conteldo de CH, entre 44% e 64%.
Com 0 aumento da COV, o desempenho do digestor foi satisfatorio
sendo que as menores cargas aplicadas (0,5 e 1,0 kgSV/md)
apresentaram estatisticamente os melhores resultados e a COV 4,5 foi
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limitante ao processo anaerdbio. Quanto a relacdo SV/ST, os melhores
valores obtidos ocorreram com TDH de 7 dias (OP II) na qual o lodo
efluente ao digestor apresentou reduzido contetdo organico (inferior a
45 %).
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5 DESEMPENHO E BALANCO TERMICO DE PROCESSO
ANAEROBIO TERMOFILICO EM REATOR DE ESTAGIO
UNICO PARA TRATAMENTO DE LODO BIOLOGICO
EXCEDENTE AEROBIO: INFLUENCIA DO TDH E DO
REGIME DE AGITACAO.?

Performance and feasibility analyses of single stage thermophilic
anaerobic process to treat waste activated sludge: influence of HRT and
mixing conditions.

1. Introducéo

A digestdo anaerébia (DA) é uma tecnologia muito utilizada para
o tratamento do lodo residual de estagdo de tratamento de esgoto (ETE),
pois oferece a vantagem da rapida estabilizacdo da matéria organica, a
reducdo do volume do lodo e a geracdo de energia a partir do biogas
resultante do processo. O processo de DA pode ser realizado em trés
faixas de temperatura, psicrofilica (10°C a 30°C), mesofilica (20°C a
50°C) e termofilica (35°C a 75°C) (METCALF;, EDDY, 2014).
Entretanto, a maioria das aplicacdes de DA em escala industrial para o
tratamento de lodo de ETE sdo operados em mesofilia em virtude dos
aspectos econdmicos potencialmente mais vantajosos que incluem ainda
a operagdo sem o controle da temperatura no caso de paises de clima
tropical (FORESTI; ZAIAT; VALLERO, 2006; DE BAERE;
MATTHEEUWS, 2012).

O uso da DA termofilica € uma estratégia operacional que
permite 0 aumento da carga organica volumétrica aplicada (COV) e da
produtividade do metano, além de propiciar maiores eficiéncias de
higienizacdo do lodo, aspecto importante para o re(iso ou a disposi¢do
final do lodo digerido (CONAMA, 2006; APPELS et al., 2008). Devido
a falta de disponibilidade de grandes volumes de in6culos termofilicos,
um processo de adaptacdo da biomassa mesofilica para condicdo
termofilica se torna conveniente para o start-up do digestor (ORTEGA,;
BARRINGTON; GUIOT, 2008; SUN et al., 2015).

Duas estratégias tém sido utilizadas para a transformacdo da DA
mesofilica em termofilica: a mudanca direta (one step) ou a mudancga
gradual (step-wise) da temperatura (BOUSKOVA et al., 2005; DE LA

2 Este capitulo da tese serd submetido & Brazilian Journal of Chemical

Engineering: W.R.M. Leite, B.S. Magnus, A. Dal Mago, D. Franco, P. Belli
Filho. Em redacéo.
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RUBIA et al., 2013). A mudanca direta da temperatura normalmente é
realizada com suplementacdo nutricional e de alcalinidade ao
bicarbonato como medida preventiva para evitar colapso do reator em
maior temperatura, pela aceleracdo das reagdes de hidrélise e,
consequentemente, aumento da produgdo de acidos volateis (DOLL;
FORESTI, 2010).

Em estado estacionario, os digestores termofilicos elevam as
cinéticas das reacOes anaerdbias o que permite a utilizacdo de baixos
tempos de detencdo hidraulica (TDH), diminuindo assim os custos de
capital e de instalacdo dos reatores (BUHR; ANDREWS, 1977,
METCALF; EDDY, 2014). Entretanto, o uso de baixos TDH pode
implicar no wash-out de microrganismos metanogénicos que crescem
em velocidades mais lentas e sdo removidos do processo, causando
prejuizos na produgdo de metano, degradacdo do substrato e na
qualidade do lodo digerido. Diversos estudos em reatores de escala
laboratorial ja verificaram a produtividade de metano superior a 0,2
M3/KgSV adicionado NO reator, com TDH entre 8 e 9 dias, mas, em ambos 0s
casos, a produtividade do metano ndo foi acompanhada pelo aumento da
eficiéncia de remocdo da carga organica (NGES; LIU, 2010;
BRAGUGLIA et al, 2015). Em outras investigacfes, porém, a
produtividade de metano foi inferior a 0,10 mdkgSV, com TDH
operacional de 10 dias (GIANICO et al.,, 2015) e neste caso a
composicdo de CH, no biogas foi sempre inferior a 53%.

Nos estudos acima citados, todos os reatores apresentaram
sistema de agitacdo continua durante a carga de sélidos. A condicéo de
agitacdo intermitente, isto é, prévia estratificacdo dos solidos e a
formagdo de depdsitos no fundo do digestor, pode se tornar uma
alternativa para reter os sélidos no reator por um periodo superior ao
tempo de detencdo hidraulica vigente. Esta estratégia operacional
permite um maior tempo de estabilizacdo anaer6bia de uma parcela dos
solidos organicos além da conversdo do substrato a biogas e da retengéo
da biomassa metanogénica dentro do reator (KAPARAJU,;
ANGELIDAKI, 2007; KAPARAJU et al., 2008).

Neste trabalho a anélise da influéncia do tempo de detencdo
hidraulica na estabilizagdo de lodo biolégico excedente de ETE foi
proposta utilizando digestor operado com agitacdo intermitente durante
a alimentacdo. O processo de digestdo anaerdbia foi conduzido com
baixos TDH (5 a 13 dias), a fim de proporcionar o aumento na carga
organica volumétrica, a partir do aumento da vazdo de lodo afluente ao
reator.

O objetivo desta pesquisa foi investigar a conversdo da
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temperatura mesofilica para termofilica em um reator anaerébio e seu
desempenho no tratamento de lodo bioldgico aerdbio excedente de
estacdo de tratamento de esgoto. Além disso, a viabilidade de
implementacdo desta tecnologia foi avaliada em relagdo ao balanco
energético e uma andlise de custos, considerando um cendrio de
instalacdo de um reator termofilico em escala real, tecnologia ainda
pouco usada em paises de clima tropical, como no Brasil.

2. Materiais e métodos
2.1 Configuragdes do reator

Um reator em escala piloto do tipo CSTR (completed stirred tank
reactor) com capacidade Gtil de 110 L foi utilizado para a estabilizacéo
anaerébia do lodo adensado. Um misturador de eixo vertical com trés
hélices realizava a agitacdo do meio reacional com agdo de um motor
trifasico (380V) regulado por inversor de frequéncia. A temperatura do
digestor foi controlada de forma automatica, por meio de sonda de
temperatura PT-100, que regulava o aguecimento no digestor através do
acionamento de uma resisténcia elétrica. A agitacdo do reator apresentou
um periodo de intermiténcia de 2 horas previamente a alimentacdo do
reator. Este procedimento viabilizava a sedimentagdo dos sélidos e a
decantacéo do lodo efluente digerido (KAPARAJU et al., 2008).

2.2 Caracteristicas do substrato

A Tabela 5- 1 apresenta as caracteristicas do lodo utilizado como
substrato para alimentar o digestor ao longo do estudo. Apo6s a etapa de
adensamento por gravidade o lodo (adensado) apresentou concentracdo
media de 2,1% em solidos totais, dos quais 70% eram sélidos volateis.
A relacdo DQO/SV foi 1,60 diversamente do valor tipico de 1,4. Esta
diferenca pode estar associada a presenca de solidos inertes no reator de
lodo ativado no tratamento da fase liquida dos esgotos, fortemente
influenciado pelo alto tempo de retencdo de solidos (TRS) (20 dias)
neste reator (BATSTONE et al.,, 2002; BATSTONE; BALTHES;
BARR, 2010). A relacdo DQO:N:P presente no substrato é 67:4:1,
claramente inferior ao tipico 300:5:1 considerado mais adequado para o
crescimento bacteriano e produgdo de biogds (MALINA JR,;
POHLAND, 1992; ANNACHHATRE, 1996).
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Tabela 5- 1 Caracteristicas do lodo usado como substrato neste estudo.

Variaveis analisadas Valor médio  Desvio padrdo
DQO (g O,/L) 23,4 2,0
ST (g/L) 20,8 1,9
SV (g/L) 14,7 1,0
P-Total (mg/L) 351,1 45,4
NTK (mg/L) 1.278 24,7
Amdnia (mg N-NH,"/L) 130,7 17,9
Alcalinidade total (mg CaCOg3/L) 1.037 152,1
Alcalinidade parcial (mg CaCOas/L) 667 158,7
Coliformes totais (UFC/gST)t 10° 10’
Coliformes termotolerantes (UFC/gST)! 10° 10°

L Unidades na base logio
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

2.2 Condices experimentais

O funcionamento do reator seguiu 3 condigdes operacionais. O
periodo 1 (P1) antecedeu a troca da temperatura operacional. Durante o
P1, o reator foi operado em regime mesofilico — 35°C com tempo de
detencdo hidraulica de 7 dias e carga organica aplicada de 1,9
kgSV/m3.d. Foi realizada uma suplementacdo gradual com solucdo 6N
de NaHCO3; misturado ao substrato para elevar o pH e a alcalinidade no
reator. Este procedimento foi realizado no intuito de fortalecer as
condicbes ambientais do sistema previamente & mudanga da
temperatura, prevenindo a inibicdo da atividade da biomassa ou o
azedamento do digestor (CHEN, 1987; CECCHI et al., 1993; CHAN;
CHONG; LAW, 2012). A alimentagdo do digestor foi interrompida no
sétimo dia de operagdo P1 e o ajuste da temperatura ocorreu no 11° dia
operacional.

Durante o periodo 2 (P2) o reator em regime de temperatura
termofilica — 55°C foi monitorado diariamente. O digestor permaneceu
sem alimentacdo e esta foi reativada quando o sistema apresentou
indicio de atividade metanogénica (biogas com composicdo em CHy
superior a 40%).
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No periodo 3 (P3), o reator termofilico operou em condicdo de
estado estacionario com reducdo gradual do TDH aplicado. O TDH
variou entre 13 e 5 dias (Tabela 3- 1). Em todos os periodos
operacionais a alimentagdo do digestor ocorreu em modalidade
semicontinua: uma vez por dia, 7 vezes em uma semana, através de
bombeamento automatico controlado por temporizador.

2.3 Métodos analiticos

Durante os periodos P1 e P3 as amostras do substrato e do lodo
digerido foram coletadas 2 vezes por semana para caraterizagao e para o
monitoramento do digestor. A estabilidade do digestor foi avaliada em
termos de pH, alcalinidade total e parcial, acidos organicos volateis
(AOV) totais e individuais (C,-Cs) e amonia. O lodo adensado e o lodo
digerido foram monitorados em relagdo as concentragdes da demanda
guimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjedahl (NTK) e fésforo
total (P-total). Durante o periodo P2 amostras do digestor foram
coletadas diariamente para monitorar os efeitos da troca da temperatura
na estabilidade do sistema. Todas as determinagfes fisico-quimicas
seguiram metodologia estabelecida em Standard Methods (APHA,
2005). Os AOV foram determinados por cromatografia liquida de alta
performance (HPLC) utilizando um cromatografo modelo Dionex
Ultimate 3000 equipado com coluna Acclaim AO (5 um, 4,0 x 150 mm)
com detector de condutividade de ions (LEITE et al.,, 2013). As
amostras foram previamente filtradas em membrana 0,45um de acetato
celulose.

A producdo de biogés foi medida por gasometro através do
principio de deslocamento de liquido. A composicdo do biogas (CH, e
CO,) foi medida utilizando-se um analisador portatil de biogas com
detector infravermelho (modelo GEM 2000, Landtec). O biogas
produzido foi expresso em volume, mas também em produces
especificas: por volume de reator (GPR) e por carga organica aplicada
(SGP).

A qualidade microbiol6gica do lodo afluente e efluente ao
digestor foi determinada através da concentracdo de bactérias do género
coliformes totais e coliformes termotolerantes, de acordo com
metodologia Standard Methods (APHA, 2005).

2.4 Analise da estrutura da comunidade microbiana
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Amostras do lodo de fundo ao longo do periodo P3 foram
coletadas mensalmente para a caracterizacdo da microbiota usando
ensaios de hibridizagdo in situ de fluorescéncia - FISH
(AMANN,1995). As células foram hibridizadas com oligonucleotideos
fluorescentes especificos para todas as Arqueas (ARC 915, sequéncia
GTGCTCCCCCGCCAATTCCT).

2.5 Balango energético e consideraces econdmicas

Foram realizadas determinagdes dos requisitos energéticos do
digestor termofilico de lodo funcionando em regime estacionario
(periodo P3). As estimativas foram realizadas para a producdo de lodo
em uma ETE que atende 140.000 habitantes equivalente (HE). Foram
considerados o0s seguintes parametros e valores: calor especifico do lodo
de 1 kcal/kg°C, temperatura do lodo de 20°C, o poder calorifico do
biogas de 5.500 kcal/m3, rendimento térmico e elétrico de uma unidade
de produgdo combinada de calor e energia (CHP) de 50% e 40%
respectivamente e o rendimento térmico de uma caldeira de 90%
(ZUPANIC; ROS, 2003; METCALF; EDDY, 2014). O calculo tetrico
do balanc¢o energético considerou a energia térmica para aquecer o lodo
e as perdas por propagacao do calor como as Unicas formas de requisito
de energia térmica.

A vazdo de lodo a ser tradada (Qjoq0) fOi determinada conforme
(Eq.1) e o volume do digestor (Vg) foi determinado conforme o tempo
de detencdo hidraulica operacional (Eq. 2), o qual variou entre 1820 m3
e 700 m? para a operacdo entre TDH de 13 dias e 5 dias. A carga diaria
de s6lidos volateis (SV icionado) @ Ser tratada no digestor e a producao de
biogas (Ppiogss) foram determinados conforme (Eq. 3) e (Eq. 4)
respectivamente.

m3
Qiodo (7) = Pipgox HE /ST

@
Vg (m®) = Qioq0x TDH
(2)
kgSVv N4
SVadgicionado (T) = Piogox ﬁ xHE
3

Pbiogés (m3/d) = SVadicionadoX SGP
(4)
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Onde Py € a producdo per capita de lodo; HE é o equivalente
populacional da ETE; ST € a concentracdo de solidos; SV/ST é fracdo
organica dos solidos totais.

A quantidade tedrica de calor (Heat) e de energia elétrica
(Energy) produzida em uma unidade CHP a partir do biogas, foi
determinada através da Eq.(5). Foi adotado o poder calorifico inferior do
biogas (PCI) de 5.500 Kcal/m?3, o rendimento térmico (Nirmico) de 50% e
elétrico de 40% (Neswico). A CONVersao energética através da queima
direta do biogas em caldeira também foi avaliada (N¢sigeira=90%).

Kcal

Heat ou Energy T = Pbiogas x PCl x Nealor ou elétrico

()
As perdas de energia calorifica foram estimadas com base nas
dimensfes do digestor. As estimativas consideraram a producdo
especifica de biogas determinados experimentalmente em cada TDH
aplicado. O balanco energético foi ainda estimado para diferentes
concentracBes de sélidos no substrato para verificar a influéncia da
capacidade de adensamento do lodo no balanco térmico e nos custos
associados. A estimativa de determinacdo do tempo de retorno do
investimento (payback time) foi realizada com base em estudos
similares com biogés produzido da DA de lodos e demais residuos
organicos (BOLZONELLA et al., 2007; CAVINATO et al.,, 2010;
GIANICO et al., 2015).

3. Resultados e discusséo
3.1 Comportamento do digestor na temperatura mesofilica (periodo P1)

O funcionamento do digestor previamente & mudanca de
temperatura foi em regime de temperatura mesofilica. A Figura 5- 1
apresenta os resultados do monitoramento da alcalinidade total (A.
total), alcalinidade parcial (A. parcial), pH e dos &cidos orgénicos
volateis totais (AOV). O digestor apresentou elevada concentragdo de
alcalinidade total e parcial (3262 = 997 e 2618 + 925) relacionada
principalmente & suplementacdo de ions bicarbonatos através da solucéo
de NaHCO; adicionada no digestor neste periodo. Este procedimento
elevou o pH que variou de 6,11 a 7,26. A concentracdo de AOV
apresentou dois perfis distintos neste periodo: enquanto alimentado (dias
1a6, COV de 1,9 kgSV/m®.d, TDH de 7 dias) a concentraco de acidos
organicos totais (equivalente a acido acético) foi 2324 + 221 mg/L.
Apds a supressdo da carga de substrato (dias 7 a 11), os acidos formados
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foram degradados a biogas resultando na diminuigdo da concentragdo de
AOV (1774 +160 mg/L).

Enquanto alimentado (dias 1 a 6), a producéo diaria de biogas por
metro clbico de digestor foi 0,21+0,1m®. Apds a interrup%éo da
alimentacdo, esta producéo foi reduzida para 0,16 iO,lmsbiogas/m reator-d.
A ampla variagdo demonstra que a suspensdo da alimentacdo reduziu em
24% a produtividade de biogés (produzido a partir da conversdo dos
AOV ja acumulados no digestor). A composi¢do do biogas apresentou
média de 61+2.5% de CH,; e 37+1.7% de CO, durante o periodo P1,
demonstrando que a atividade dos microrganismos metanogénicos nao
foi prejudicada pela interrupcdo da alimentacdo (entre dias 7 e 11).

Figura 5- 1 Monitoramento da alcalinidade, &cidos organicos volateis e pH

durante o periodo P1 e P2.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.2 Converséo da temperatura (periodo P2)

O aumento imediato da temperatura no 11° dia operacional
influenciou a producéo de acidos organicos volateis (Figura 5- 1) cujas
concentragcdes aumentaram ao longo das duas primeiras semanas apos a
troca da temperatura (média de 4345 e 6421 mg/L, equivalentes a acido
acético). A maior quantidade de AOV no digestor resultou em elevacédo
da concentracdo da alcalinidade total. Como a capacidade de
tamponamento dos AOV ocorre em pH menor que 5,0 esta alcalinidade
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apresenta baixa importancia para o processo. Por outro lado, a
capacidade tampdo representada pela alcalinidade parcial foi mantida
préximo aos 3.000 mg CaCOs/L ainda como efeito da suplementacédo
com solucdo de NaHCO; durante o periodo P1 mas também pelo
aumento da quantidade de &cido carb6nico no meio reacional em
equilibrio com a parcela de CO;, na fase gasosa (CHERNICHARO,
1997; BATSTONE et al., 2002).

A Figura 5- 2 apresenta 0 monitoramento da producdo especifica
e da composicdo do biogas. A producdo de biogas foi minima apos a
troca da temperatura (média de 0,05 m3/m3reamr.d) bem como a sua
composicdo em CH, (média de 26%). Estes resultados evidenciaram a
perda temporaria da condicéo ideal para a atividade dos microrganismos
metanogénicos a partir do momento da troca da temperatura e que seria
conveniente aguardar a adaptacdo e o crescimento das bactérias e
argueas metanogeénicas adaptadas ao novo regime térmico.

Figura 5- 2 Producéo e composicao do biogés durante o periodo P1 e P2.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A composicdo do biogads em CH, foi monitorada diariamente ao
longo da P2 para avaliar a adaptacdo e o crescimento dos
microrganismos metanogénicos termofilicos. De acordo com a Figura 5-
2, 0 aumento da temperatura provocou desequilibrio no metabolismo da
comunidade microbiana existente no reator. Especificamente, as
cinéticas dos microrganismos fermentativos foram favorecidas
resultando na maior producdo de didxido de carbono durante os
primeiros dias ap6s a troca da temperatura. A elevacdo da pressdo
parcial do CO; no biogas elevou também o pH do sistema, conforme
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verificado na Figura 5- 1 (VINDIS et al., 2009). Uma elevagdo na
concentracdo de CH,4 no biogas foi verificada 17 dias ap6s a conversao
da temperatura (Figura 5- 2). O percentual de metano subiu de 29% para
35% e finalmente 36% durante trés dias consecutivos (27° e 29° dias,
Figura 5- 2). Embora relativamente moderado, este aumento na
concentracdo de CH,4 no biogéas foi utilizado como pressuposto para a
retomada da alimentacgdo do digestor.

O tempo de recuperacdo do processo bioldgico apds o aumento
direto da temperatura obtido neste estudo (18 dias) foi superior aquele
observado por Ortega, Barrington e Guiot (2008) operando digestor para
tratamento da fracdo orgénica de residuos sélidos urbanos (FORSU)
cuja alimentagcdo foi reestabelecida 7 dias ap6s a troca direta da
temperatura. O reator permaneceu, porém, 13 dias em mesofilia sem
alimentacdo, totalizando 20 dias. Bouskova et al. (2005) obtiveram um
novo regime de estado estacionario termofilico 28 dias apds a conversdo
direta da temperatura de um digestor de lodo de ETE. Os autores
observaram ainda um pequeno aumento da producdo de biogas e da
concentracdo de CH,4 no biogas 17 dias apés a troca da temperatura, o
que corresponde propriamente com o tempo de recuperacdo do processo
bioldgico obtido na presente pesquisa.

3.3 Desempenho do processo de digestdo anaer6bia em temperatura
termofilica (periodo P3)

A Tabela 5- 2 apresenta os valores médios obtidos para as
caracteristicas do lodo digerido efluente. A reducdo gradual do TDH
aumentou proporcionalmente o fluxo de massa de entrada e saida no
digestor e por consequéncia elevou a concentracdo media dos sélidos
efluentes. Especificamente, operando com 6 dias de TDH o lodo
digerido apresentou 0 menor conteldo de matéria organica (SV/ST
cerca de 30%). As concentracfes de ambnia foram crescentes na medida
em que o TDH reduziu. A elevacdo da amodnia esta relacionada
especialmente a degradacdo das proteinas e ureia existentes no substrato
(KOBAYAGSHI et al., 2009). Com excecdo da operacdo com TDH de 5
dias, as demais condi¢des operacionais superaram o valor de 700 mg N-
NH,4*/L indicado como valor méximo para evitar processos de inibico
(ANGELIDAKI; AHRING, 1993; YENIGUN; DEMIREL, 2013).
Embora a amonia livre (NH3) seja tdxica a microbiota anaerdbia, a DA
em questdo ndo apresentou indicios de inibicdo pelo NHs;. A
alcalinidade total do sistema representou o balango entre amonia, o
sistema carbonato e a concentracdo de AOV. O pH do processo
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apresentou baixa variagdo ao longo do experimento dado a solubilidade
do CO, na fase liquida do meio reacional.

Tabela 5- 2 Producéo de biogés e caracteristicas do lodo digerido efluente do
digestor termofilico.

TDH=13dTDH=9d TDH=6d TDH=5d

Lodo digerido

pH 72+01 7201 7,1+£01 7,0zx0,2
DQO (gOy/L) 6,3+23 41+£16 66+£37 164+6,6
ST (g/L) 64+25 50+£10 73+£35 129+6,3
SV (g/L) 38+1,7 24+07 22+65 7,7+472
P total (mg/L) 20835 164+25 247+61 250+46,1
NTK (mg/L) 800+78 780+99 702+635 840+ 183

Amonia (mg NH,"/L) 543+209 635+64 690+195 475+ 80
AOV total

(mgAOV/L) 1450 + 56 1457 + 286 2934 + 560 3605 + 942
Alcalinidade total

(mg CaCOs/L) 2530 + 135 2011 + 244 2151 + 227 2651 + 800
Alcalinidade parcial

(mg CaCOs/L) 2215+ 125 1811 + 235 1811 + 202 1686 + 447
Produtividade biogéas

GPR (m3/m3.d) 0,31+0,05 0,35+ 0,04 0,33 + 0,06 0,29 + 0,07
SGP (M¥/KgSV agic) 0,24+ 0,03 0,22 + 0,02 0,15+ 0,03 0,10 + 0,03
CHy4 (%) 64 2 64 2 651 606

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A concentracdo de AOV foi crescente com a reducdo do TDH
aplicado. O periodo experimental com TDH de 5 dias apresentou a
maior concentracdo de acidos organicos volateis totais (soma dos &cidos
acético, propibnico e butirico), a qual foi 2,5 maior que aquela obtida
durante a operacdo com TDH de 13 dias. De fato, com a reducdo do
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TDH a carga organica sofreu aumentos progressivos devido a maior
transferéncia de massa de solidos para o digestor (1,31 + 0,15, 1,63 *
0,25, 2,23 £ 0,53 € 2,86 £ 0,24 kgSV/m3.d respectivamente para TDH de
13, 9, 6 e 5 dias). Assim, a combinagdo da maior disponibilidade de
substrato e os baixos tempos de detencdo aplicados favoreceu a cinética
de formacdo do AOV, principal subproduto da fermentacdo do substrato
organico (MIRON et al., 2000; DAMASCENO et al., 2007).

De acordo com os dados presentes na Tabela 5- 2, o digestor
termofilico apresentou média de producdo de biogas superior a 0,20
M3/KgSV adgicionado Para a operacdo com até 9 dias de TDH. Para tempos
de detencéo inferiores, o valor médio do SGP observado variou entre
0,15 e 0,10 m3/kgSV. Considerando apenas o lodo efluente, a média de
remocdo dos solidos volateis presentes no substrato foi 74%, 84%, 85%
e 48% para 13, 9, 6 e 5 dias de TDH operacional. Uma avaliagdo mais
precisa pode ser obtida considerando-se a fragdo do fluxo de massa que
sedimentou no fundo do digestor nos momentos de interrupcdo da
agitacdo (discusséo posterior).

A reducdo do TDH favorece o wash-out de microrganismos
especialmente 0s metanogénicos, dada a sua lenta cinética de
crescimento celular (SIEGRIST et al., 2002). A média da concentracéo
de CH, no biogas foi estatisticamente igual para os dois maiores TDH
aplicado (64%, p-value > 0,05) e similar aos valores obtidos nas demais
condicdes operacionais. Desta forma a reducdo do tempo de detencéo
hidraulica ndo influenciou a composicéo de CH,4 no biogés. De fato, foi
observada a presenca de arqueas em amostras do lodo de fundo coletado
ao longo de todos os TDH aplicado o que sugere a presenca de arqueas
metanogénicos neste lodo (Figura 5- 3). Diante disto, fica evidente que a
compensacao do wash out de microrganismos metanogénicos foi obtida
pela atividade biolégica ocorrida na fracdo de solidos sedimentados e
retidos no digestor (KAPARAJU et al., 2008; KARIM et al., 2005).

As produgdes especificas de metano (SMP) foram 0,15 e 0,14
M3/KgSV adicionado Para a operacdo do digestor com TDH de 13 e 9 dias
respectivamente. Estes resultados sdo correspondentes aos de Braguglia
et al. (2015) na DA termofilica de lodo biolégico excedente operando
reatores do tipo CSTR com TDH de 10 d e COV de 1,0 kgSV/mi.d e
superiores aos obtidos por Gianico et al. (2015) com condicdo
operacional similar (TDH de 10 d e carga aplicada de 1,2 kgSV/m®.d).
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Figura 5- 3 Células hibridizadas (pontos brancos) indicando a presenca de
arqueas ao longo da operagdo do digestor anaerébio em diferentes TDH: 13 dias
(a), 9 dias (b), 6 dias (c), 5 dias (d).

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O processo anaerdbio termofilico reduziu 3-log;y e 1-logig
unidades formadoras de colénia (UFC) de coliformes totais e coliformes
termotolerantes respectivamente, a cada 1 grama de ST da amostra de
lodo digerido. Desta forma, o lodo digerido apresentou caracteristica
microbioldgica compativel com um lodo classe B, mais restrito para
retso agricola (CONAMA, 2006). Todavia, ressalta-se que as analises
de coliformes ocorreram para amostras de lodo digerido produzidos com
TDH de 6 e 5 dias, inferior ao tipico TDH de 10 a 15 dias para a
operacdo de digestores anaerdbios de lodo em temperatura termofilica
(APPELS et al., 2008).

3.4 Balango de massas para o periodo de operacdo termofilico

Balancos de massas para os s6lidos, DQO, nitrogénio total (N-
total, NTK+amdnia) e fosforo total (P-total) foram calculados conforme
os dados disponiveis na Tabela 5- 1 e Tabela 5- 2. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Figura 5- 4. Os fluxos de massa consideraram como
input o lodo adensado afluente ao digestor. Como output foram
considerados o lodo efluente digerido, a conversdo da matéria orgénica a
biogas (quando aplicével) e o lodo de fundo sedimentado, determinado
como o fluxo de massa residual para alcancar os 100% da carga afluente
ao digestor.
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O balango de massa demonstrou que os SV e a DQO foram
parcialmente removidos através da formacdo de biogas, cujas eficiéncias
médias foram proporcionais a diminui¢do do TDH aplicado (22%, 21%,
14% e 10% para os solidos volateis e 14%, 13%, 9% e 7% para a DQO
ao longo da operacdo com TDH entre 13 e 5 dias). Em ambos 0s casos,
as eficiéncias de conversdo da matéria organica em biogds foram
inferiores aquelas obtidas por outras pesquisas cujo processo de
alimentacdo ocorreu com a agitacdo continua (NGES; LIU, 2010;
BOLZONELLA et al. 2012; BRAGUGLIA et al., 2015; GIANICO et
al., 2015).

A agitacdo intermitente propiciou a sedimentagdo minima de 50%
da carga de ST e SV afluentes para as operagdes com até 6 dias de TDH.
Em relacdo a DQO, este valor alcangou até mesmo 70% para a operagéo
com TDH de 9 dias. As particulas de sélidos de maior densidade
tenderam a sedimentar no periodo de interrupcdo da agitagdo (2h antes
da alimentacdo). Desta forma, o acUmulo de sélidos no fundo do
digestor elevou o0 TRS favorecendo a retencdo de biomassa, fato que
justifica a producdo de biogés e a sua alta composicdo em metano
mesmo quando o digestor funcionou com baixos tempos de detencéo
hidraulica (Tabela 5- 2). A alta relacdo SV/ST no lodo de fundo
(superior a 60% para todas as condi¢Ges operacionais) reforca a
evidéncia da presenca de biomassa anaerébia que complementou as
produtividades de biogas ao longo dos experimentos (KAPARAJU;
ANGELIDAKI, 2007).

Em relacdo ao nitrogénio (N total), enquanto que a forma
organica foi predominante no lodo adensado afluente, a forma
amoniacal (N-NH,") correspondeu ao minimo de 40% do N total
durante as operagBes entre 13 e 6 dias de TDH. Desta forma,
considerando apenas a amonia solUvel presente no lodo afluente e o lodo
efluente digerido, a amonificacdo do sistema foi 40%, 45%, 50% e 36%
para a operacdo do digestor entre 13 e 5 dias. As maiores amonifica¢des
estdo relacionadas aos menores TDH aplicados dado que esta condicéo
favoreceu as reagdes de hidrélise do processo bioldgico e assim a maior
conversdo do nitrogénio orgénico ao nitrogénio inorganico. O fluxo de
massa para o P total revelou a retencéo de 30% a 50% deste nutriente no
lodo de fundo o que pode se tornar um atrativo para o reaproveitamento
agronémico deste lodo.
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3.5 Estimativa dos requisitos energéticos do digestor termofilico

Os requisitos térmicos e as andlises de balanco de energia foram
realizados para uma hipotética ETE com capacidade de atendimento
(HE) de 140.000 habitantes (a mesma da ETE escala real fonte de
substrato desta pesquisa).

A Tabela 5- 3 apresenta os requisitos e rendimentos energéticos
para o digestor termofilico de estagio Unico. Devido a maior producédo
de biogéas, obteve-se maior producdo de energia elétrica no digestor de
lodo operando com TDH de 13 dias (3,0 MWh/d). O fator de conversdo
de biogas em energia elétrica é aproximadamente 2.5 KWh/m?3 biogas,
similar ao valor assumido para unidades CHP com méaximo 40% de
eficiéncia (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

A conversdo da energia quimica do biogas em energia térmica
com o digestor operando com TDH de 13 dias é cerca de 8% superior
aquele produzido com TDH de 9 dias, 38% e 58% superior aqueles
produzidos com TDH de 6 e 5 dias respectivamente. Notadamente,
porém, a estimativa do balango térmico do digestor termofilico,
diferenca entre a energia térmica produzida e os requisitos térmicos do
sistema (aquecimento do lodo e perdas por propagacdo térmica), foi
negativo em ambas as tecnologias de conversdo energética do biogas.
Este resultado é associado & baixa concentragdo de sélidos no lodo que
demanda maior energia térmica para aquecimento a temperatura
operacional. A temperatura adicional necessaria para manter a
temperatura operacional de 55°C considerando as perdas pela parede do
digestor foi calculada (°C/d): 3,3, 2,6, 2,0 e 1,8 para a operagdo com 0s
tempos de detengdo hidraulica de 13, 9, 6 e 5 dias. Claramente, quanto
maior o TDH, maior o volume do reator e consequentemente maior a
temperatura adicional estimada para compensar as perdas naturais pelas
paredes do reator.
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Tabela 5- 3 Requisitos e balanco térmico? para digestor termofilico de estagio
Unico.

TDH Energia térmica Demanda térmica  PI? En,er-g|a
(dias)  produzida (Kcal/d) (Kcal/d) (Kw) Cletrica
(MWh/d)

CHP Caldeira Total

13 3.234.000 5.821.200 13.412.692 125 3.0
9  2.964.500 5.336.100 13.159.908 115 2.8
6 2.021.250 3.638.250 12.944.390 78 1.9

5 1.347.500 2.425.500 12.864.916 52 13
! Poténcia instalada;
2 Balanco térmico=(Energia térmica produzida — Demanda térmica)
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 5- 5 apresenta os resultados para o balanco térmico do
reator dimensionado para tratar o lodo usado como substrato neste
estudo (aproximadamente 2% ST, Tabela 5- 1), considerando ainda
maiores concentragdes de ST no intuito de analisar a influéncia da
concentracdo de solidos e por consequéncia a eficiéncia da unidade de
adensamento do lodo no balanco térmico do reator.

Figura 5- 5 Balango térmico em fungdo do tempo de detencdo hidraulica e da
concentracdo de sélidos no substrato (cogeracgdo: linha solida; caldeira: linha
tracejada).
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Baixos TDH resultaram em maiores fluxos de carga orgénica ao
reator (Figura 5- 4) e prejudicam a producdo de biogas (Tabela 5- 2).
Desta forma os resultados da Figura 5- 5 sugerem que quanto maior o
percentual de sélidos totais no lodo adensado mais favoravel é balango
térmico. O modelo obtido ressalta a necessidade de aumento da
concentracdo do lodo (cerca de 5% em ST) para se alcancar a
autossuficiéncia energética do digestor termofilico operando com TDH
minimo de 9 dias, convertendo-se a energia do biogas em uma caldeira
térmica. Esta evidéncia esta de acordo com os resultados referidos em
diversos estudos de DA aplicada para o tratamento de lodo secundario
excedente  (MATA-ALVAREZ; MACE; LLABRES, 2000;
BOLZONELLA et al., 2005). Um aprimoramento da gestdo da etapa de
adensamento gravitacional pode incidir em aumento na qualidade das
caracteristicas do lodo adensado e assim favorecer o balanco térmico
(METCALF; EDDY, 2014).

De acordo com Pilli et al. (2015), porém, quando o lodo apresenta
ST >3,0% a produtividade energética pode ser limitada devido a menor
degradacgdo dos solidos e consequente menor produgdo de metano. Desta
forma, o pré-tratamento do lodo para elevar a sua biodegradabilidade
pode favorecer o processo bioldgico e o balanco energético
(BRAGUGLIA et al., 2014, 2015). O uso da configuracdo de dois
estagios ou fases, isto €, reator hidrolitico-fermentativo seguido de
digestor metanogénico também beneficia a DA quando baixos TDH ou
altas COV sdo planejados para o tratamento (GOSH, 1987; DEMIREL,;
YENIGUN, 2002; BOLZONELLA et al., 2012).

3.6 Consideracdes econémicas

Para a analise econdmica desenvolvida neste trabalho (ETE de
140.000 HE) foram considerados dois cenarios. O primeiro cenario
retrata a atual situacdo da ETE em que o gerenciamento do lodo envolve
as etapas de adensamento estatico (gravidade, 2 %ST), adensamento
mecanizado (centrifuga, 25% ST) e disposicdo do lodo em aterro
sanitario (R$125,26/m? lodo) (FORNARI FILHO, 2010). No segundo
cenario, um digestor anaerébio termofilico de estadgio Unico operando
com TDH de 9 dias (ver Tabela 5- 2, Tabela 5- 3 e Figura 5- 4) foi
adicionado antes da etapa de centrifugacdo. Os custos de investimento
do digestor foram fixados em R$1.026,00/m? reator.

Os custos anuais da disposicdo final do lodo sem o digestor
termofilico foram estimados em R$ 1.279.135,00. Com a
implementacdo do digestor anaerdbio, cerca de 1.500 toneladas de lodo
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deixariam de ser dispostas no aterro sanitario (transformados em biogas)
reduzindo em aproximadamente 15% o0s custos anuais da disposi¢do
final do lodo tratado em digestor anaerébio (efluente + lodo de fundo).
O investimento calculado para a implementacéo do digestor termofilico
de Unico estagio foi de R$ 3.577.383,00. Os custos com a aquisi¢do da
caldeira térmica e demais materiais hidraulicos foram estimados como
10% dos custos de implementagdo do digestor (BOLZONELLA et al.,
2007). Face aos dados obtidos, o tempo de retorno para recuperacdo do
investimento do digestor termofilico de lodo (2 %ST, TDH 9 dias) foi
de 19 anos. Ressalta-se que conforme os dados da Tabela 5- 3 e a Figura
5- 5 o reator ndo apresenta balango térmico positivo com esta
concentracdo de sélidos no substrato sendo necessdria a compra de
energia elétrica ou térmica das concessionarias para manter a
temperatura operacional do digestor.

4, Conclusoes

O tempo necessario para 0 restabelecimento da metanogénese,
apo6s 0 aumento direto da temperatura do reator anaerébio escala piloto,
usado para tratamento de lodo bioldgico excedente de ETE, foi de 18
dias.

Quanto ao desempenho do digestor termofilico, a redugdo do
TDH prejudicou a producdo especifica de biogas que foi inferior a 0,16
M3/KgSV adicionade Para 0s menores TDH (6 e 5 dias). Similarmente, a
reducdo do TDH prejudicou a remog&o de solidos volateis.

O percentual de metano no biogas ao longo de todo o
experimento foi superior a 60%, visto a presenga de microrganismos
metanogénicos retidos no lodo de fundo. A interrup¢do da agitagdo por
2h, previamente a alimentagdo do digestor, possibilitou a compensacédo
do wash-out de destes microrganismos, mesmo com a aplicagdo de
baixos tempos de detencéo hidraulica. A sedimentagdo de sélidos totais
no digestor variou entre 27% e 64%.

O balango energético proposto resultou em autossuficiéncia
energética apenas para 0 aproveitamento térmico do biogds em um
cenario de maior concentracdo de s6lidos no substrato (minimo 5% ST).
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6 PERFORMANCE AND ENERGY ASPECTS OF SINGLE AND
TWO PHASE THERMOPHILIC ANAEROBIC DIGESTION OF
WASTE ACTIVATED SLUDGE.?

Desempenho e aspectos energéticos da digestdo anaerdbia de lodo
secundario de ETE em reator de estagio Unico e de dois estagios

1. Introduction

Wastewater treatment plants (WWTPS) generate large amounts of
residual sludge: between 25% and 50% of the influent chemical oxygen
demand (COD) is converted into primary or secondary sludge (waste
activated sludge, WAS) during the treatment process. Adequate
management of sludge is a challenge for the majority of WWTPs due to
the cost involved, which reach approximately 40% of all operational
input (TURONSKIY; MATHALI, 2006) therefore treatment and disposal
of this residual sludge is receiving increasing attention.

Anaerobic digestion (AD) of WAS is widely considered the most
important and appropriate method for sludge treatment before its final
disposal. The AD of WAS enhances the value of this organic residue
while the produced biogas can cover part of the energy requirements of
the activated sludge process (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008;
DUAN etal., 2012).

It is reported that the initial hydrolysis of particulate organic
matter to soluble substances is the rate-limiting step of anaerobic
digestion of WAS (GE; JENSEN; BATSTONE, 2011; SCHIEVANO et
al., 2014).

The phase separation of hydrolysis/fermentation from
methanogenesis in different reaction environments may lead to a larger
biogas yield and optimize the overall reaction rate, with regard to
stability and substrate degradation efficiencies in both reactors
(VIEITEZ; GHOSH, 1999; LUO et al., 2011) The application of a
hydrolysis step before methanisation in a two phase anaerobic digestion
process relies as a biological pretreatment method of WAS and has been
widely tested in lab and pilot tests (DEMIRER; OTHMAN, 2008;
BOLZONELLA et al., 2012; MASPOLIM et al., 2014).

¥ Este capitulo da tese foi publicado: W.R.M. Leite, M. Gottardo, P. Pavan, P.
Belli Filho, D. Bolzonella. Performance and energy aspects of single and two
phase thermophilic anaerobic digestion of waste activated sludge. Renewable
Energy, Fevereiro, p.1324-1331, 2016.
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It was demonstrated that the use of thermophilic processes
improve the conversion capability of sludge into biogas in anaerobic
digesters (WILSON et al., 2008).

When applying thermophilic or extreme thermophilic processes
the energy balance of the system should be analyzed to verify the
possibility to guarantee at least self-sustaining WAS digestion. Previous
studies demonstrated the possibility to apply temperature phased
systems able to satisfy the request of the energy balance also at
temperate latitudes (BOLZONELLA et al., 2007; FERRER,;
VAZQUEZ; FONT, 2011).

Most of sewage wastes contain valuable nutrients that could be
reused for agricultural purposes. Current European legislation requires
the use of a process to stabilize sludge before land application and also
establishes limits regarding the content of heavy metals. However new
rules which provides stricter parameters for the content of pathogenic
microorganisms and introduces the concept of advanced and
conventional treatments have been promoted by the European Union.
The use of digestate in agriculture, especially in open fields, should
meet agronomic standards, but mainly it must consider the concerns of
the population regarding the health problems and annoyance that it may
cause, particularly because of specific emissions of a variety of toxic
compounds and considerable inputs of organic micro-pollutants
(BRANDLI et al., 2007; ORZI et al., 2010).

Additionally, digesters should be designed and operated not only
for sludge stabilization, but to improve subsequent dewaterability given
the consequences on the digestate handling. Thus, operating variables of
digesters including hydraulic retention time (HRT), temperature, and the
influent solids concentration influence dewatering of the digestate, so
that, carefully-controlled laboratory tests are necessary for its
determination (LAWLER et al., 1986).

This paper presents the results of a pilot scale study where both
single phase and two phase thermophilic anaerobic digestion
configurations for stabilizing WAS were tested.

A new approach in investigating this topic is proposed
considering a very high solid concentration in the feed applied to both
experiments operated at the same HRT conditions when only secondary
biological sludge is treated. The system’s performance and also
digestate quality were evaluated for both cases as well as a relationship
between the configuration of the process and the specific gas yields.
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2. Materials and methods

2.1 Substrate and inoculum

The substrate used in this study consisted of municipal WAS
originated from a 70,000 PE wastewater treatment plant that treats
19,000m*/d of municipal wastewater adopting the BNR (Johannesburg
scheme) process. The plant is located in Treviso (northern Italy). The
solid retention time and food to microorganism ratio applied in the
activated sludge process were 15 days and 0.15 kg COD/kg MLVSS.d
respectively. Average characteristics of WAS after gravity thickening
were those shown in Table 6- 1.

Table 6- 1 Feed characteristics (thickened sludge).

Average  Standard Minimum Maximum

pH - 6.7 0.2 6.5 7.9
TS g/kg 62.4 12.4 249 90.6
TVSITS g/kg 43.2 8.2 19.1 63.4
TVS % 68.2 3.0 62.5 76.7
COD a/kg 48.2 7.9 34.6 60.8
TKN a/kg 3.14 0.71 2.09 4.75
TP a/kg 0.90 0.40 0.023 1.3

Source: the author

The single phase reactor was seeded using the anaerobic sludge
originated from a 2,200 m® anaerobic digester located also in this plant,
which treats WAS and separately collected biowaste at a working
temperature of 35°C. Biomass acclimation to thermophilic conditions
occurred towards a single step temperature conversion as suggested by
Cecchi et al. (1993).

2.2 Experimental setup

AD tests were carried out at pilot-scale in thermophilic conditions
and consisted of a first AD trial (run 1) in single phase and a second AD
trial in which a second reactor (fermenter) was added for the pre-
treatment and enhanced hydrolysis of the WAS before its treatment in
the thermophilic methanogenic digester. The pilot-scale anaerobic
digester (methanogenic phase) operated as the single phase reactor in
run 1 and as fermenter phase during run 2. It was a 0.15 m* continuous
stirred reactor (CSTR) of working volume. A 0.23 m® CSTR reactor was
used as the methanogenic phase during run 2. Both reactors had an



118

external water jacket for temperature control through a PT-100 based
thermostat.

Regarding the operational conditions the methanogenic reactor
operated with a HRT of 20 days in run 1 and 18 days in run 2 and an
OLR of 2.2 kgTVS per m® of reactor per day, while the fermenter
reactor used in run 2 operated with a HRT of 2 days and a OLR of 15
kgTVS per m® of reactor per day. After the startup period in
thermophilic conditions (7 weeks), the single phase reactor was operated
along 13 weeks under steady state conditions. Data from the 2-phase
system represent 12 weeks on steady state conditions.

2.3 Analytical methods

Samples were collected three times weekly from all reactors to
monitory stability parameters, as pH, volatile fatty acids (VFAs) content
and speciation, total and partial alkalinity, ammonia, total solids (TS)
and volatile solids (TVS). Once a week substrate and effluents were
monitored in terms of COD, total nitrogen (TKN) and total phosphorus
(TP) on previously dry samples. All analyses were carried out in
accordance to the Standard Methods (APHA, 2005), while VFA were
determined by GC in a Carlo Erba gas-chromatograph equipped with a
flame ionization detector (200°C). The temperature during the analysis
started from 80°C and reached 200°C trough two steps at 140 and 160°C
with a rate of 10°C/min. The analyzed samples were centrifuged and
filtrated on a 0.45 um membrane.

Daily produced biogas was measured with two flowmeters (Ritter
Company, drum-type wet-test volumetric gas meters), fitted on the
reactors. Biogas composition was determined by a GC equipped with a
HP-Molesieve column (30 m x 0.3 mm x 0.25 um film thickness)
employing thermal conductivity detection (TCD). Gas composition was
also defined using a portable infrared gas analyzer (GA 2000,
Geotechnical Instruments).

The heavy metals content were determined by Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES). Volatile
organic compounds (VOCs), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS)
were analyzed according to US EPA 5021 A (US EPA, 1996) and US
EPA 8260 C (US EPA, 2006) respectively.

Processes” hygienization performances were evaluated in regard
to the microbial quality of digestates determined by monitoring total
coliforms, Escherichia Coli and Salmonellae spp. considering the IRSA-
CNR methods for sludge sampling (IRSA-CNR, 2006).
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As the anaerobic digestion is widely used for sludge stabilization
in wastewater treatment it is important to control the effects of this
process on dewaterability characteristics. We therefore followed
filterability trends of the raw and conditioned digestate. Tests were
determined using a capillary suction time (CST) instrument (Model 319,
Trition, UK) (APHA, 2005) and the specific resistance to filtration test
(SRF) according to IRSA-CNR (2006). All tests were conducted in
triplicate. Student’s t-tests were performed at 95% confidence level in
order to analyze differences between means (Statistica software,
StatSoft, USA).

2.4 Heat requirements and energy balances

In order to estimate heat balances for the AD systems, operating
in a hypothetical WWTP with a size of 100,000 PE was considered. A
specific heat request of 1kcal/kg°C, a temperature of the sludge of 10
°C, a combustion heat for biogas of 5,500 kcal/m®, a thermal and
electrical yields of the heat and power co-generation unit (CHP) of 50%
and 40%, respectively, were used. To define the heating request for
sludge flow the sludge production was set at 60 g dry matter per person
equivalent per day. Total heat losses were estimated considering the
dimensions of the reactors and the typical construction specifications.
Specific yields were determined from data obtained experimentally.
Results were also analyzed and compared to other similar studies so to
define energetic and economic feasibility of the proposed approach.

Calculations and equations used to estimate heat losses and the
economic assessment followed the method described in Appendix 2.

3. Results and discussion

3.1 Substrate characteristics

The average characteristics of the WAS used as feed to both
single stage digester and the fermenter reactor of the 2-phase system are
shown in Table 6- 1. After the static (gravity) thickening the WAS
reached an average concentration of 6.2%, expressed as TS, while TVS
formed 68% of total solids. These results are higher than concentrations
observed in full-scale plants where dynamic thickening is applied
(BOLZONELLA et al., 2005; 2012). The COD:TVS ratio was 1.2 rather
than a typically 1.4 and can be ascribed to the relatively low F/M ratio in
the activated sludge process which indicates that WAS was stabilized in
the BNR process due to the high SRT in the process (15 days).

The concentrations of nitrogen (as TKN) and phosphorus (as TP)
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were 3.1 gN/kg and 0.9 gP/kg respectively. The chemical oxygen
demand:nitrogen:phosphorus (COD:N:P) ratio was about 49:3:1
(300:18:6) clearly lower than a typical 300:5:1 for optimal bacterial
growth and gas production (ANNACHHATRE, 1996).

The most significant observation of this study was the relatively
high solids content of waste activated sludge fed to the anaerobic
digester: the average concentration of TS in the fed sludge was 6.2%. In
this way the volatile solids concentration was around 4.3%: as a
consequence, the OLR applied for both methanogenic digesters was
some 2.2+0.5 kgTVS/m® per day and 14.5 +1.7 kgTVS/m® per day for
the fermenter reactor.

3.2 Effluent characteristics

Table 6- 2 shows the effluent characteristics, stability parameters
and vyield of single stage and 2-phase AD systems. The average solid
content were 56 and 42 gTS per kg for single and 2-phase digestates
respectively. However the level of volatile solids was higher for the 2-
phase digestate (62% while it was 50% in the single-stage digestate).
Ammonium concentrations had similar values for both digesters (around
1,400 mgNH,"/I, p>0.05) and were related to the ammonia-nitrogen
produced during the anaerobic degradation of amino acids and proteins
from the cells of the WAS. Even though free ammonia (FA) is toxic to
methanogenic bacteria, no traces of ammonia toxicity were observed
during the experimentation. Total and partial alkalinity were higher in
the 2-phase digester (one-tailed t-test, p-value <0.05 for both cases) and
this was supported also by the higher ammonification rate in this reactor
(further discussed).

Total VFA:SCOD ratio was high in the fermentate during the 2-
phase AD and revealed that 90% of all soluble COD were volatile fatty
acids (determined as sum of the acids from C2 — acetic to C7 —
heptanoic). The digesters, however, presented both similar and low
values of VFA:SCOD ratio (p>0.05) since the anaerobic
microorganisms were able to convert VFA at a high efficiency.

According to the data presented in Table 6- 2, the yields of the
single stage anaerobic digester regarding biogas production rate, GPR,
was in the range 0.5 £0.1 M’yiggas/M reacrorday, while the specific gas
production, SGP per kg of volatile solids added to the reactor were in
the range 0.21+0.04 m3biogas. The average TVS removal was 34% instead
of the typical 48-55% observed in digesters treating mixed sludges
BOLZONELLA et al., 2012). Once the WAS was subjected to a
pretreatment in the first reactor where the volatile solids were
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hydrolyzed and metabolized to organic acids, the biogas production by
methanogens in the 2-phase system was strongly facilitated. In fact, the
specific methane production (SMP) was higher in the 2-phase digester
(0.17+0.02 m*CH4/kgTVSsq Versus 0.13+0.03 m*CH4/kgTVSgq in the
single-stage digester). Moreover, this digester presented GPR values of
0.5520.05 Miogas/M>reactorday, a SGP of 0.2520.03myioges/kg TV Sreq and
a TVS removal efficiency of 38%.

Table 6- 2 Effluent characteristics, stability parameters and yields for both

experiments.

Single phase ! 2-phase 2-phase
Average values fermenter 2 digester 2
Effluent characteristics
pH 8.2+0.1° 6.8+0.1 8.2+0.1°
Z;Qg‘;ggtx_) 3,049+421° 655+74 3,603+222 °

3
(Tr;gg‘sé'gtx_) 5,295+602° 4,029+193 5,634+161°
3
2:;2?_'” I+a/|_) 1,433+247° 1,199+51 1,490+76°
4
(Tn(z;acl(\)/gﬁ_) 102345437 11,478+1431 849+128 °
TS (g/kg) 56.3+8.4° 52.4%5.6 42.8+1.2"
TVS(g/kg) 28.5+3.3° 33.445.7 26.5+1.6"
TVSITS (%) 50.7+5.8 63.7+3.9 62+0.03
TP (g/kgTS) 16.143.5 17.60.5 21+0.2
TKN (g/kgTS) 31.729.7°¢ 37.8+2.7 36.4+0.7°
COD (gO,/kgTS) 60567 596+136 639494 ¢
luble COD
(S;g“g fso 5,169+1,176°  10,758+382 5,413+805
2

Yields
Biogas (m*/d) 0.07+0.01° 0.13+0.02 0.13+0.01"
GPR (m*/m®d) 0.50+0.1 0.87+0.13 0.55+0.05
SGP (Mm*/kgTVSsg)  0.210.04 0.05+0.01 0.25+0.03
SGP (m°/kgCODyeq)  0.22+0.02 0.06+0.01 0.25+0.01
TVS reduction (%) 34+3.5 22+4.6 38+2.7
CH, content (%) 6245 35+3 69+2"




122

1Single phase valid N: %36; ° 26; © 14; “ 38.
22-phase valid N: ©16; " 19;94; " 21.
Source: the author

3.3 Single stage system versus two stage experiments

The fermenter reactor of the 2-phase system operated with a
hydraulic retention time of 2 days and an average OLR of 15
kgTVS/m®d approximately. Table 6- 2 presents the characteristics of the
effluent fermentate. Despite the adverse conditions for methanogens it
was observed a partial methanogenic activity in the fermenter reactor
which resulted in a methane content around 33% in the biogas produced
by the first-stage reactor. The operative conditions above mentioned,
although adverse to methanogens, did not stop the methane generation:
the alkalinity resulting from the WAS fermentation allowed to buffer the
acidity from high VFA concentration in this reactor (11 gCODI/I)
maintaining the pH value (6.8) in the range commonly known to
proceed the methanogenesis step. A small COD:N (15.3:1) ratio in the
feed and the high OLR applied facilitated such a high ammonia release
which in its deprotonated form contributed to increase the buffer
capacity in this reactor. The methane content in the biogas produced in
the single stage and in the 2-phase methanogenic reactors was 62% and
69% respectively. Additionally, no hydrogen partial pressure was found
in all anaerobic reactors.

Comparing the results of the single stage and two stage systems it
is evident from the data reported in Table 6- 2 that there was a slight
increase in terms of volatile solids removal, rising from 34%z+3.5 to
38%=2.7 respectively. As a consequence, the average (global) specific
biogas production for the 2-phase system was 0.31 m*kgTVSq,
statistically different (p<0.01) and greater than the one observed in the
single stage system (0.21 m*/kgTVS).

3.4 Energy assessment

The heat requirements and energy balance analyses were
performed for a WWTP of 100,000 PE. It was set a working volume of
2,000 m® for both single stage and 2-phase configuration. In the 2-phase
system volumes of 255 m® for the fermenter and 1,745 m® for the
methanogenic reactor were considered.

Figure 6- 1 shows the energy balance for the single stage and 2-
phase systems. Because of the enhanced biogas production there was a
higher electrical energy production of 0.4 MWh/day for the 2-phase
system. Further, it was observed that the 2-phase system produced 15%
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more total energy than the single stage system. In the meantime, energy
losses from the 2-phase reactors walls were 14% greater than that in the
single stage reactor because of the larger surface of the two reactors.
However, despite the lower energy production for the single stage
system and the higher heat losses for the 2-phase system, in all cases the
energy balance was positive as confirmed by the difference between the
potential heat energy production and the total energy requirements
(residual heat energy). This results can be ascribed to the use of
concentrated sludge (6% TS) as reported in previous studies
(BOLZONELLA et al., 2007).

Figure 6- 1 Energy balance for the single and 2-phase systems.
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bz
phase phase
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! De La Rubia et al. (2005); 2 Liao; Li, (2015); 3Bolzonella et al. (2005).
Source: the author

a’ a

Traditionally, mesophilic anaerobic digestion is more widely used
compared to thermophilic systems due, amongst other reasons, to the
energy demand and feasibility (GAVALA; YENAL; SKIADAS, 2003).
However, according to Figure 6- 1, residual heat and electrical energy
availability were often higher when compared with data from
mesophilic digestion of WAS in literature. Indeed, mesophilic anaerobic
sludge digestion can still achieve higher biogas productivity and then
might represent an alternative to enhance the energy recovery from the
sludge treatment when, for instance, a more efficient dynamic
dewatering is intended to rise solids loading (NGES; LIU, 2010) or
whenever sludge pretreatments are wused to increase sludge
biodegradability (BRAGUGLIA et al., 2014; 2015).

The main outcomes of the energy balance performed in this study
and compared to other single phase anaerobic WAS cases are detailed in
Table 6- 3. As expected the 2-phase system had the highest total heat
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consumption because of the larger heat losses from the walls of the
reactors as described above.

Data obtained in the current case highlight the advantage of AD
when performed in higher temperature. Estimations from Bolzonella et
al. (2005) resulted in poor energy feasibility in the full scale mesophilic
anaerobic digestion of WAS produced at the same WWTP in study,
whereas the process was performed with similar operational conditions
(OLR: 1.0 kgTVS/m®.d; HRT: 22 days).

Table 6- 3 Main outcomes of energy balance carried out on the current single
and 2-phase system and other AD studies.

RT! GPR? HFS® HLD* THC® PP® IRE™  Reference

Meso 0.60 1,852 578,055 579,907 3.09 178,265 De la Rubia et
al. (2005) (a)
Thermo 0.53 3,333 954,501 957,835 2.73 157,043 De la Rubia et
al. (2005) (a)
Meso 0.15 2,364 596,878 599,241 0.77 44,213 Bolzonella et
al. (2005) (c)
Meso 0.11 1,667 578,055 579,722 0.57 32,717 Liaoand Li,

(2015) (b)

Thermo 0.50 4,500 954,501 959,001 2.56 147,375 This work

single phase

Thermo 059 4,330 1.113,4311.117,761 3.0 173,903 This work 2-
phase’

" Range of temperature (mesophilic or thermophilic);

2 Gas production rate (m3¥m3.d).

® Heat feeding sludge (Kcal/d).

* Heat losses digester (Kcal/d).

® Total heat consumption (Kcal/d).

¢ Power production (MWh/d).

" Increased revenues from electricity (€/year).

8 Electricity cost adopted (€/MWh): 160 (no incentives).

*Calculations were carried out according to the approach presented in the
section ‘ Apéndice 2.

3.4 Economics of the single and two-phase processes
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Anaerobic digestion of WAS may guarantee, besides the
complete energetic sustainability of the process, revenues from sale of
electricity generated and savings from the reduced of excess sludge. In
the previous scenario, revenues were 15% higher in the thermophilic 2-
phase system, which clearly can justify and support the preference of
this reactor configuration regarding the production of renewable energy.
Profits originated from current single stage system (147,375 €/year,
Table 6- 3) were similar to those reported by De la Rubia et al. (2005)
and higher than those achieved in mesophilic full scale system
(BOLZONELLA, et al., 2005).

In order to define the economic convenience for the
implementation of a hydrolytic reactor the payback period for the
investment (capital cost) was calculated.

In our simulation, the payback period was defined as the time to
recovery the amount invested to implement a hydrolytic reactor to
improve sludge treatment, so a 2-phase AD system in the current
WWTP (100,000 PE) would be performed. The single phase AD reactor
was calculated based on data used in the energetic balance, i.e., 2000 m3
of volume to treat an organic load of 4,500 kgTVS/d. Moreover, the
hydrolytic reactor volume was set at 312 m3 according to the operational
HRT of 2.7 days and 17.3 days for the hydrolytic and methanogenic
reactors respectively. The calculated investment for the hydrolytic
reactor was determined in 234,000 euros (750 euros/m? reactor). Also
the expenses for the adoption of necessary heat exchange, pumps and
pipes were determined totaling 270,600 euros (BOLZONELLA, et al.,
2007). Further, it was considered a dewatered excess digestate (25% on
TS) as output from the sludge treatment line and the cost of 100 euros
per ton for sludge final disposal.

The savings obtained from the 2-phase system in respect to the
single phase AD process were 95,451 euros per year. About 35% of the
profits was related to the increment of the sale of electric power (33,458
euros/year) while the latest 65% came from the reduction on sludge final
disposal (approximately 620 ton/year). Further, since energy balance in
this scenario was also positive none costs with external energy were
demanded for heating proposes. In this way the payback period to
recover the investment of the realization of the hydrolytic reactor was
about 3 years.

3.5 Mass balance for both single and 2-phase systems
According to data reported in Table 6- 1 and Table 6- 2, the mass
balances of the single main compounds were calculated. Figure 6- 2
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shows the mass balances of the 2 experimental trials for the parameter
total and volatile solids, COD, total nitrogen and total phosphorous.

Figure 6- 2 Mass balances for the single (above) and 2-phase (under) anaerobic
systems.

TS, g/d 73.4
TVS, g/d 73.4
coD, g/d 75

BIOGAS

TS, 8/d 506
Tvs, g/d 238 TS, g/d 425
COoD, g/d 360 TVS, g/d 225
N, g/d 28 €oD, g/d 253
P, g/d 9 OUT | N,g/d 26
— P, g/d g
TS, g/d 155 TS, g/d 496
TVS, g/d 155 BIOGAS | TVS.a/d 496
COD, g/d 161 COD, g/d 491
TS, g/d 3194 TS, 9/d 2437
TVS, g/d 2047 TVS, g/d 1512
%S;ég/dm gggg COD, g/d 2100 cOD, g/d 1849
9 N, g/d 172 Digester N, g/d 170
Fermenter -9 gt .0
COD, g/d 2706 5590 P, g/d 47 55°C P, g/d 48
N, g/d 181
P,g/d 46 _ >
out out

Source: the author

The mass balances demonstrated that TS and TVS were only
partially removed through biogas formation (22% and 28% for single
phase and 2-phase systems respectively) while the remaining fraction
was removed in the digestate and also transformed into soluble organic
compounds (BOLZONELLA et, 2007). Regarding the COD, its
conversion to biogas was similar to the TVS conversion and consistent
with biogas production, ranging around 20% for both systems. The 2-
phase system increased about 6% the organic solids conversion yield to
biogas probably because submitting the WAS to a previous fermentation
before the digester have favored the hydrolysis of solids which is well
known as limiting step in the overall anaerobic digestion process,

artlcularlsy regarding the high OLR applied in this reactor (15
kgTVS/m°.d

As for nutrients, nitrogen and phosphorous were just hydrolyzed:
nitrogen was almost present as organic nitrogen in the influent WAS
while ammonia nitrogen accounted for 45% and 48% of total nitrogen in
the single phase and 2-phase effluents, respectively. In the fermentate,
39% of nitrogen was ammonia. In this way, considering the influent and
digestates, the ammonia enhancement (ammonification) was around
43% and 47% for the single and 2-phase systems respectively. The
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higher ammonification process in the two-phase system is related to the
fermenter reactor where the lowest pH value and higher applied OLR
increased the hydrolysis step permitting a higher conversion of organic
nitrogen into inorganic nitrogen.

Regarding the nutrients management, the high ammonification of
the 2-phase system can represent one major drawback when considering
the impact on the wastewater treatment process deriving from the
recirculation of reject water (HENZE, 1991). The use of an external
carbon source to reduce nitrogen loads considering the integration of the
sludge and wastewater treatment lines is then mandatory. An alternative
solution would represent the use of fermentate WAS to increase the
CODIN ratio of the digestate supernatant sent to the denitrification step
(PANG et al., 2015). Considering the hypothetical WWTP used in the
energy balance above, and setting the methane production from the
single and 2-phase systems at the same level (620m?), a residual 17% of
fermentate could be mixed with the digestate ammoniacal enriched
supernatant, rising the COD/N ratio from 3.5 to 5.0 quite adequate for
the denitrification regardless that one resulted by the inputs of COD and
NH," from the wastewater.

3.6 Digestate quality: pathogenic indicators

The average content of pathogens in the different types of sludge
used in this study is shown in Table 6- 4. In raw sludge, the content of
total coliforms and E. coli presented average values of 1.3 x 10° and 3.0
x 10° colony-forming units (CFU) per gram respectively. In the
digestate coming from the single phase reactor, counts for total
coliforms reported a 4-logyo reduction while E. coli were not detected,
presenting a final log-unit removal rate >3-log;o units on average.
Similar results were reported in investigations using thermophilic AD
process in order to accomplish WAS stabilization and hygienization
(LEVANTESI et al., 2015). In the same way, total coliform and E. coli
were not detected in the 2-phase digestate, with averages of log-unit
removal rates >5-10g;9 and >3-logyo units respectively. For all different
types of sludge, Salmonellae spp. was not detected.

Regarding the content of E. coli, the results were similar with
those found by Da Ros et al. (2014) for the same WAS used in the
current study. Moreover, the results for the digestates are in accordance
with Iranpour and Cox (2007) and Lloret et al. (2013a) who never
detected E. coli in the effluent sludge of a thermophilic anaerobic
digestion unit. High concentrations of E.coli have been found in the
WAS used as feed of AD process (logyo values ranging between 10° —
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10°% but the thermophilic digestion greatly enhanced E.coli removal to
even non-detectable level (LEVANTESI et al., 2015; ASTALS et al.,,
2012). This feature can represent an advantage since fecal coliforms are
intended to be an indicator of fecal contamination, mainly of E. coli,
which represents a part of the group of fecal coliforms, despite they
have been also considered poor indicators for the removal of enteric
viruses in WWTP (MAYNARD; OUKI; WILLIAMS, 1999).

Table 6- 4 Concentrations of organic micropollutants, heavy metals and
pathogens in the feed sludge and digestates.

Digestate Digestate Directive
Parameter Unit Feed sludge single 5 86/278/EEC
-phase
phase
VOCs mg/kg <d.l.1 <d.l <d.l NA2
Total PAH mg/kgTS 3.64+0.01 2.9+0.3 3.440.2 NA
Cd mg/kgTS  1.56+0.25 <d.L <d.l 20-40
As mg/kgTS  8.12+0.3 7.4+2.6 8.4+1.7 NA
Hg mg/kgTS <d.l <d.l <d.l 16 —25

Pb mg/kgTS  335x100 87.7452 108.4+78 750 — 1200
Cr mg/kgTS  41.4+0.2  28+3.1 32.5%1.7 NA

Ni  mg/kgTS 30.3:t0.2 24.6+1.1 28.9+34  NA
Zn  mg/kgTS 1485:97 100138 1185:238 2500 — 4000
ol oryg 13x10° 10x100 <dl NA
coliforms '
E. coli CFU/g  3.0x10° <d.l. <d.l. NA
Salmonellae -,/ <d.l <l <dl NA

Spp.
" below the detection limit.
2 Not available, the parameter is not referenced in this legislation.
Source: the author

Concerning the detection of Salmonellae spp. the data are
comparable to those of Da Ros et al. (2014) who never detected
Salmonellae spp. neither in the raw WAS nor in the thermophilic
digestates, although concentrations of Salmonellae spp. in raw WAS has
been reported up to 102 units (LEVANTESI et al., 2015) Results are also
in accordance with Lloret et al. (2013a; 2013b) who did not find
Salmonellae spp. after a thermophilic AD process. Thermophilic
anaerobic digestion in single phase or 2-phase configurations met the
requirements established for the use of sludge for agriculture, subject to
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the Directive 86/278/EEC regulations, which has no limits related to
pathogens, although European countries are allowed to include them in
their national regulations (PASCUAL-BENITO et al., 2015).

3.7 Digestate quality: metals and organic contaminants

Amounts of polycyclic aromatic hydrocarbons can be originated
either by naturally forests fires and microbiological synthesis or from
industrial and domestic waste and are considered as a priority
carcinogen pollutant with respect to the public health risk (BERSET;
HOLZER, 1999). The results obtained for all sludges showed that the
sum concentration of total PAH ranged between 2.90 e 3.64 mg/kgTS
(Table 6- 4) and were in accordance with those reported by others
authors considering the presence of PAH in sewage sludge (BERSET;
HOLZER, 1999; PEREZ; GUILLAMON; BARCELO, 2001). Low
concentrations of PAH were observed in the digestates despite the
degradation of organic material during the AD processes, but it was not
clear the impact of digestion (for both single and 2-phase processes) on
the fate of PAHs (BENABDALLAH EL-HADJ; DOSTA; MATA-
ALVAREZ, 2006). As expected, concentrations were slightly higher in
the 2-phase system when the removal of organic matter was higher but
never at critical level. For example, observed concentrations never
exceeded the values mentioned in the 3rd draft of the sludge directive (6
mg/kgTS) (EEC, 2000) for sludge use on land. In addition, volatile
organic compounds (VOC) were always lower than quantification limits
for all sludge samples.

Not only PAH but also heavy metals concentrations can be
problematic for sludge reuse. Only if heavy metals content meets the
regulatory requirements digestate can be used as soil fertilizer
(BOZYM, 2015). Table 6- 4 summarizes the concentrations of heavy
metals found in the waste activated sludge and both single and 2-phase
digestates. The most abundant metals in the effluents were zinc (ranged
from 1001 to 1485 mg/kgTS), then lead (from 87 to 335 mg/kgTS),
chrome (from 28 to 41 mg/kgTS), nickel (from 24 to 30 mg/kgTsS),
arsenic (from 7.4 to 8.4 mg/kgTS) and finally cadmium found at levels
up to 3.6 mg/kgTS in the WAS. Comparing the heavy metals
concentration of effluents with the limits of Directive 86/278/EEC
(EEC, 2000) the limits for reuse of these digestates in agriculture were
totally respected.

Contents levels of Zn, Cr and Ni were consistent with those
derived from thermophilic AD of municipal sludge (DABROWSKA,;
ROSINSKA, 2012). Furthermore, Westerhoff et al. (2015) ranked these
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metals on the top order of concentrations in their studies. Zinc and
nickel are among the most important heavy metals in an AD process due
their role on enzymatic structures of acetogenic bacteria besides their
influence in the growth of methane producers and sulfate reducing
bacteria (DIEKERT; WEBER; THAUER, 1980; OLESZKIEWICZ;
SHARMA, 1990). Chrome concentrations on the digestates (32 — 41
mg/kgTS) were lower than their half maximal inhibitory concentration
considering methane production from VFA which is around 250 mg/L
(LIN; CHEN, 1999).

Comparing the concentration of heavy metals presented in the
influent WAS and in the digestates, their relative contents, on dry mass
basis, were respected but they did not increase as expected during the
biological treatment due the decomposition of biodegradable organic
matter by anaerobic microorganisms. According to Oleszkiewicz and
Sharma (1990) free metal species are bioavailable but soluble
complexes or metals precipitated by sulfide, carbonate, and phosphate
are often not bioavailable. The authors also highlight the presence of
high quantities of solids (likewise in the feed sludge used in this case,
see Table 6- 1) offers strong abiotic protection from increased metal
concentration. Therefore, a more specific analysis of heavy metals
distribution, considering also the fermenter reactor on a mass balance
approach for the 2-phase system would complement the interpretation of
heavy metals dynamics during the AD of WAS.

3.8 Dewatering tests

Sludge dewatering has a preeminent importance in WWTP
operations since it reduces the sludge volume and as a consequence the
cost of transporting to its final destination and disposal. Dewatering
properties of the feed sludge and digestates and optimal dose of cationic
polymer conditioning (Hidrofloc C 675-Hydrodepur) were evaluated by
CST and SRF tests. The polymer dosage performed were (measured in
g/kgTS): 5.9, 6.75 and 8.8 for the single stage digestate and 5.0 and 8.7
for the 2-phase digestate.

The WAS used as feed was readily filtered without conditioning:
in particular its CST value was 13946 s and SRF value was 1.64 x 10°
m/kg (+ 4.74 x10).

Dewatering tests performed on the single stage digestate showed
that the higher the dosage of conditioning polymer the lower were CST
and SRF results. Particularly, the greater reduction for the CST (37%)
was obtained increasing the dosage from 5.9 g/kgTS to 6.75 g/kgTsS.
However, among all conditioning dosage tested, 6.9 g/kgTS was
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considered the most convenient as it contained fewer mass of
conditioning polymer than that one which has been conventionally used
for the management in the WWTP studied (around 8 g/kgTsS).
Furthermore, the results obtained with that dosage did not differ
significantly (p>0.05) with those obtained with the dosage of 8.9 g/kgTS
which would represent the best choice for both CST and SRF results.

The 2-phase digestate showed better filtration performances.
Filtration tests were successfully performed even without polymer
conditioning, and values of 16024242 s and 1.51 x 10° m/kg (+0.07 x
10% for CST and SRF respectively were obtained. In this way, the 2-
phase anaerobic digestion presented a better dewatering trend compared
to the single phase experiment. In fact, this improvement is largely due
to the TS content on this digestate (Table 6- 2). While the single phase
digestate presented an average TS concentration of 5.6%, the 2-phase
digestate presented an average TS concentration of 4.2%: this enhanced
solids filterability and consequently the overall dewatering bias.

The trends were similar also when the CST is expressed against
the TS content. Considering the tests carried out with polymer
conditioning, CST:TS ratios were approximately 16:1 for the single
phase digestates, 22:1 for the 2-phase digestates and 37:1 for the 2-phase
digestate without conditioning. A clear dependence of CST on the solids
concentration in the sludge sample is observed where the higher the
solids concentration the higher the CST value.

Nevertheless the AD process had a negative effect on filterability
of sludge as reported by varies authors (SMOLLEN, 1986; YAN et al.,
1987; DA ROS et al., 2014). The use of a fermenter reactor before the
digester improved the stability variables, the yields (Table 6- 2) and as a
consequence the effluent dewatering of the 2-phase system. These
features are in accordance with Lawer et al. (1986) who reported that
dewatering is more related to digester operating variables than the
process itself, i.e., when digestion works well particles of all sizes of the
sludge are destroyed improving in dewatering, however when the
process does not work well small particles are created with a consequent
gain in specific surface area, worsening in dewatering.

4. Conclusions

The study reported in this paper considered the results of pilot-
scale experiments on single and 2-phase anaerobic digestion of waste
activated sludge at high rate (6.2% dry matter in the feed and organic
loading rate around 2 kgTVS/m®.d). Both single and 2-phase digesters
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were conducted at the same OLR and HRT in order to permit the
comparison of the results.

The 2-phase anaerobic system showed clear increases in terms of
organic matter removal and biogas production compared to the single
stage system. Particularly, the volatile solids removal rose from
approximately 34% in the single stage system to 38% in the 2-phase
system. Hence, the global sg)ecific biogas production increased 32%,
moving from 0.21 to 0.31 m*/kgTVS respectively for the single and 2-
phase systems. Therefore, the fermenter reactor was necessary to exceed
single stage yields. Besides, this reactor was useful to control the
ammonia in the 2-phase digester (1.4 gNH,4"/I) and as a consequence its
alkalinity (5.6 gCaCOg/l) despite the high rate organic loading rate
performed (15kgTVS/m?.d).

Heat requirements in thermophilic sludge digestion were
substantially higher than heat losses even for sludge temperature of
10°C. The estimated sludge heat requirement represented less than 1%
of all the digester heat demands. The heat produced from biogas in a
CHP unit satisfied all the digester heat requirements besides producing
an important surplus as renewable electrical power (2.5 to 3.0 MWh/d).
The introduction of a hydrolytic reactor can be paid back in some 3
years.

Both single and 2-phase digestates met well the European
requirements established to the use of sludge in agriculture regarding
pathogens, metals and organic contaminants. Moreover, a negative
effect on WAS filterability was observed, where the digestate after the
single stage AD presented the poorest dewatering trend while the
filterability of the 2-phase digestate was also reachable without chemical
conditioning. This improvement was largely on account of the lower
solids content on this digestate (4.2% TS).
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7 MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS TO STUDY
SINGLE AND TWO STAGE THERMOPHILIC ANAEROBIC
DIGESTION PROCESS OF WASTE ACTIVATED SLUDGE *
Andlise estatistica multivariada aplicada ao estudo do processo de
digestdo anaerdbia termofilica de lodo secundario aerdébio em reator de
estagio Unico e dois estagios.

1. Introduction

The most widely process to reduce the amount of sludge in
wastewater treatment plants is anaerobic digestion (AD), which realize
sludge stabilization by converting a part of its organic matter into
biogas. According to the type of substrate and the thermal regime, AD
process can be performed in a single and/or two system phases. In the
single phase, the biological steps (hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis
and methanogenesis) occur in the same reactor at the same time. Instead,
in the two phase’s system, the steps occur in two different reactors
connected in series: in the first reactor hydrolysis and acidogenesis
steps, and in the second phase, acetogenic and methanogenic bacteria
concludes the anaerobic digestion process. Several studies (VIEITEZ;
GHOSH, 1999; MATA-ALVAREZ; MACE; LLABRES, 2000) showed
with this last reactor configuration, that the yields of degradation of
organic matter and biogas production are higher than single phase;
nevertheless, currently the two phase configuration is less used, mainly
supported by higher energy demand and investment costs (DE BAERE;
MATTHEEUWS, 2012). A possibility to reduce this gap is to work with
a high organic loading rate (OLR), but this may result problems of
instability in the process. Indeed, process failures can occur when the
methanogenic bacteria are unable to convert byproducts of the
fermentation step fast enough, which then leads to a buildup of volatile
fatty acids (VFA) and a corresponding drop of partial alkalinity and in
the long run of the pH, inhibiting the methanogens further and
eventually leading to a collapse of the process (REED et al., 2011).

In a recent study, Leite et al. (2015) tested a thermophilic AD
process of WAS with a high OLR (2 kgCOD/m?.d) using a single phase

* Este capitulo da tese foi submetido a publicagdo: M. Gottardo, W.R.M. Leite,
P. Belli Filho, D. Bolzonella, P. Pavan. Multivariate statistical analysis to study
single and two stage thermophilic anaerobic digestion process of waste
activated sludge. Biochemical Engineering Journal, submetido.
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and two phases configuration. Both systems attested the capacity to
maintain the stability when treating the high load of WAS fed.
Moreover, the 2-phase anaerobic system showed clear increases in terms
of organic matter removal and biogas production compared to the single
stage system.

Operating in extreme conditions requires a more accurate
monitoring process in order to prevent digester disturbances and
potential system failure. The aim of any process manager is identify the
system set up that ensures higher process stability gathering the best
yields as possible, keeping process variability lower and around some
desired levels. Since variability can only be described in statistical
terms, statistical process control (SPC) plays a central role (TAYLOR,
1988). According to Yoo et al. (2004) process monitoring and fault
detection in biological process are very important tasks in process
system engineering since they aim to ensure the success of the planned
operations and to improve the productivity. In addition, authors
emphasize that many variables are measured in such process and often
data sets are highly correlated and are subject to considerable misleading
in a non-statistical data mining. Further, Wise and Gallagher (1996)
stated that important information lies not only in any individual variable
but also in how the variables change with respect to one another, i.e,
how these variables co-vary between each one. According to Rosen and
Olson (1998) multivariate analysis is a method to detect patterns and
correlations in large datasets. It has been used for a long time in the
chemical processing, but was only introduced into the industrial
wastewater treatment plants in the late 1990s.

Considering the aforementioned, outcomes of a multivariate
statistical analysis applied in the same data set used by Leite et al.
(2015) aiming to compare findings obtained in both studies considering
however, different methods for data mining (descriptive statistics and
multivariate exploration of data) were described. For this purpose, two
multivariate techniques were carried out: cluster analysis (CA) and
multivariate statistical process control (MSPC).

CA stands as a multivariate method that classifies cases of a
normal distribution based on partitioning a collection of data points into
a number of subgroups, where the cases inside a cluster (one subgroup)
show a certain degree of closeness or similarity between them
(HARTIGAN; WONG, 1979).

The MSPC methods namely Hotelling T? control chart and
Shewhart control chart combined with principal component analysis
(PCA) models were used to evaluate the variability and detect non-
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random behavior of AD processes. Either a real instability condition or
its onset can be predicted by the presence of outliers or non-random
behavior during a process. Accordingly, process monitoring by
Hotelling T2 and Shewhart control chart allows greater care in deciding
the status of a process than through no statistical analysis (JACKSON,
1993; MCGREGOR; KOURTI, 1995; COROMINAS et al., 2011).

2. Methods

2.1 Experimental set up

Two thermophilic (55 °C) continuous stirred-tank reactors
(CSTR) were initiated with the same digested sewage sludge as
inoculum. Reactors were operated semi-continuously with feeding once
a day, five times per week. The single phase digester of WAS presented
0.15 m® of working volume while the digester of fermented WAS had
0.23 m®. Regarding the hydraulic retention time (HRT), the experiment
with WAS was carried out with 20 days HRT whereas this is assumed to
be an adequate time to fulfill biological sludge stabilization. In the
meantime for the AD of fermented WAS an HRT of 18 days was chosen
since the substrate used in this experiment had been handled through a
fermentation step with HRT of 2 days and then, the entire HRT
remained 20 days as well.

In order to ensure comparable the specific loading of substrate,
both digesters were fed with the same OLR, around 2 kgCOD/m?.d.
Further, considering the substrate used, a high rate of solids was
accomplished due to a gravity based thickening step which produced
WAS with concentration up to 7% expressed as total solids (TS), i.e. a
very high solids level despite the merely dewatering process used.

2.2 Analytical methods

Substrates and digestates of both reactors were monitored three
times a week in terms of total and volatile solids (VS), soluble (sCOD)
and total chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP). Process stability parameters, namely pH, VFA, free
ammonia (NH3), total (T.ALK) and partial alkalinity (P.ALK) were
checked daily. All the analyses, except for VFA and NH3, were carried
out in accordance with the Standard Methods (APHA, 2005).

NH3 was determined from the equilibrium relationship with N-
NH4+ (AMM) in soluble in the aqueous fraction (Anthonisen et al.
1976).VFA content was monitored using a gas chromatograph (GC)
(Carlo Erba instruments) with hydrogen as gas carrier, equipped with a
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Fused Silica Capillary Column (Supelco Nukol TM, 15 m x 0.53 mm x
0.5um film thickness) and with a flame ionization detector (200 oC ).
The temperature during the analysis started from 80 oC and reaches 200
°C through two other steps at 140 °C and 160 °C, with a rate of 10
°C/min. Samples were centrifuged and filtrated on a 0.45 pm membrane
prior analysis.

Biogas production was measured with two flowmeters (Ritter
Company, drum-type wet-test volumetric gas meters), fitted on the
reactors. The specific methane production (SMP) was determined using
the methane concentration in biogas which was measured by a GC
equipped with a HP-Molesieve column (30 m x 0.3 mm x 0.25 um film
thickness) employing thermal conductivity detection (TCD).

2.3 Data analysis

Descriptive statistics and exploratory data analysis (parametric
correlation and independent two-sample t-test, 95% confidence interval)
were performed using the open-source program R (The R Foundation
for Statistical Computing, version 3.1.3). Datasets for both experiments
comprised results of analytical procedures performed three times per
week (Monday, Wednesday and Friday) along 12 weeks of pseudo-
stable period, corresponding more than 4 HRT of monitoring. Normal
distribution was checked by Shapiro-Wilk test in order to ensure the
applicability of statistical hypotheses testing throughout the study. Data
were considered normally distributed whenever the probability of the
Shapiro variance estimator was higher than a confidence level related to
the acceptance of null hypothesis (variances are normally distributed)
(SHAPIRO; WILK, 1965).

The overall stability study process was made up of several
subordinate process stages as depicted in Figure 7- 1
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Figure 7- 1 Overall stability study process based on multivariate statistical
analysis.
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2.3.1 Cluster analysis

Clustering analysis was performed throughout K-means and PCA
approaches. The implementation of the K-means algorithm consists of
two phases: primarily, defining k centroids, one for each cluster is
required. The choice of these objects followed rules to maximize the
initial cluster distances. The next phase concerns to associate
observations to the nearest centroid. Euclidean distance was considered
to determine the distance between data points and the centroids
(NAZEER; SEBASTIAN, 2009; JAIN, 2010). Clustering results can be
validated by visual analysis without applying any formal procedure
criteria (PHAM et al., 2004).

According to Costa, Alves and Ferreira (2009) PCA is intended
as a worthwhile chemometric technique when an effective reduction of
the multidimensional space into few components is achieved,
maintaining data variability. PCA provides an approximation of a
dataset bringing back two matrices in reply: the matrix of scores and the
matrix of loadings. In summary, these matrices capture the essential data
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patterns of the original dataset. Plotting the columns of the scores matrix
gives a graph named score plot, where the relationship between
observations is displayed and so clusters can be identified. Plotting the
columns of the loading matrix returns another graph named loading plot,
where the relationship between variables is showed. In this way, the
power importance analysis of variables to identify clusters is
accomplished.

Both Kaiser & Guttam criteria (or average eigenvalue criterion —
AEC) of eigenvalues greater than eigenvalues mean as well as scree plot
inspection was done to retain the number of principal components (PC)
(JACKSON, 1993; TODESCHINI, 1997).

2.3.2 Multivariate Statistical Process Control (MSPC) chart

Statistical process control chart is defined as a group of methods
that evaluate whether a singular process remains efficient and not
susceptible to specific problems which could change and jeopardize the
entire course of the process (MASTRANGELO; MONTGOMERY,
1995; MASON; TRACY; YOUNG, 1996; WOODALL;
MONTGOMERY, 1999). In the face of an accepting region limited by
an upper (UCL) and a low (LCL) control limit, a control statistic ought
to be calculated and tested to accept or reject the null hypothesis (HO:
the process is in control) with a certain probability to come into a type |
error. Upper warning control limits (UWL) are also used to increase the
sensitivity of the control chart.

In order to set up the control chart, data sets of the two runs were
divided in 10 rational subgroups of size 2 in such a way that maximized
the chances for shifts in the process average to occur between weeks
instead of within-weeks variability.

The Hotelling T2 is the more widely used multivariate control
statistic representing the squared distance between the vector of
observations x and the variables average vector p, multiplied by the
inverse of sample covariance matrix. This kind of control chart is a
directionally invariant control chart (MONTGOMERY, 2009). For this
reason, Shewhart control chart were also used to supplement the
analysis of process control because this chart can detect an out of control
condition not only when the sample mean (mean of each week) overstep
the control line, that is 36 from mean (Basic Rules) but also when
smaller control limits are supposed to be reached (e.g. Western Electric
Rules or WECO Rules). These rules in fact are used to describe an out-
of-control condition whenever k of n successive points fall beyond one-,
two-, or three-sigma limits, where 2 <k < n verifying not only if control
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limits were exceeded but also the presence of non-random data
distribution (KLEIN, 2000). A non-random distribution may indicate
that process variability is not linked to the process itself but to external
causes. Since Shewhart control chart is a univariate chart,
dimensionality reduction before developing chart was required. This
was accomplished with PCA conducted on the standardized matrix of
variables (zero mean and unit variance).

UCL, LCL and UWL for all charts were determined according to
Montgomery (2009) using 99% and 95% confidential levels for T2 limits
calculations and the two and three-sigma upper and lower control limits
for Shewhart charts.

3. Results

The average characteristics and standard deviation (SD) of WAS
and fermented WAS are shown in (Table 7- 1).Complex particulate
substrates present in the WAS are primarily converted into lower
molecular weight dissolved compounds mediated by hydrolytic
exoenzymes that are excreted by fermentative bacteria. As a direct
effect, sSCOD of fermented WAS was higher in respect to the one
presented in WAS. Although a more soluble substrate was achieved
anaeraobically through acid fermentation, pH of both substrates was quite
similar. In the fermented WAS pH was supported mainly by the
alkalinity produced by biological process, i.e., bicarbonate ion (HCO3)
and NH3 released in the fermentation step.

Table 7- 1 Physic-chemical characteristics for both substrates used.

Variable Unit WAS Fermented WAS
Average S.D. Average S.D.
TS 0/KJ wet mass 62.4 124 52.4 5.6
TVS/TS % 68.2 3 63.7 3.9
COD g O,/kgTS 772 144 596 136
sCOD g O,/L BDL! - 10.76 0.38
TN o/kgTS 47.4 6.0 37.8 2.7
TP o/kgTS 15.3 14 17.6 0.5
pH - 6.7 0.2 6.8 0.1
P.ALK mg CaCOs/L 477 170 655 74
T.ALK mg CaCOs/L 872 218 4,029 193
VFA mgCOD/L BDL? - 11,478 1,431
AMM g N-NH,"/L 0.13 0.04 1.19 0.05

L pelow instrument detection limit (50mgO,/L);
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2 helow instrument detection (150mgCOD/L)
Source: the author

Five key parameters - pH, partial alkalinity (P.ALK), free
ammonia (NH3), volatile fatty acids (VFA) and specific methane
production (SMP) were used to the statistical study of the AD of WAS
and fermented WAS processes. Mean values and respective standard
deviations and Shapiro — Wilks results” are presented in Table 7- 2.

Table 7- 2 Descriptive statistics for digestates from the AD of WAS and
fermented WAS.

AD of WAS AD of fermented WAS

Var.t Mean+SD W Shapiro P- Mean+SD W Shapiro P-
value value
pH 8.2+ 0.07 0.943 0.06 8.2+0.03 0.962 0.26
P.ALK 3,019+147 0.960 0.22 3,594 +162 0.941 0.06
NH3 775+68 0.945 0.07 791 +24 0.967 0.36
VFA 1,084+96 0.964 0.29 849 +50 0.952 0.13

SMP 0.127 +0.01 0.944 0.07 0.177 +0.03 0.956 0.16

L Units: ALK.P (mgCaCO3/l), NH; (mgN-NH,/I), VFA (mgCOD/I), SMP
(M*CH,/kgCODxeq).
Source: the author

Regarding normality distribution, none of the key-parameters
presented Shapiro p-value < 0.05 (at 95% confidence level) so Ho was
accepted for all cases (Table 7- 2). Hence, sample values are distributed
as a casual normal variable and assure the multivariate data exploration
to describe the behavior the quality characteristics in study.

Parametric correlation matrices for the digestates qualities of both
experiments are presented in Table 7- 3. Data mining from correlation
matrices revealed a strong correlation between quality parameters from
each experiment (all coefficients were significantly correlated). In this
regard, two interesting correlated structures can be evidenced. The first
one concerned the stability of some quality parameters, as P.ALK, pH
and VFA. Results pointed pH was strongly positive affected by
alkalinity and negatively affected by VFA in both experiments. More
attention however is given to the correlation between P.ALK — pH
which was stronger in the AD of fermented WAS than in the other
experiment probably related to the higher pH and lower concentration of
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VFA in this case. The second correlated structure comprised the free
ammonia and the specific methane production (NH3-SMP). In this case
correlation factors were positive and quite similar to both experiments,
suggesting that free ammonia apparently did not inhibit methanogenesis
but also enhanced favorable conditions to the biological process
performances.

Table 7- 3 Parametric correlation matrices of digestates qualities of the two
experiments (bold correlations are significant at p < 0.05).

pH P.ALK NH3 VFA SMP

VFA -0.63 -0.63 -0.54
SMP 0.72 0.66 0.70
AD of WAS

-0.76

pH 086 -0.80 084 2

PALK 0.73 072 -070 071 E9

NH3 095 0.74 060 070 £ 3
2

Source: the author

3.1 Cluster analysis

Datasets of the two runs were unified in a single matrix
considering the five key-parameters above cited. K-means partitive
algorithm was used to divide the global dataset into 2 clusters trying to
minimize distances within and maximize distances between clusters
(VESANTO; ALHONIEMI, 2000). Results showed that the two clusters
clearly represented the two AD experiments (Figure 7- 2).
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Figure 7- 2 Results of the partitive K-means clustering of dataset, cluster 1
(black): AD of fermented sludge; cluster 2 (red): AD of unpre-treated sludge
(different marker refers to centroid).
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By observing how the plotted points were fitted in Figure 7- 2,
points plotted in red were more scattered over graph area presenting a
greater distance from their centroids. Conversely, from the AD of
fermented WAS, data evenly scattered closer to their centroids. Hence,
it was possible to accurately identify a higher variability of data from the
AD of WAS in respect to the other experiment. Moreover, t-tests
applied to compare means for each variable demonstrated that SMP,
P.ALK and VFA data were in descending order more significant to
optimally individualize experiments in two different clusters (Table 7-
4).
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Table 7- 4 Statistical significance tests applied to variables of each experiment
(0=95%).

Variable t—value p - value
pH 1.84 0.07
Partial alkalinity 15.72 <0.05
(P.ALK)

Free ammonia 1.33 0.18
(NH3)

Volatile fatty acids 12.97 <0.05
(VFA)

Specific methane 39.31 <0.05

potential (SMP)
Source: the author

PCA was applied to reduce the multidimensional space into few
components and thus study the relationship between objects in the
modeled space formed by principal components, saving data variability.
Figure 7- 3 shows the score and loading plots formed by the first and
second PC (explained variances were designated in parenthesis).

Figure 7- 3 Score plot (a) and loading plot (b) for the PCA model.
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It is remarkable that the two runs were arranged in the score plot
in two different clusters, thus PCA confirmed the K-means results. Both
PC were needed to distinguish scores for both experiments.
Additionally, scores were descriptive of the stability condition trend of
anaerobic reactors. When the AD of fermented WAS was applied to the
PCA model, scores were projected nearer each other, reflecting in less
variability of quality parameters used to monitor this process. On the
other hand, scores of the AD of WAS gathered a very large area on the
score plot related to less similarity between them and therefore a higher
variability in the entire process. Indeed, considering scores on a time
series of reactors monitoring, early scores from the AD of WAS can be
reasonable explained by PC 1 (dashed circle) while forthcoming scores
obtained along the process moved away from their previous condition
(evidenced by dotted circle area), where PC 2 was needed to distinguish
the two experiments. The deviations of the scores from one side towards
the other side on score plot highlight a shift on the variability pattern,
described at the beginning by higher concentrations of free ammonia,
pH, partial alkalinity and methane yields and by high concentrations of
VFA for the latest scores (Figure 7- 3b).

In sum, both K-means partitive algorithm and the PCA revealed
some important differences between the two considered experiments.
Particularly, the AD of fermented WAS pointed out a higher SMP and
higher partial alkalinity concentration and conversely a small
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concentration of VFA. Therefore these results showed a better capacity
of this digester to convert the COD fed into methane and at same time
maintained a strong buffer capacity. These outcomes confirm the better
performance of the AD of fermented WAS compared with the AD of
WAS.

Clustering analysis and PCA showed an outstanding output about
the variability of experiments. Furthermore, PCA pointed out a possible
non-random distribution in data during the AD of WAS. As noted
above, the presence of a non-random distribution could indicate that the
variability of the process would be attributable to external reasons and,
in this case, the process would be defined out of control. In order to
analyze the variability and abnormal distributions of variables and thus
to check whether the processes were in control or out of control, a more
detailed analysis using MSPC methods was performed.

3.2 Multivariate statistical process monitoring

Figure 7- 4 shows the Hotelling’s T? scores for both experiments.
Confidence levels of 99% and 95% were used for UCL and UWL
calculations respectively.

Figure 7- 4 Hotelling T2 scores for the anaerobic digestion of WAS (a) and
fermented WAS (b).
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The unique signals of out of control depicted by Hotelling’s
control chart occurred during the AD of WAS, while none of the T?
statistics exceed the control limit in the digestion of fermented WAS
(Figure 7- 4 a). Despite data from the AD of WAS resulted in a
heterogeneous stability trend settled during the entire period, the out of
control scheme detailed in the Hotelling T2 control chart was not
assigned to the natural stability behavior but actually could represent a
transition of stability tendency moving toward an improper condition,
clearly defined in the last four weeks of monitoring.

A unique PC gathered almost 80% of total variability for both
datasets (Figure 7- 5). A second PC was further investigated however
their associated eigenvalue remained under the threshold limit in
compliance with the rules above cited. In addition, residuals scores
related to the distance between the original and the transformed PCA for
both datasets reveled small values and were always lower than their
UCL demonstrating that the projection models were valid
(MACGREGOR; KOURTI, 1995).
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Figure 7- 5 Scree plot for PCA models related to AD of WAS (a) and fermented
WAS (b) (Percentages correspond to the explained variance).
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X-bar Shewhart control chart was studied primarily by Range (R)
chart (Figure 7- 6) since the R is remarkable to determine three sigma
control limits, two sigma warning limits and sigma limits in the X-bar
chart: their usage is advisable whenever the process variability (R) is in

control.

Regarding the AD of fermented WAS, when sample averages
were plotted on the X-bar control chart, no indication of an out of
control condition was observed. Thus, since both the X-bar and R charts
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exhibited control, we conclude that this process was in control during
the period investigated.

The R chart indicated that process variability was in control for
the AD of WAS (Figure 7- 6 a). However, when examining the
displayed result, it is noticeable that the instantaneous process variability
for the preliminary data (first 6 weeks) presented a higher deviation in
respect to the latest weeks. Therefore, since the within-weeks variability
was higher in this period, the digester was managed out of a stable
condition. That is, the homogeneity of process performance has been
scare for the first study-specific data.

Figure 7- 6 Range control charts and X-bar control charts for the PCA model
applied to the AD digestion of WAS (a and c¢) and fermented WAS (b and d)
(dashed black lines represent mean values).
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The X-bar chart showed out of control schemes (Figure 7- 6 c),
according to both basic and WECO rules, for the AD of WAS, likewise
attested in Figure 7- 4 a by the Hotelling T2 control chart. A continuous
movement in one direction indicated that the process control changed
accordingly with the variability of the investigated parameters, depicted
by the strength of PCA loadings. Considering that the loading values for
the first PC with regard to pH, P.ALK, NH3 and SMP were high and
negative (-0.93, -0.86, -0.91 and -0.85, respectively) while the loading
value for VFA was high and positive (0.78) the process therefore had its
control changed towards higher concentrations of VFA as seen also by
the PCA results (Figure 7- 3). This outcome suggest that during the
monitoring course, a transition period was experienced in which the
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stability condition of this specific digester after 12 weeks changed
evenly much from its initial condition. Results highlight therefore that
quality parameters presented an unstable dynamic behaviour along time.
Since process was out of control at the stated levels, the determination
of new limits and center lines on the R chart and new limits on the X-bar
chart should be done whether monitoring of future process performance
would be of interest to avoid the occurrence of false alarms in this
system (MONTGOMERY, 2009).

In a previous study, authors demonstrated the advantages of the
AD of fermented sludge in respect the AD of WAS regarding the
efficiency of organic waste stabilization and stable biogas production
(LEITE et al., 2015). Results however did not consider the synergic
effect of the analyzed variables, instead, each one was analyzed
individually to support the conclusions of the study. Obviously, the
current study met the main outcomes of the previous one in respect to
the digesters performance. Unlike in the earlier research however, high
data variability was evidenced by K-means and PCA analyses followed
by the confirmation of a non-random pattern and an out of control
scheme in the AD of WAS through the use of MSPC methods. These
results together with those seen in Leite et al. (2015) emphasize that the
extent of a proper system operation and careful process control and
monitoring are not only necessary to ensure the stabilization efficiency
and the biogas yield but also to prevent digester upset and potential
system failures. In brief, the statistical approach in the current
investigation showed with high confidence level a real non-random
distribution on data from the AD of WAS which might predict an
unstable condition and further loss of control in the long haul.

4, Conclusions

Cluster analysis and PCA attested a better capacity of the AD of
fermented WAS to convert sludge into methane. Besides, PCA
suggested a non-random distribution in data from the AD of WAS. In
this way, Hotelling T? and Shewhart control charts revealed a transition
period in which the stability pattern of this experiment changed strongly.
Higher data variability and a clear out of control scheme were detected,
supporting that quality parameters of this digester resulted in an unstable
dynamic behaviour along time.
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8 ANALISE INTEGRADORA

Quando operado com COV fixa (OP 1), foi necessério o controle
dos solidos do substrato afluente ao reator de estagio Gnico operado em
temperatura mesofilica. Neste periodo a eficiéncia de remocdao da carga
organica (SV), considerando apenas o lodo digerido efluente foi 44%. O
biogas produzido apresentou méaxima composicdo de CH, (66%) para a
menor COV aplicada (0,5 kgSV/m3.d). O lodo digerido efluente
apresentou ainda elevado contetdo organico (relacdo SV/ST maior que
60%).

Quando operado com TDH constante (OP Il e OP Ill), a
alimentacdo do reator de estagio Unico operado em temperatura
mesofilica foi simplificada, pois dispensou o controle dos sélidos do
lodo adensado que apresentou concentracdo media de 2% (ST).
Consequentemente, foram obtidas menores COV aplicadas nesta
operacdo. Enquanto que na OP 1 o digestor foi conduzido com COV de
2,5 kg SV/mé.d e um TDH de 9 dias, na OP Il a COV aplicada com um
TDH similar (10 dias) foi de 1,6 kgSV/m3.d.

Durante a operacdo com TDH constante, o digestor de estagio
Unico operado em temperatura mesofilica obteve maior degradacéo dos
SV do lodo (eficiéncia superior a 70% considerando apenas o lodo
digerido). O biogéas obteve maior composi¢do em CH,4 ao longo da OP Il
com TDH de 7 dias, a qual resultou em um lodo digerido mais
mineralizado em relag&o a OP 1.

O lodo adensado apresentou viabilidade de ser estabilizado por
processo anaerobio mesofilico, com maior vantagem quando operado
com TDH constante. O reator foi entdo submetido & troca direta da
temperatura para atestar a estabilizacdo anaerébia deste lodo em
temperatura termofilica.

Em temperatura termofilica, o reator de estagio Unico foi
conduzido com reducdo gradual do TDH (13, 9, 6 e 5 dias),
similarmente como realizado na OP Il do artigo 1. O lodo usado como
substrato apresentou concentracdo média de 2% ST. A degradacdo dos
SV foi superior em relago ao experimento em temperatura mesofilica,
exceto para a opera¢do com TDH de 5 dias, na qual foi obtida a menor
eficiéncia (48%). Em 55°C a eficiéncia do reator em degradar os SV
operando com TDH de 6 dias foi 85% (considerando afluente-efluente)
enquanto que em temperatura mesofilica este valor foi de 70%.
Considerando o balanco de massas, a eficiéncia real do digestor foi 22%
e 10% para TDH entre 13 e 5 dias respectivamente. A composicao de
CHy4 no biogas variou entre 64% e 65% com TDH operacional de até 6
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dias, similar a operagéo OP Il, influenciado pela presenca de organismos
metanogénicos no lodo de fundo, visto o regime de agitacdo
intermitente.

A temperatura termofilica resultou em um lodo mais
mineralizado que o lodo digerido efluente do reator mesofilico. A fracdo
organica nos solidos do lodo digerido efluente foi inferior a 60% e
minima para a operacdo com TDH de 6 dias. Porém este residuo
apresentou elevada quantidade de &cidos organicos volateis que nao
foram convertidos a metano e gas carb6nico. A producdo especifica de
biogas decresceu com a reducdo do TDH (0,24; 0,22 0,15 e 0,10
M3/KQSV adicionado Para TDH de 13, 9, 6 e 5 dias). O balanco térmico
estimado para este sistema ndo indicou sua autossuficiéncia térmica.
Dada as constatacdes, e a fim de alcancar maiores produtividades de
biogas a partir tratamento do lodo, foram realizados outros dois estudos
de digestdo anaerdbia em reatores operados em temperatura termofilica,
sob agitacdo continua e alimentados com lodo de maior concentracdo de
solidos (6,2% ST). Os estudos foram conduzidos inicialmente em reator
de estagio Unico e depois em reator de dois estagios.

O reator de estagio Unico operando em temperatura termofilica,
alimentado com lodo com alta concentracdo de sdlidos, apresentou
eficiéncia de degradacdo de sélidos organicos superior ao experimento
realizado com lodo de baixa concentracdo de sélidos (34% contra o
valor maximo de 22%, quando o reator foi operado com TDH de 13
dias). A eficiéncia de degradacdo dos solidos foi ainda maior no
experimento com reator de dois estagios (38%). A maior conversao de
solidos volateis em biogas foi obtida para o tratamento do lodo em
sistema de reator de 2 estagios (28%), seguido pelo reator anaerébio de
estagio Unico alimentado com lodo de alta concentracdo (22%) e
finalmente pelo digestor de lodo pouco concentrado (maximo de 21%).
Desta forma, comparando-se 0Ss experimentos em temperatura
termofilica, o digestor de 2 estagios apresentou lodo digerido com
menos compostos organicos solubilizados, enquanto que o digestor de
lodo com baixa concentracdo de solidos, apresentou as maiores
concentracBes de AOV. Todavia, ressalta-se que o monitoramento
multivariado indicou que o digestor de estadgio Unico apresentou
comportamento instdvel ao longo do tratamento do lodo de alta
concentracdo de solidos, exibindo tendéncia de acumulo de &cidos
organicos volateis e, consequentemente, perda do processo bioldgico a
longo prazo.

A maior producéo especifica de biogés foi obtida no sistema
termofilico de 2 estagios (0,31 mM3/KgSVagicionado). Nestas condigdes,
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além de permitir a geracdo de energia elétrica, 0 processo de digestao
anaerobia se tornou termicamente autossuficiente, tal como o processo
desenvolvido em reator de estdgio Unico alimentado com lodo
concentrado. O baixo valor de SGP com TDH abaixo de 13 dias
prejudicou o balango térmico do digestor termofilico do lodo com 2%
ST. Ademais, a alta umidade deste lodo (trés vezes maior que a umidade
do lodo mais concentrado) exige elevada transferéncia de calor para
aquecé-lo a temperatura termofilica. Estimativas realizadas neste
cenario, apontaram que o lodo adensado deve apresentar concentracao
minima de 5% ST e TDH operacional de 13 dias para possibilitar um
balanco térmico positivo.

A inativacdo de coliformes totais no lodo de baixa concentragdo
de sdlidos, usando reator de estagio Unico sob temperatura termofilica,
foi de 3-logyy unidades, valor similar aquele obtido na digestdo
anaerdbia de lodo de alta concentracdo de solidos em reator de estagio
Unico (4-logyp unidades). A diferenca da qualidade microbiol6gica entre
os lodos digeridos esta relacionada a concentracéo de patégenos no lodo
adensado das estagBes de tratamento de esgotos estudadas. O lodo
produzido na ETE brasileira apresentou concentracdo de coliformes
totais cerca de 1000 vezes maior que aquela encontrada no lodo
adensado da ETE italiana. Salienta-se ainda, a influéncia negativa do
baixo valor do TDH operacional na inativagdo de patégenos, no
experimento com lodo de baixa concentracao de sélidos.

Assim, a operacao de digestores de lodo de estagio Unico ou dois
estagios € favorecida pela alta concentragdo de sélidos no lodo, isto é,
pela eficiéncia da etapa prévia de adensamento estatico. O sistema de 2
estagios proporciona uma operacdo mais estavel, com producéo de lodo
digerido mais estabilizado, de alto valor agronémico, além da maior
producdo de biogds. Em sistema de 1 estagio, ambas temperaturas
mesofilica e termofilicas proporcionam a estabilizacdo dos sélidos
organicos. Uma analise das opgGes para descarte final do lodo, ou seu
potencial redso, além da andlise do balanco energético, podem ser (teis
para a tomada de decisdo pela faixa de temperatura operacional do
reator.

A Tabela 8- 1 e a Figura 8- 1 apresentam de forma integrada um
resumo dos principais resultados obtidos nesta pesquisa.
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tica dos resultados obtidos nesta

Figura 8- 1 Representacédo esquema

pesquisa.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

¢+ Quanto aos resultados obtidos no &mbito do objetivo 1:

Os resultados obtidos comprovaram a viabilidade do controle da
carga organica volumétrica, através de mudancas na vazao afluente em
digestores para o tratamento de lodo com baixa concentracéo de solidos.
As COV aplicadas variaram entre 0,5 e 4,5 kgSV/mé. Porém, a
estratégia demanda controle da concentracdo de sélidos do substrato e se
limita pela reducdo do tempo de detengdo hidraulica aplicada. A
operacdo com COV de até 1,0 kgSV/mi.d resultou nas maiores
eficiéncias de conversdo do lodo a biogas.

O uso de TDH pré-estabelecido se apresentou como alternativa
mais simplificada do processo de digestdo anaerébia. Considerando o
fluxo de entrada de lodo afluente e saida de lodo digerido efluente, a
operacdo com TDH entre 5 e 7 dias apresentou eficiéncias de remocéo
de SV superiores a 70%.

¢+ Quanto aos resultados obtidos no &mbito do objetivo 2:

A recuperacdo da fase metanogénica apds o aumento direto da
temperatura mesofilica para termofiica ocorreu ap6s 18 dias. Os efeitos
negativos da fermentagdo 4cida durante o start-up do reator termofilico,
foram reduzidos pela suplementagéo alcalina no sistema.

A reducdo do TDH influenciou negativamente a degradacdo dos
solidos voléteis e por consequéncia a producdo de biogas. A producao
de biogas foi minima para os menores TDH aplicados, entretanto a
concentracao de metano foi sempre superior a 60%.

A agitacdo intermitente favoreceu a retengdo de biomassa
metanogénica no reator anaerébio e compensou a perda dos
microrganismos por wash-out, mesmo quando o sistema operou com
baixos TDH.

O digestor termofilico ndo apresentou autossuficiéncia energética
para o lodo produzido na estacdo de tratamento de esgoto (2% ST). As
simulac@es do balanco energético do reator foram positivos apenas para
0 aproveitamento térmico do biogds em um cendrio de maior
concentracdo de solidos no substrato (minimo de 5% ST).

7

% Quanto aos resultados obtidos no ambito do objetivo 3:
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Maior eficiéncia na remocdo da matéria organica e na producio
de biogas, foi obtida na digestdo anaer6bia de lodo com alta
concentracdo de sélidos utilizando sistema de reatores de dois estagios.
O reator hidrolitico foi fundamental para fornecer alcalinidade e evitar a
inibicdo do reator metanogénico pela amonia.

O sistema de reatores de 2 estagios apresentou 0 maior potencial
de geracdo de energia térmica e elétrica a partir do biogas gerado da
degradacdo anaerobia do lodo. Os requisitos energéticos para
aquecimento do lodo e as perdas por propagacdo térmica, foram
satisfeitos para ambos os reatores. O balango energético e a analise de
custo foram favorecidos pela alta concentracdo de sélidos no lodo.
Comparando os estudos, o calor necessario para aquecer o lodo com 6%
de solidos (experimento termofilico realizado na Italia) é cerca de 3
vezes menor que para aquecer o lodo com 2% de sélidos (experimento
termofilico realizado no Brasil).

Os lodos digeridos apresentaram caracteristica compativel com
biossélido classe A de acordo com as legislacdo européia e brasileira. A
desidratabilidade do lodo foi prejudicada pelo processo anaerobio,
principalmente quando realizada em reator de estagio Unico.

7

¢+ Quanto aos resultados obtidos no &mbito do objetivo 4:

A analise de componentes principais e a analise de agrupamento
através do algoritmo K-means, indicaram uma maior producdo de
metano a partir da digestdo anaerdbia termofilica de lodo fermentado. A
partir dos dados da digestdo do lodo, foi verificada uma indicacdo de
distarbio no reator, dada a observacdo de uma distribuigdo ndo aleatoria
nos dados monitorados.

Os gréfico de controle de Hotelling T2 e de Shewhart utilizando 5
variaveis, evidenciaram pontos fora dos limites de controle do processo.
A anélise multivariada indicou que o digestor de lodo de estagio Unico
apresentou alta variabilidade nos dados monitorados. Foi possivel
identificar uma tendéncia ao acimulo de acidos organicos neste reator, o
que poderia representar uma futura inibi¢do do processo bioldgico, e por
consequéncia, a perda da sua eficiéncia no tratamento do lodo.

Assim, diante dos resultados obtidos, conclui-se que a digestdo
anaerébia em temperatura termofilica desenvolvida em reatores de 2
estagios aprimora o tratamento de lodo secundario de ETE. Os
beneficios econbmicos (reaproveitamento energético do metano,
balanco energético positivo) e ambientais (lodo higienizado, menor
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massa de lodo digerido efluente para disposicdo final em aterro) séo
maximizados com esta configuracdo. Vale a pena ressaltar a necessidade
de se alimentar o digestor com lodo de alta concentracdo de sélidos
(superior a 5% ST).

Tendo em vista as constatacGes efetuadas na presente pesquisa,

sugerem-se algumas recomendacdes para trabalhos futuros:

(©]

Determinar a influéncia da concentracdo de sdlidos na constante de
hidrélise e na cinética de producdo de metano dos reatores
metanogénicos;

Determinar a qualidade microbiolégica e de metais pesados do lodo
digerido e do lodo de fundo;

Investigar a producdo de hidrogénio a partir da fermentacdo do
lodo nos reatores de estagio Unico e dois estagios, quando operados
com baixos TDH operacionais;

Computar os requisitos energéticos do sistema de mistura e
bombeamento de lodo nos céalculos do balanco energético;
Computar os custos operacionais (pessoal, manutencao, reparos e
garantias) e a depreciacdo da unidade CHP na analise econdémica;
Identificar, através do uso de técnicas moleculares, as bactérias
acidogeénicas e Archeas metanogénicas no lodo de fundo e no lodo
digerido;

Avaliar o reGso de acidos organicos volateis na etapa de
desnitrificacdo do tratamento da fase liquida dos esgotos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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APENDICE 2

Detalhamento do balanco energético e célculo de perdas de calor

(Capitulo 5)

191

Dados de entrada Unidade Valor
Capacidade da ETE HE 140.000
Producdo per capita de lodo gTS/HE.d 50
Carga de ST a tratar KgTs/d 7000
Fracdo orgénica do lodo SV/ST 70%
Carga de SV a tratar KgTVS/d 4900
Concentragdo de sélidos no lodo %ST 2,0
TDH operacional Dia 9
Volume do reator m? 3150
Vazdo afluente ao reator (Q) m*/d 350
COV aplicada KgSV/ m®.d 1,6
Temperatura ar (T,) °C 18
Temperatura do solo (T0) °C 20
SGP m*/kgSV 0,22
Poder calorifico inferior biogas (PCI) kcal/ m® 5500
Calor especifico do lodo (Cjoqg0) kcal/kg°C 1
Efic. térmica caldeira % 90
Efic. elétrica cogeracao % 40
Efic. térmica cogeragdo % 50
Temperatura operacional (Top) °C 55
Temperatura do lodo (T)ego) °C 20
Coeficiente de troca térmica do teto (Cieo) kcal/m?.°C.d 15
Coeficiente de troca térmica parede (Cexterno) kcal/m?.°C.d 11,3
Elé)een:‘eir():iente de troca térmica parede enterrada keal/m?2°C.d 33,9
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E Producéo de biogas (Qgas)

Total*
Térmica—caldeira
Energia limpaTeérmica—cogeragao
produzida Elétrico—cogeracdo (Elétrico)
Poténcia instalada (PI)2
Aguecimento doCalor para 55°C
[lodo (Calor)®
Raio*

Avrea da base (Ay)
Dimensdes do reatorArea lateral (Ajera)

Avrea lateral externa (Aex)

Avrea lateral enterrada (Aenter)

Teto

Lateral externa

Perdas térmicas dolateral enterrada

reator’ Total perdas (T perda)
Temperatura equivalente a
perdaG (Tequivalente)

Total RequisitoCalor lodo + perdas

termico (Trequ)

A Caldeira
Balanco térmico CHP

m%h
kcal/d
kcal/d
kcal/d
kcal/d
MWh/ano
kw
kcal/d

m
m2
m2
m2
m2
kcal/d
kcal/d

kcal/d
kcal/d

°C/d
kcal/d

kcal/d
kcal/d

APENDICE 2 (continuacio
Dados de saida Unidade Valor
m°/d 1078

45
5.929.000
5.336.100
2.964.500
2.371.600
991

115
12.250.000

9

248

709

473

236
137.681
197.562
574.665
909.908

2,6
13.159.908

-7823808
-10195408

Total = Qgqs X PCI;
2p| = Elétrico % X 4,18

3Calor = Q X Cipgo X (Top = Ti0d0)

*Raio (reator forma cilindrica, 1/3 da altura enterrado, relagéo

3 L4 XVdigestor,
1

diametro/altura:1,4) = -

5 . _ .
teto = Crero X Ap X Top — Tar base = Conter X Ap X Top — Tsoi10 5

externo = Cexterno X Aexterna X Top - Tar )
enterrado = Copter X Aenter X Top — Tsolo
6T _ Tperda

equivalente — (ClodoXQ)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Detalhamento da analise econdmica e de custos realizada (Capitulos 5).

Informacao

Dados de entrada

Valor venda energia elétrica limpa
Custo disposicéo final do lodo
Fator de custo de construcédo
Capacidade da ETE

Carga de sdlidos a tratar

Lodo seco produzido

Lodo produzido, SV

Cenario 1 —sem o digestor
Vazdo de lodo produzido na ETE
Vazdo de lodo apds centrifuga
(25%ST)

Unidade

R$/MWh
R$/tonelada
R$/m>reator
HE

kgST/d
kgSV/d

m/d
kg/d (Gmido)

tonelada/ano

Valor

300
125,16
1026
140.000

7.000
4.900

350
28.000

10.220

Cenario 2 — com digestor anaerdbio termofilico de estagio Unico

TDH do reator

Volume do digestor
Producéo de biogas

Lodo residual efluente
Lodo residual efluente apds
centrifuga (25%ST)

Lodo residual fundo apés centrifuga

(25% ST)

Considerac6es econdmicas
Energia elétrica a partir do biogas
Receitas pela venda da energia
Disposicao final do lodo cenario 1
Disposicdo final do lodo cenario 2
Delta

Custo do reator metanogénico
Custo do trocador de calor

Custo de bombas, tubulacdes, etc...

Total de custos
Tempo de retorno (payback)

Dias

m3

m3/d

kgST/d

kg/d (Gmido)

tonelada/ano
tonelada/ano

MWh/ano
R$/ano
R$/ano
R$/ano
R$/ano
R$

R$

R$

R$

anos

9
3.150
1.078
5.985
23.942

8.738,76
0,06

1.279.135
1.093.750,20
185.385,00
3.231.900,00
20.266,67
325.216,67
3.577.383,33
19,30

Fonte: Desenvolvido pelo autor.




