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Resumo

O tratamento de efluentes sanitarios € assuntoraledg importancia no cenario
atual, ndo somente pela preocupacao ambiental dancamento destes efluentes em corpos
hidricos, mas também pela possibilidade de apaweihto energético nestes sistemas atraves
do biogas gerado nos reatores. Em cidades de mpéd® muitas vezes a implantacdo destes
sistemas se torna invidvel dada a necessidadelidac@ip de altos investimentos, requisitos
locais a serem atendidos, dentre outros, comprometa salde publica e meio ambiente
local. No entanto, o aproveitamento do biogas tenwmpvido atratividade para estes
sistemas. Dessa forma, o presente estudo buscdiaraws requisitos de area, consumo
energético e producdo de metano de um sistemadbs lativados para o municipio de
Itajubd-MG, de modo a promover um diagndstico dalamtacao destes sistemas, como apoio

a tomadas de decisdo no futuro.

Palavras-chave Tratamento de efluentes, lodos ativados, biogas.
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DIMENSIONING AND MULTICRITERIA ANALYSIS OF ACTIVATE D SLUDGE
SYSTEMS FOR THE MUNICIPALITY OF ITAJUBA-MG

Abstract

The wastewater treatment is subject of great inapa# in the current scenario, not
only for environmental concern with the effluentsatharge into aquatic system, but also by
the possibility of energy use through the biogasegated in the reactors. In medium-sized
cities, often the implementation of these systesnsoi feasible due to the need to apply high
investments, fulfill site requirements, among ogherffecting public health and environment.
However, the use of biogas has promoted attracs®ifior these systems. Thus, this study
searched to evaluate area requirements, power g and methane production of an
activated sludge system for the city of Itajuba-M6,order to promote a diagnosis of

deployment of these systems, in support of decisiaking in the future.

Keywords: Wastewater treatment, activated sludge, biogas.

Introducao

A disposicao e tratamento adequado dos esgotosss@mciais, pois estes podem
transmitir doencas, contaminar aguas e alimentosstituindo uma questao de saude publica
e preservagdo ambiental. Atualmente no Brasil,@®4,tlos esgotos sanitarios séo coletados,
sendo que 69,42 % destes despejos recebem alguatetipatamento(SNIS, 2013).

Segundo a pesquisa nacional do saneamento baBiG& ,(2010a), quanto maior a
populacdo do municipio, maior a propor¢cdo de ddimmécicom servico de esgoto. Os
municipios com mais de 300.000 habitantes tém quésevezes mais domicilios ligados a
rede geral de esgoto do que os domicilios em npiagicom populacdo até 20.000
habitantes. Atribui-se a este fato as deficiéndmsecursos e investimentos em sistemas de
coleta e tratamento de esgotos, muitas vezes devalbr para 0s municipios em questao.
Entretanto, 89,0% dos municipios brasileiros passat 50.000 habitantes (IBGE, 2010b),
mostrando a importancia de se viabilizar investiim®mpara implantacdo destes sistemas em
cidades deste porte.

O sistema de esgotamento sanitario brasileiro apt@sim consumo meédio de 0,23
kwh/m3 de esgoto tratado (SNIS, 2013). Logo, o \agitamento energético destes efluentes
tem se mostrado uma alternativa ndo so para agigsipofinal do residuo final gerado (lodo),
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mas mostra-se também uma alternativa econémicameiar do biogas produzido em reatores
anaerobios, que pode ser utilizado na geracéo etecglade para consumo na propria
instalacdo ou geracao de receitas com venda; etadg na rede de gés local, apos tratamento
prévio, fatores que podem viabilizar a implantagdestes sistemas em cidades de
pequeno/médio porte.

O sistema de lodos ativados € amplamente utilimdmundo para o tratamento de
despejos domésticos e industriais, em situacdes sachecessita de um efluente de elevada
qualidade, com requisitos de area reduzidos, geieculacdo de soélidos, que faz com estes
permanecam no sistema por um tempo superior alldiggarantindo a biomassa tem tempo
suficiente de metabolizar toda matéria organicaseme nos esgotos. Nestes sistemas, a
biomassa aumentada por reproducgédo, conhecida émehoobiolégico excedentedeve ser
retirada para manutencdo do equilibrio e eficiérdna sistema, constituindo assim um
efluentede grande interesse para o aproveitameméog&ico em biodigestores (VON
SPERLING, 1997).

O sistema de lodos ativados pode ser do tipo camvesl, que écomposto de um
decantador primario, onde parte da matéria orgahisaesgotos € retirada (0 que permite
economia de energia para a aeragao); tanque dedaef@tapa bioldgica do tratamento); e
decantador secundario, onde o efluente final atadb é enviado ao corpo receptor, e

separado do lodo excedente, ainda ativo, que euémo ao tanque, como mostra a Fig.1.
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Figura 1 - Fluxograma de um sistema de lodos ativad convencional. Fonte: Chernicharo (2001).

Este sistema pode ser também do tipo aeracdo pemlan onde a biomassa

permanece no sistema por um periodo mais longoa(B8 dias), o que reduz a matéria
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organica por unidade de volume de tanque, levasdoaatérias a metabolizarem a propria
matéria organica decorrente de suas células, kzsaioio a biomassa. Desse modo, busca-se
evitar a geracdo de lodos nao estabilizados, oetjiména a necessidade de decantadores
primarios nesses sistemas, simplificando o procds¥soentanto, o gasto energético com
aeracao é maior.

Segundo Von Sperling (1997), para estacoes ent@®@@ 100.000 habitantes, sé&o
necessarios estudos técnicos e econdmicos paradameadecisdo em relacdo ao sistema de
tratamento utilizado, pois, em estacdes menorssn@licidade operacional tem grande peso,
enquanto que nas estacdes maiores (acima de 10@ab@@ntes), a economia de energia
possui grande importancia. Logo, a selecao poddir pae estudos econdmicos, ou
simplesmente da comparacdo de volumes, areas,c@serequeridas, obtidas em pre-

dimensionamentos efetuados, como realiza estdliaba
Materiais e métodos

Parametros e coeficientes do modelo adotados:

Segundo Von Sperling (1997), alguns valores tipic@® adotados para o
dimensionamento dos sistemas. A tabela 1 apresentmuadro resumo dos parametros

adotados:

Tabela 1 - Parametros adotados para dimensionamentBonte: adaptado de Von Sperling (1997)

Parametros Sistema Aeracédo

Convencional Prolongada

Quota per capita de agua (L/hab.dia) 170

Coeficiente de retorno (C) 0,8

Carga de DBO per capita (kgDBO/hab.dia) 0,054

Carga de DQO per capita (kgDQO/hab.dia) 0,100

Carga de SS per capita (kgSS/dia) 0,060

Ef'ici(?n'cia de remocdo de DBO no decantador 30% N0 se aplica

primario

Coeficiente de producao celular (Y) (kg/kg) 0,6

Coeficiente de respiracdo enddgeng) () 0,08

Fracao biodegradavel de solidog (f 0,72 0,58

Idade do lodo (dias) 7 24

Tempo de retengéo hidraulica (horas) 7 20

Relagdo SSV/SST do esgoto bruto 0,8

Profundidade util dos reatores (h) (m) 4

Comprimento dos reatores (m) 32 ‘ 57,2
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Largura dos reatores (m) 8 14,3
Taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) (m3/mz2.h) 1,0 (Queg € 1,85
(Qred 0,5 (Qued € 1.2 (Que)
(Qma)
Taxa de aplicacdo de solidos (TAS) kg/m2.h)
5,0 (Qned € 10 (Qua) | 3,0 (Qued € 7,0 (@)
Concentracéo do lodo de retorno (mg/L) 10.000

Projecéo da populacao e da vazéo a ser atendida:

O modelo de projecao populacional escolhido paliaggg@io no presente trabalho foi
o modelo logistico de crescimento, inicialmenteeapntado por Verhust, e posteriormente
aplicado por diversos autores, tais como BarrodZR0A partir da populacdo de projeto, e
utilizando valores de quota per capita de consuenagtia (QPC) e coeficiente de retorno (C),
a vazao média de projeto foi calculada. A partstalecalculou-se a vazao maxima, utilizando
o coeficiente do dia de maior consumo (k1) e oicmefte da hora de maior consumo (k2),

iguais a 1,2 e 1,5 respectivamente.
Célculo da concentracéo de solidos em suspensdeator:

Para este trabalho, o dimensionamento dos sistEanesalizado utilizando a DBO
como variavel representativa da matéria carbondeqazartir da contribuicdo per capita de

DBO, calcula-se a concentracéao do efluente, pelagiyp 1.

QPC
So = QTD;;’ * Pop.* 1000 (1)

Onde: QPGgo — Contribuicdo per capita de DBO [kg/hab.dia};x6- Vazdo média
[m3/d]; 1000 — fator de correcéo de unidades [mg/L]

A concentracao final do efluente foi calculada ademndo-se uma eficiéncia de
95,0% de remocao ao sistema. Segundo Von Spetl#ty], 30% da DBO ja € removida nos
decantadores primarios. Logo, a distribuicdo delgslsera contabilizada de forma diferente

para os sistemas convencional e prolongado.

Para se obter a concentracdo de solidos suspep&ieiy em um sistema com
recirculacgéo, foi utilizada a equacéo 2. Para wtesia sem recirculacéo, visto que a idade do
lodo é igual ao tempo de detencgdo hidraulica, agip fica simplificada a primeira parcela,
poisOc = t.

Y .(So-S) 6

= Tk o @

v 1+ K4 .fp.6c Tt
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Onde: Y — coeficiente de producdo celular (kg/k@g; — Idade do lodo; S—
Concentracdo de DBO afluente [mg/L]; S — Concedwmage DBO efluente [mg/L]; fb —
fracdo biodegradavel do SSV gerados no sistemaetidoe a uma idade de lodg ;Kd —

Coeficiente de respiracdo enddgerid)(tl— tempo de detenc&o hidraulica do reator;
Célculo do volume do reator e da area requerida:

O volume do reator (V) é calculado em termos de D&@ovida (§, como mostra

a equacéo 3:
Y .0c.(Sp-S)

V= ——-
Xy .(1+fp Kg.0c)

3)

Desse modo, a area requerida e o dimensionamesiteatkores serdo dados por:

%4

Arequerida = m 4)

_ Arequerida
n=-——-" 5)

Onde: Hy — Altura atil do reator [m]; n — nimero de reatrke — comprimento dos
reatores [m]; B — largura [m].

Para o decantador secundario, a area requeridecidacka baseando-se na taxa de
aplicacdo de solidos (TAS) e taxa de aplicacdoabldra (TAH), tanto para a vazao media
guanto para a maxima, aplicando valores pré-detawhos para TAS e TAH, conforme as
equacdes 6 e 7, adotando-se o maior valor obtidvaz&o de recirculacdo € obtida pela
multiplicacdo da vazdo média pela razdo de recigéd R, tipicamente adotada entre 0,7 e
1,2 (VON SPERLING, 1997).

A = Qi/TAH(6)

A = (Qi+ Qr).X/(1000.TAS)(7)
Onde: i — calculo para vazdo meédia e vazao maxidna; vazao de recirculacéo; X —
Concentragdo de soélidos no reator [g/m?3];
Célculo da producéo de lodo excedente e da vazaadiroduzida:

Os sdélidos totais a serem removidos pelo sistemmalados em funcédo dos solidos
suspensos volateis totais do afluente (SSVTA), paiacéo solidos suspensos volateis por
sélidos suspensos (SSV/SS).A partir dessa relat@®m-se o volume de lodo a ser removido
diariamente no reator, calculado primeiramente por:

Producao liquida de lodo excedente:
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A producao do lodo excedente é calculada pelaedier entre a producdo bruta de
sélidos volateis no reator (Xv), e a destruicdarddéria organica biodegradavelyjXdada
pela equacao 8:

Pov = Y.Q.(So=S) —Ky. f,. X,V (8)

A partir da relacdo SSV/SS (0,8), a producao KiRgefoi calculada.

A partir da aplicagdo da equacdo acima, tem-seaquemocéo de lodo excedente
(vazéo diaria a ser extraida) diretamente do reatdada pela divisdo do volume do reator
em relacéo a idade do lodo. No entanto, para sastemde ha recirculacéo de lodo, a vazéo

diaria a ser extraida € dada por:
y x
0: X

Qex = 9)

Onde: X — concentracdo de solidos suspensos norréatgSS/L); e Xr —
concentracdo do lodo de retorno (8.000 a 12.00Q@)mg/
Desse modo, a carga diaria a ser extraida € aphudtido da vazao excedente pela

concentracdo do lodo de recirculacao.
Requisitos de oxigénio e energético dos sistemas

O requisito de oxigénio é importante parametros m@sta relacionado ao consumo
energético dos sistemas de lodos ativados. O cabbeste parametro foi feito através da

equacéo 10:

RO = Q.(S, —5).(1,46— &) (X2 (10)

1+fp .Kq .O¢c da

Adotando-se uma eficiéncia de oxigenacdo padraol@e kgQ/kwWh (VON
SPERLING, 1997), para aeracdo mecanica, é possited a poténcia requerida pelo sistema
e 0 consumo de eletricidade.

Calculo da producéao de biogas:

Cassini (2003) sugere uma metodologia para calddobiogas gerado pelo
tratamento do lodo em biodigestores, utilizando @@arametro a DQO e as equacgdes 11, 12
e 13.

Producao de metano:

DQOCH4 = Qméd[(SO (DQO) — 5) - (Yobs * SO(DQO))](ll)
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Onde: Yps — coeficiente de producdo de solidos em termoS@€ (adotado 0,16)
(kg lodo/kg DQO aplicada); (SpgorS) — DQO removida (considerando 70% de eficiéncia)
(mg/L);
Fator de correcdo da temperatura operacional dotoea

P+K
R*(273+t)

K(t) = (12)

Onde: P — pressédo (1 atm); K — COD correspondentgnamol de CH (649
DQO/mol); t — temperatura média do esgoto (adofaadrdo de 23°C); e R — constante
universal dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);

Vazéo diaria de metano:
A vazdao diaria de metano produzida é dada entd@s@acao:

Qcu, = DQOcu4/K(t) (13)

Considerando que o metano produzido representa d@®¥%omposicdo do biogas,
podemos obter o volume de biogas produzido, peladt do valor encontrado por 0,6.
Resultados e Discussfes
Populacéo e vazao de projeto:

A populacéo de projeto obtida para este estuddd@8.952 habitantes em 2035. De
porte deste valor, e dos parametros de quota pédacaacoeficiente de retorno, foramobtidas
as vazOes média e maxima (560 m3/h e 1009,31 me¥pectivamente), para um horizonte de

projeto de 20 anos.
Andlise do volume, nimero de reatores e requisiéodrea para os sistemas.

Conhecendo a vazao de projeto e adotando-se omgtand da Tabela 1, foram

aplicadas as equacdes 1 a 7, alcangando os seg@stdtados:
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Tabela 2 - Aspectos relacionados ao tamanho do reato

Sistema Convencional Aeracdo Prolongada
Concentracéo afluente ao reator277,94 (30% foi removido 397,06
(mgDBO/L) no decantador primario)
Concentracdo desejada do efluente| p/ 19,85 19,85
eficiéncia de 95% (mgDBOI/L)
Concentracdo de solidos volateis [no0,15 (sem recirculacdo) e| 0,22 (sem recirculacéo) e
reator - X (kgSSV/ms.d) 2,65 (com recirculagéo) | 3,09 (com recirculagéo)
Volume do reator (m3) 3925 11215
Area requerida (reatores) (p/ h=4,0m) 872 2492
(m?)
Numero de reatores para as dimengdes 3 3
padréao
Area requerida para os decantadgres 803,18 11215

secundarios (m2)

Como era esperado, o volume do reator e 0 requigtcarea para o sistema
convencional é inferior ao de aeragéo prolonga8®% menor para os reatores e 40% menor
para os decantadores secundarios). Este fato seatemaior tempo de retengdo hidraulica
necessario aos sistemas de aeracéo prolongadpajusnsequéncia, acabam por aumentar a
concentracdo de solidos suspensos no reator, @nteld diretamente no volume e area
ocupado por este. No entanto, vale ressaltar #€exkia do decantador primario no sistema
convencional, o que diminui a diferenca do reqoidi area entre os sistemas. Contudo, para

este trabalho, este equipamento ndo foi dimensmnad
Andlise da producéo de lodoexcedente nos reatores

A producgdo de lodo excedente ou lodo secundérie grande importancia para o
aproveitamento energético, pois, a partir da best@p deste, é possivel produzir o biogas.
Para célculo desta parcela neste estudo, foraradpk as equacfes 10, 11 e 12, obtendo-se
0s seguintes resultados (Tabela 3).

Comparando-se o0s sistemas, percebe-se que a poodigzdodo no sistema
convencional é relativamente maior do que nosreesede aeracdo prolongada. Este fato se
deve ao maior tempo de detencéo hidraulica doslodstes sistemas, o que contribui ndo so6
para a estabilizacdo da biomassa, mas para redac@ooducédo de lodo. Comparando o0s

sistemas com e sem recirculagdo, vemos que a @Eodéigmaior nos sistemas que nao
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recirculam. Isso se deve ao fato de que parte do éretornado ao reator, reduzindo o
volume excedente a ser biodigerido.

Tabela 3 - Producgéo de lodo no reator.

Sistema Convencional Aeracao Prolongada

Producéo de lodo excedente (kgSS/dia)

Sem recirculacéo

Com recirculagéo 2561,91 3665,91

1856,83 1804,50

Vazao diaria a ser extraida (m3/d)

Diretamente do reator 560,73 467,27

Na linha de recirculacéo 24,73 20,61
Carga diaria a ser extraida (KgSS/d)

Diretamente do reator 1856,83 1715,35

Na linha de recirculacéo 247,28 206,07

Andlise do consumo energético

Aplicando-se a equacdo 10 e uma eficiéncia de @enagcanica padrdo de 1,8 kg

O./kWh, os resultados de consumo de oxigénio e deosdade foram obtidos (Tabela 4).

Tabela 4 - Requisito de oxigénio e consumo de eleidade diario.

Sistema convencional Aeracdo prolongada
Requisito de @(KgO./d) 123,4 215,18
Consumo energético diario (kwh) 68,6 1241

A partir da tabela 4, verifica-se que o consumerErgético nos sistemas de aeracéo
prolongada é 1,8 vezes maior do que o consumo stensa convencional. Este fator é
atribuido ao grande requisito de oxigénio pelairag@io da grande quantidade de biomassa

presente, e pela inexisténcia de decantacdo pantague eleva a carga de soélidos no reator.
Producao de biogas

Aplicando-se as equagfes 11, 12 e 13, a producdmodas para este sistema foi
estimada, encontrando valores de 1652,6 mgdCel 2754,4 m3 biogas/d. Vale ressaltar que,
para os sistemas de aeracdo prolongada, a biorjéassa do reator estabilizada, o que

inviabiliza a geracéo de biogas a partir desteluespara aproveitamento energético.

Conclusobes

A patrtir dos valores encontrados, podemos infare gs sistemas de lodos ativados
convencionais sao mais vantajosos do que os sistdenaeracdo prolongada tanto em termos

de area, consumo energético (consomem menos enE@aoxigenacao) e producdo de
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biogas (podem gerar biogas a partir da biodigedtidodo de seus reatores). Entretanto,
analisando sob a otica de purificagdo do efluerderalescartado, ao manter a biomassa por
mais tempo dentro do reator, os sistemas de aepofingada podem alcancar eficiéncias
maiores de remocao de DBO, gerando um efluentendédo (lodo) ja estabilizado, pronto
para a disposi¢éo final. Para este estudo, comimengionamento foi feito considerando a
mesma eficiéncia de remocdo para ambos os sistgmoaemos concluir que, para o
municipio de Itajuba no ano de 2035, os sistemaw/erwionais se apresentam como
alternativamais viavel, apresentando ainda a pitidsitte de geracdo de biogas que, em uma

analise posterior, pode vir a compensar este comsmergético destes sistemas.
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