ESTUDO DE TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO BIOLOGICO ANAEROBIO
COMO ALTERNATIVA PARA TRATAMENTO DE CONDENSADO DE UNIDADE
PRODUTIVA DE SULFATO DE AMONIO

Lorena Contreiras Viana®

Ana Katerine de Carvalho Lima Lobato?

Resumo

O presente trabalho teve como objetivos estudar os tratamentos anaerébios existentes e selecionar o que melhor
se aplica ao efluente condensado de uma planta de sulfato de aménio. A selecdo se deu através de levantamento
bibliografico sobre as tecnologias disponiveis e comparativo entre as tecnologias para determinar a que melhor
atendeu aos padrdes de disposicdo exigidos por lei. Com a comparacao feita por atribuicdo de pesos e notas aos
critérios mais criticos e observou-se que a tecnologia AnMBR foi a que apresentou melhor desempenho
qualitativo. Apesar de ser adequada para o tratamento do efluente em questdo cuja DQO média é de 50.000
mg/L, o reator AnMBR ndo ¢ suficiente para atender ao critério de DQO maximo para a disposi¢do do efluente,
0 que indica que esta tecnologia deva ter uma fase de polimento ou ser associada a estacdo de tratamento ja
existente.

Palavras-chaves: Tratamento anaerobio de efluentes; Tratamento de efluente industrial; Tecnologia de
tratamento anaeroébio de efluentes.

Abstract

The objectives of this paper were to study the existing anaerobic treatment and determine which one is the best
to be applied to an ammonium sulfate plant’s condensate effluent. The selection was based on the bibliographic
research about the existent technologies and the comparison of them to determine which one attended better the
disposal criteria law. With the comparison, made by the attribution of weights and scores for the critical criteria,
was concluded that the AnMBR was the technology with the best qualitative performance. Although it is an
adequate technology for the effluent which the average COD is 50.000 mg/L, the AnMBR reactor doesn’t satisfy
the maximum COD criteria of disposal, indicating that is necessary a polishing process or the association with
the existent effluent treatment station.

Keywords: Anaerobic wastewater treatment; Industrial wastewater treatment; Anaerobic wastewater treatment
technologies.

1 INTRODUCAO

Com um modelo de gestéo integrada, que busca associar 0s processos de qualidade,
seguranga, saude ocupacional, responsabilidade social e meio ambiente, o grupo Unigel busca
sempre minimizar a formac&o de residuos em suas unidades.

Devido a essa politica, sdo constantes os investimentos e estudos em novos processos
que integrem uma unidade produtiva & outra, transformando o rejeito de uma em matéria
prima para outra, agregando valor de mercado ao que antes era residuo.

A corrente denominada de condensado da planta de sulfato de amdnio € oriunda de um

processo de cristalizacdo e é rica em &gua. Parte deste condensado € reutilizado dentro do
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mesmo processo, entretanto, para atender ao principio de conservacdo das massas, faz-se
necessario o descarte de parte deste condensado.

Por ainda ndo ter identificado uma tecnologia eficiente e economicamente viavel, a
disposicdo atual é feita por terceiro. Buscando atender ao modelo de gestdo, a Unigel
investiga formas de tratar esta carga organica.

Este trabalho explora o tratamento anaer6bio como uma alternativa, uma vez que é
uma tecnologia em expansdo, com resultados positivos conhecidos em tratamento de efluentes
industriais diversos e conta com a producéo de biogas (gés rico em metano), um aspecto
positivo a seu favor, uma vez que esse gés pode ser usado como combustivel.

Os objetivos deste trabalho foram realizar uma revisdo bibliografica sobre as
principais tecnologias de tratamento anaerdbio para efluentes industriais e indicar a que
melhor se adequa tecnicamente para tratar o efluente em questdo através de um comparativo

qualitativo entre as tecnologias estudadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de producéo de sulfato de aménio

O sulfato de aménio é produzido através do processo combinando reacdo-evaporagéo,
no qual amdnia (NHs) e &cido sulfdrico (H.SO4) reagem, exotermicamente, conforme a
reacao representada abaixo:

2NH; + H,50, —» (NH,),S0, Q)

Este composto pode ser obtido tanto pela via sintética assim como a partir de correntes
de outros processos produtivos, tornando-o entdo coproduto de varias inddstrias.

A industria quimica (principalmente a de &cido cianidrico, caprolactama, acrilonitrila,
cianeto de sodio, metil metacrilato, etc.) e industria metaltrgica sdo exemplos que apresentam
subprodutos que contém aménia ou &cido sulfdrico e que geralmente sdo convertidos em
sulfato de amonio para uso na agricultura. (HOFMANN et al., 2009).

Na unidade produtiva da Proquigel Quimica S.A. (Unigel) com a capacidade de
producéo de 900 toneladas por dia, o sulfato de amonio pode ser produzido tanto da forma
sintética, através da reacdo de amdnia com &cido sulfurico a 98%, como a partir de uma

mistura destes com as correntes de sulfato de amonio residual e de 4cido sulflrico residual,
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denominadas de salga e waste sulfuric acid (WSA), subprodutos das unidades de &cido
cianidrico (HCN) e metacrilato de metila (MMA) respectivamente (BRITO, 2015).

Esses subprodutos das unidades de MMA e HCN séo as matérias primas usuais da
unidade de fertilizante da Proquigel Quimica S.A., que produz o sulfato de amonio atraves da
reacdo e da concentragdo das correntes de entrada, evaporando 4gua e assim obtendo os
cristais de sulfato e dois efluentes, o licor-mae, rico em fragOes pesadas, e o condensado de

processo, rico em fracoes leves, conforme a Figura 1:

Figura 1 — Diagrama de producdo de sulfato de aménio

| » Condensado

Acido sulflirico ——» UNIDADE DE

WSA—*  PRODUGAO DE
Salga ———  SULFATO DE
Aménia AMONIO

Fonte: Elaboracdo propria

——» Cristais de sulfato de

» Licor-méae

2.2 Efluentes liquidos da industria quimica

Os efluentes liquidos das inddstrias quimicas e petroquimicas sdo um tipo de perda de
material de processo, componentes que apesar de fazerem parte do processo ndo foram
agregados ao produto final ou convertidos em produtos secundarios, e que por razdes técnico-
econdmicas ndo podem ser aproveitados (CUNHA; MUSTAFA, 2015). Este tipo de efluentes
pode ser classificado como: ndo contaminados ou organicos. Os efluentes ndo contaminados
sdo aqueles resultantes de correntes com caracteristicas inorganicas, a exemplo das purgas de
torres de resfriamento e de geracdo de vapor. Os efluentes liquidos orgénicos caracterizam-se
por conterem compostos organicos provenientes do processo produtivo. (MUSTAFA, 1998).

Efluentes industriais em condi¢Ges extremas provavelmente ocorrerdo com maior
frequéncia no futuro uma vez que os processos industriais otimizados e, por consequéncia,
mais limpos requererdo reducdo do consumo, reuso e recuperacdo dos recursos hidricos.
(DERELI et al., 2012).

No processo produtivo de sulfato de aménio da Proquigel Quimica S.A. ha a geracdo

de dois efluentes liquidos: o licor-mée e o condensado.
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O licor-mé&e tem comprovada eficiéncia agrondmica e pode ser utilizado como
fertilizante liquido regulado pelo Ministério da Agricultura (MAPA).

J& o condensado, é rico em compostos organicos e apresenta uma demanda quimica de
oxigénio (DQO) que varia de 40.000 a 60.000 mg/L e uma geracdo média de 8.000 toneladas
mensais. Este efluente requer tratamento para reducdo da carga organica para a reutilizagéo ou
que seja disposto na natureza dentro dos padrdes estabelecidos pelos 6rgdos ambientais.

Apesar de possuir uma estacdo de tratamento de efluente (ETE) via lodo ativado, esta
ETE ndo é capaz de tratar o condensado em sua totalidade devido & alta carga de matéria
organica, absorvendo apenas 10% da corrente gerada (carga méxima de DQO admitida é de
1.400 mg/L DQO). Os outros 90% sdo enviados & CETREL, empresa contratada especializada
em tratamento de efluentes liquidos, o que gera despesas & empresa sem nenhum retorno

financeiro.

2.3 Tratamento anaerdbio de efluentes

A répida industrializacdo resultou na geracdo de uma grande quantidade de efluentes
com elevado contetido orgénico que, se tratado adequadamente, pode resultar em uma fonte
de energia. Apesar de haver impactos ambientais negativos associados a industrializacéo, este
efeito pode ser minimizado e a energia pode ser aproveitada por meio de digestdo anaerdbia
de efluentes, o que atende também o interesse crescente em fontes alternativas de energia,
resultado do aumento da demanda por energia associado ao aumento dos pregos dos
combustiveis disponiveis. (RAJESHWARI et al., 2000).

O tratamento bioldgico de efluentes é uma alternativa aos ja conhecidos tratamentos
fisico-quimicos. Neste tipo de tratamento 0s compostos orgénicos sdo oxidados por micro-
organismos e pode ser aerdbio, quando ha presenca de oxigénio no meio de decomposicdo dos
compostos organicos em inorganicos sem a recuperacao energética, ou anaerébio, quando o
oxigénio estd ausente no meio reacional, acontecendo entdo a decomposi¢cdo da matéria
organica e a producdo de biogas, que é uma mistura de basicamente diéxido de carbono (CO,)
e metano (CH,), pelas bactérias. O biogés pode ser usado para gerar, tanto energia elétrica
como energia térmica.

A Figura 2 apresenta, de forma generalizada, um comparativo entre as tecnologias

aerObia e anaerdbia, no qual pode se observar que os beneficios da segunda quanto a
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recuperacdo energética e reducdo de formacdo de lodo sdo comprovados, e por isso foi

escolhida para este estudo.

Figura 2 — Comparativo tratamento aerébio versus anaerébio

Calor perdido CH,4 26-30 Nm?
CO, 5-12Nm?

45% CO, 80% Biogas

75% CH,

100 kg DQO
(anaerébio)

100 kg DQO
(aerébio) 50%
Biomassa

5% Biomassa \ 10-20 kg DQO

Lodo gerado Lodo gerado
40-60 kg 5kg

1 kg DQO removida = 0,35Nm?® CH, ou 3,8 kWh
Fonte: Adaptado de Pereboom (2013).

Por se tratar de sistemas dependentes de seres vivos, a abordagem empirica é a mais
aplicada pelos pesquisadores de reatores anaerobios, tanto em nivel de bancada ou piloto. Isso
se deve a complexidade desse tipo de sistema com grande dependéncia de fatores quimicos,
fisico-quimicos e bioldgicos, a exemplo do tempo de retencdo hidraulica, da velocidade de
escoamento de liquido e do desenvolvimento microbiano. (ZAIAT, 2003).

O desenvolvimento quase que exclusivamente experimental também proporcionou
diversos insucessos e ceticismo quanto a eficacia deste método de tratamento de efluentes.
Entretanto, o desenvolvimento empirico, aliado aos conhecimentos técnicos e tedricos, como
também o desenvolvimento de modelos particulares quanto aos tipos de reatores, micro-
organismos e caracteristicas do efluente, possibilitou um avanco na tecnologia anaerdbia,
assim como sua maior aceitacdo no mercado, passando entdo a ser considerado como uma
alternativa para o tratamento de efluentes industriais. (ZAIAT, 2003).

A maior aceitabilidade desta tecnologia permitiu a continuidade dos estudos de
desenvolvimento de reatores e metodologias atendendo as particularidades dos mais diversos
tipos de residuos organicos. Reatores de fluxo ascendente, de circulacéo interna, associados as
membranas, dentre outros, representam o estado da arte do tratamento anaerébio, que teve

como precursor o filtro anaerdbio, um filtro no qual juntamente ao elemento filtrante
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encontravam-se 0s micro-organismos, aderidos a um suporte, responsaveis pela decomposicao
dos residuos. (WANG et al., 2009).

Na Tabela 1, pode-se observar algumas vantagens e desvantagens tipicas de sistemas
anaerobios.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios

Vantagens

Desvantagens

Baixa producdo de sélidos, cerca de 10
vezes inferior aos processos aerobios

Baixo consumo de energia
Baixos custos operacionais

Baixa area demandada

Bactérias suscetiveis a inibigdo por alguns
compostos

Lenta partida do processo na auséncia de
indculo

E necessario pos-tratamento

A bioguimica e microbiologia da digestdo

anaerobia sdo complexas

e Geracdo de efluente com aspecto
desagradavel

e Producdo de biogés, rico em metano que e Remocdo de N, P e patogenos &
tem alto poder calorifico insatisfatoria

o Possibilidade de preservacdo de biomassa
Toleréncia a elevadas cargas organicas

e Aplicabilidade em pequenas e grandes
escalas

e Baixo consumo de nutrientes
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997).

e Baixos custos de implantacdo

Como um processo comercial, o tratamento anaerdbio de efluentes evoluiu para uma
tecnologia de tratamento competitiva nas Ultimas décadas, principalmente do fim dos anos
1960 até hoje. Uma variedade grande de efluentes organicos, inclusive aqueles que antes ndo
se acreditava ser possivel tratar anaerobicamente, agora séo tratados utilizando os processos
chamados de alta eficiéncia. (VAN LIER, 2008).

Nos ultimos anos, uma atencéo consideravel tem sido dada para o desenvolvimento de
reatores para tratamento anaerobio de residuos conhecidos como reatores de segunda geracao,
digestores de taxa elevada ou ainda digestores de alta eficiéncia, que podem lidar com os
residuos em uma alta carga organica de uma média de 24 kgDQO/m? por dia e alta velocidade
de fluxo ascendente (entre 2 e 3 m/h em alguns tipos de reatores) e possuem um baixo tempo
de retencdo hidraulica. No entanto, as eficiéncias de tratamento destes reatores sdo sensiveis a
pardmetros tais como a composi¢do das &guas residuais, especialmente a concentragdo de

Vvérios fons e a presenca de compostos toxicos, tais como fenol. A temperatura e o pH séo
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conhecidos por afetar também o desempenho do reator ao afetar o grau de acidificagdo do
efluente e a formacdo de produto. (RAJESHWARI et al., 2000).

Van Lier (2008) cita como as principais vantagens do tratamento anaerdbio de alta
taxa sobre o convencional:

a) quantidade do excesso de lodo produzido até 90% menor;

b) espago ao usar sistemas de leito de lodo expandidas (EGSB) é até 90% menor;

c) admite altas taxas organicas na alimentagdo atingindo DQO de 20-35 kg
DQO/m?/dia, implicando em volumes menores dos reatores;

d) ndo utiliza combustiveis fosseis no tratamento, economizando cerca de 1kWh/kg
DQO removida;

e) periodo de start-up curto (uma semana) se utilizado inoculo granular;

f) nenhum ou muito pouco consumo de produtos quimicos;

g) lodo pode ficar inativo (sem alimentacéo) o que permite operagdes sazonais;

h) lodo excedente tem valor de mercado (biofertilizante);

i) aplicavel em pequenas e grandes escalas;

j) tecnologias de alta eficiéncia facilitam o reuso de &gua, aspecto positivo na busca
pelo efluente zero.

Estas vantagens consolidaram os reatores anaerobios de alta taxa como boas
alternativas para tratamento de efluentes e os impulsionaram para o mercado de tratamento de
efluentes.

Os reatores podem ser divididos, de forma geral, entre os trés mecanismos mais usuais
para reter a biomassa, que séo: decantacdo/sedimentacdo, adesdo a um suporte e granulacao.
Este ultimo é o mais aplicado devido & abundéncia de reatores de fluxo ascendente e manta de
lodo anaerdbico (upflow anaerobic sludge bed - UASB), de leito de lodo expandido
(expanded granular sludge bed - EGSB) e circulagéo interna (internal circulation - IC) nos
tratamentos de efluentes industriais. (DERELI et al., 2012).

A granulagdo, que é definida como a formacéo de agregados de micro-organismos
com funcionalidades variadas, depende de diversos aspectos, como condi¢Ges hidraulicas,
caracteristicas do efluente, pardmetros fisico-quimicos, dentre outros. Mecanismos de sele¢éo
bacteriana pode representar uma alternativa para uma granulacdo bem-sucedida. De forma
geral, um tempo de reten¢do hidraulica inferior a dois dias € um indicativo de uma boa

granulacdo. Embora seja uma tecnologia viavel para tratar uma vasta gama de efluentes,
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existem algumas limitagGes, como o problema de arraste hidraulico da biomassa. (DERELI et
al., 2012).

Para superar a deficiéncia dos reatores de lodo granular, surge o mais recente avango
nos tratamentos anaerobios de alta eficiéncia, que usa membranas para separar a biomassa do
efluente. Biorreatores anaerébios de membrana (anaerobic membrane bioreactors -
AnMBRs) oferecem alta qualidade na corrente de saida do tratamento, livre de solidos e
patdgenos devido a sua maior eficiéncia de tratamento e completa retencdo da biomassa
independente da sua capacidade de decantagdo ou de granulagdo. (DERELI et al., 2012).

A seguir séo apresentados os reatores UASB, EGSB, IC e AnMBR.

Reator UASB - Considerado o precursor do tratamento anaerébio de alta taxa, o
reator de fluxo ascendente e manta de lodo anaerébio é uma tecnologia comum, simples,
compacta e de baixo custo utilizado extensivamente para o tratamento de efluentes.

A estrutura principal do reator é um leito de lodo denso localizada na parte inferior, 0
que garante um bom contato das aguas residuais com a biomassa. Entre as vantagens notaveis,
UASB requer menos volume do reator e no espaco ocupado, apresenta maior producéo de
biogds e velocidade de fluxo quando comparado aos reatores anaerdbios convencionais.
(MAO et al., 2015).

O avanco proporcionado pelo reator de manta de lodo esté associado, principalmente,
a grande retencdo da biomassa sem a necessidade de material suporte, como ocorria nos filtros
bioldgicos (HABEEB et al., 2011). Para reter o conglomerado microbiano no reator, 0s
reatores UASB usam granulos densos de bactérias, que servem como um filtro para impedir a
lavagem bacteriana e que também proporcionam uma maior area de superficie para um
desenvolvimento mais rapido e melhorado da biomassa (MAO et al., 2015). Dessa forma, o
volume do reator passou a ser mais bem aproveitado, devido ao aumento de seu volume (til,
resultando em unidades mais compactas, com alto tempo de retencdo celular e alta
concentracdo de biomassa.

Portanto, o desempenho do UASB &, em grande parte, dependente da qualidade dos
granulos da sua manta de lodo. Além disso, quando h& alteragdo do tipo de residuos, os
granulos de lodo, geralmente, ndo mantem as caracteristicas, com algumas exce¢fes. Como
consequéncia, o desafio para esta tecnologia € que determinados residuos podem desenvolver
uma manta granular rapidamente, ao passo que outros residuos podem ter o desenvolvimento

mais lento. Além disso, um longo periodo de partida e significativa perda de biomassa por
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arraste hidraulico (lavagem de biomassa) durante a fase inicial do processo sdo tipicamente
necessarios, e o reator requer operacao especializada. (MAO et al, 2015).

Mecanicamente, é um biodigestor que consiste basicamente de um tanque, no qual o
residuo liquido a ser tratado (chamado a partir deste ponto de afluente) € distribuido,
uniformemente, no fundo do reator e passa através de uma camada biolégica de lodo, o
biodigestor propriamente dito, que transforma o material organico em biogas. Na parte
superior, existe um separador de fases gas-liquido-solido que garante a segregacdo dos
componentes da solugdo onde a fracdo liquida é o efluente tratado, as particulas sélidas, em
sua maior parte biomassa, sdo retidas e descem por gravidade, e o gas é coletado no topo do

reator na forma de biogas, conforme a Figura 3. (HABEEB et al., 2011).
Figura 3 — Desenho esquematico de reator UASB

= Biogas

Separador ¥~—__ L _ Efluente
— tratado

Manta
de lodo

Afluente
Fonte: Adaptado de Habeeb et al. (2011)

Os reatores UASB sdo sistemas compactos e de alta taxa de digestdo, indicados para a
recuperacdo eficiente do gas metano. Estes reatores se baseiam no principio de separacdo das
fases solida, liquida e gasosa, fazendo com que o lodo acumule e se mantenha no tanque de
tratamento.

O bom funcionamento do reator depende do bom contato entre o afluente e a densa
manta de lodo no fundo do reator, onde todas as rea¢des acontecem. Esta manta é basicamente
formada pelo acimulo dos sélidos suspensos que adentram o reator e pelo crescimento
bacteriano. Neste tipo de reator, sob determinadas condigdes, observou-se que as bactérias se
agregavam em flocos e grénulos espontaneamente. Estes agregados decantam facilmente e
tem pouca tendéncia a sofrerem lavagem de biomassa se operado corretamente. A rentecéo do
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lodo, tanto granular como floculado, no reator UASB permite uma boa performance com altas
cargas organicas. A turbuléncia ocasionada tanto pela vaz&o do afluente como pelo biogas
fornece um bom contato entre o afluente e a biomassa. (SEGHEZZO et al., 1998).

Reator EGSB - E definido como uma modificagdo do o reator UASB e é geralmente
usado quando a taxa volumétrica de producéo de gés é baixa e a agitacéo interna apenas com
a velocidade da corrente de afluente é insuficiente. Como um derivado do UASB, o EGSB
responde as necessidades das pequenas e médias industrias de tratamento de &guas residuais
complexos e/ou de baixa carga de DQO. (MAO et al., 2015).

Seu desenvolvimento se deu a partir de estudos que comprovaram que a agitagdo
interna em reatores UASB né&o era suficiente em determinados casos, 0 que provocava uma
zona morta no reator e prejudicava o tratamento. Com o intuito de melhorar o contato da
biomassa com o afluente e usar todo o volume do reator de forma eficiente propds-se uma
melhor distribui¢do da alimenta¢do do liquido. Mudanga nos tipos e nimero de dispositivos
de alimentagdo por metro quadrado e maior velocidade superficial foram recomendados. A
recirculagdo do efluente combinada com reatores mais altos (ou com maior razdo
altura/didametro) resultou no que passou a ser chamado de EGSB. (SEGHEZZO et al., 1998).

Nos reatores EGSB, representado esquematicamente na Figura 4, a biomassa estd na

forma granular, mas as condi¢des de fluxo de liquido s&o mais altas que nos reatores UASB.

Figura 4 - Desenho esquematico do reator EGSB

T Biogas

1 » Efluente
tratado
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Manta Recirculagéo

de Iodo'\

A

) Bomba

Afluente
Fonte: Adaptado de Seghezzo et al. (1998).
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O reator EGSB apresenta vérias vantagens sobre o UASB: o EGSB demanda um
espaco menor, oferece maior mistura devido as maiores velocidades de fluxo ascendente e,
consequentemente, melhora a transferéncia de massa, a atividade da biomassa e o transporte
dos conglomerados de lodo; o EGSB é capaz de tratar efluentes que contém lipidios e
compostos toxicos ou inibitérios; o EGSB €é mais apropriado para tratamentos de
contaminantes soltveis (MAO et al., 2015).

O EGSB se diferencia do UASB na velocidade superficial ligeiramente superior do
liquido (5 a 10 m/h em comparacdo com a 3 m/h para as &guas residuais soliveis e 1 a 1,25
m/h para as aguas residuais parcialmente soldvel num UASB) (LETTINGA, 1995 apud
RAJESHWARI et al., 2000). Devido as velocidades mais elevadas de fluxo ascendente, uma
parte significativa do leito de lodo granular desenvolverd um estado fluidizado nas regides
superiores do leito. Por consequéncia, o contato entre o efluente e biomassa e excelente. A
taxa de carga mé&xima alcancivel em EGSB é ligeiramente maior do que a de um sistema
UASB (RAJESHWARI et al., 2000). Os reatores EGSB admitem maior carga organica (até
40 kg DQO/m?/dia) se comparado com o UASB e tem melhor desempenho em caso de
afluentes muito diluidos (neste caso a recirculagdo ndo se aplica); o lodo é sempre granular,
bastante ativo, e a sedimentabilidade é boa além do padrdo de mistura ser diferente do UASB
devido velocidade ascensional ser mais alta e a maior producdo de biogas, maximizando o
contato de lodo com o afluente. Aspectos negativos da tecnologia é que o lodo floculado é
lavado hidrodinamicamente e a remocdo de sdlidos suspensos e coloides ndo é satisfatoria.
(SEGHEZZO et al., 1998).

Essas caracteristicas e diferencas permitiram que Vvarios tipos de &guas residuais que
ndo podiam ser tratadas usando os sistemas convencionais UASB passassem a ser. S&o
exemplos aguas residuérias que contém componentes altamente toxicos, mas ainda assim séo
degradaveis por via anaerébia, mas que o tratamento requer diluicdo externa ou interna para
manter a concentracdo de substancias tdxicas baixa o suficiente para ndo inibir a atividade da
biomassa, guas residuais contendo corantes e outros aditivos para tecidos que passaram a ser
convertidos com éxito, em biogéas sem efeitos inibitérios sobre a biomassa, e aguas residuais
em baixas temperaturas e baixa concentracdo de DQO, o que implica na producdo de gas
muito baixa e insuficiente para provocar turbuléncia. (VAN LIER et al., 2015).

Reator IC — O reator IC consiste em dois reatores tipo UASB um em cima do outro,
trabalhando em série. Assim, um reator IC tem dois conjuntos de separacdo de 3 fases.
Devido a essa particularidade, o reator IC pode separar o gas, o liquido e os sdlidos e
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simultaneamente, melhorar a retencdo de biomassa, o que permite uma maior atividade da
mesma e melhora na qualidade do efluente final. A separacdo de biogés em duas fases
diferentes e a circulacdo interna de efluentes sdo as caracteristicas especiais deste reator.
(MAO et al., 2015).

O reator IC, representado na Figura 5, € um tanque vertical de altura e largura
varigveis. Seu funcionamento se da pelo bombeamento do afluente pelo o fundo do reator
que, através de um sistema de distribuicdo eficiente, € misturado com a biomassa anaerébia
granular. (NICOLELLA et al., 2000).

Figura 5 - Desenho esquematico do reator IC

‘GAS
Separador, ...
liquido-gas I
CHWIY | EFLUENTE
: x TRATADO
. /\/\/\ ............................. .Segundo
e e separador
AN N * Primeiro
Leito separador
expandido e '
AFLUENTE — -74: .............................. . Distribuidor
X de gas

Fonte: Adaptado de Nicolella et al. (2000).

O primeiro compartimento contém um leito de lodo granular expandido, onde a maior
parte da DQO é convertida em biogas. Este gas é recolhido no separador de fases do nivel
inferior. Isto gera uma "elevagdo a gas", que forca a mistura &4gua e lodo para cima através do
tubo ascendente para dentro do separador liquido-gas no topo do reator. O biogas deixa o
reator através deste separador, e parte da solucdo de liquido e biomassa retorna para a parte
inferior do sistema: dai o nome, circulacéo interna. Na parte inferior, a velocidade do liquido
ascendente varia de 10 a 20 m/h. (NICOLELLA et al., 2000).

O efluente do primeiro compartimento € pds-tratado no segundo compartimento, onde
a DQO remanescente é removida. H4 um segundo separador de fases que funciona
exatamente como o primeiro. A velocidade do liquido neste compartimento normalmente
varia entre 2 e 10 m/h. (NICOLELLA et al., 2000).
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Com base na sua circulagdo interna, este tipo de reator admite uma concentragdo
orgénica de entrada muito maior, (com uma DQO de 35 kg DQO/m3/dia sendo a mais alta
alcancada). Além disso, em comparacdo com os reatores UASB e EGSB, o sistema IC pode
tratar aguas residuais de baixa carga orgénica em maior tempo de retencdo hidraulica por
causa do fluxo ascendente dos liquidos e das velocidades gés. Este digestor, em condicdes
hidrodinamicas ideais, demonstrou boa capacidade de degradacdo e capacidade de resistir a
vérias cargas de choque. O reator IC tem sido aplicado com sucesso em diferentes inddstrias,
como a cervejaria e industria de bebidas, industria de papel e celulose, destilaria e indUstria de
fermentacéo, e industrias quimicas e petroquimicas. (MAO et al., 2015).

Reator AnMBR - Nos Ultimos anos, com a crescente experiéncia de aplicagdo de
biorreatores aerébios com membrana (MBRs), a versdo anaerdbia (AnMBRS) tém recebido
muita atencdo, especialmente para aquelas aplicagdes onde os sistemas de leito de lodo
comumente aplicadas sdo menos bem-sucedida. AnMBRs combinam as vantagens de ambos
MBR e tecnologia anaerdbia. (VAN LIER et al., 2015).

AnMBRs oferecem alta qualidade ao efluente deixando-o livre de sélidos e patdgenos
devido a sua maior eficiéncia de tratamento e completa retencdo da biomassa,
independentemente da sua capacidade de decantacdo ou de granulagdo. (DERELI et al.,
2012). Além disso, essa capacidade de retengdo pode ser utilizada para manter as
comunidades microbianas especiais que podem degradar determinados poluentes. (VAN
LIER et al., 2015).

Esta retencdo da biomassa é uma remediagdo ao problema de lavagem de biomassa.
Logo, esta tecnologia pode apresentar uma opg¢ao atraente para tratamento de aguas residuais
industriais em condicGes extremas tais como alta salinidade, temperatura elevada, altas
concentragdes de solidos suspensos e presenca de toxicidade, que dificultam a granulagdo e
retencdo de biomassa ou reduzem a atividade bioldgica. (VAN LIER et al., 2015).

Ha indicios de que a conversdo de DQO em metano nos reatores AnMBRs é maior
que em reatores UASB (FUTSELAAR et al., 2013). A Figura 6 faz o comparativo genérico
entre reatores de leito granular e 0 AnMBR e indica que a conversdo em biogés é realmente

superior e, por consequéncia, a DQO do efluente € ainda menor.
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Figura 6 - Comparativo reatores anaerobios de leito granular versus AnMBR

CH4 28 Nm? = 280 kWh CH4 33 Nm® = 330 kWh
CO, 9 Nm? CO; 11 Nm?®

* considerando 95% de producgio de biogas

80% Biogas
75% CH,4

95-99% Biogas
75% CH,4

100 kg DQO
(anaerobio)

100 kg DQO
(AnMBR)

\\
A

1-5 kg DQO

\15 kg DQO

Lodo ng?:uzido Lodos;_);o:guzido
1 kg DQO removida = 0,35 Nm?® CH, = 3,8 kWh
Fonte: Adaptado de Pereboom (2013).

As forgas de cisalhamento decorrente do processo de filtragdo minimizam o tamanho
das particulas dos conglomerados de bactérias e, portanto, neste tipo de reator ndo € esperada
a granulagdo do lodo. Os sistemas AnMBR mais pesquisadas consistem de um biorreactor
tipo mistura perfeita (completely stirred tank reactor — CSTR) acoplado a um sistema de
membranas em fluxo cruzado ou um biorreactor CSTR com mdédulos de membranas
submersas. (VAN LIER et al., 2015).

A Figura 7 apresenta 0s arranjos entre reator e membrana. A grande maioria dos
reatores instalados utiliza membranas imersas, devido ao baixo consumo energético requerido
por esse arranjo. Quanto a vida Util, as membranas submersas tém uma vida maior que as nao
imersas, uma vez que a frequéncia de limpeza quimica é muito pequena quando comparada
com as outras membranas, que fazem retrolavagem a cada 20 min e limpeza quimica a cada
100 ciclos aproximadamente, ao passo que as submersas operam meses sem limpeza quimica.
(PEREBOOM, 2013).
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Figura 7 - AnMBR com mddulo de membranas externo e fluxo cruzado (a); e com moédulo de
membranas interno (b)

(a) (b)
Biogas
Bomba de N |
recirculagdo -Q" — R Bomba de
§ — permeado
i [Restor : .—-Q—>Efluente
anaerobio Membrana ' anaerébio, (A
i LN B it — Membrana
Afluente < L7 T Efluente ] | Dispersor
) g , : de gas
urgade Afluente
biomassa Purga de
biomassa

Fonte: Adaptado de Visvanathan e Abeynayaka (2012).

Embora os AnNMBRs oferecam muitas vantagens, o entupimento das membranas € o
um dos principais gargalos para a sua aplicagdo. Incrustagdes nas membranas reduzem o fluxo
devido ao acumulo de particulas organicas e inorganicas sobre os poros da membrana ou em
sua superficie. Entupimento das membranas € um processo de multiplas varidveis que é
afetado pelas caracteristicas do efluente, da operagdo do reator, das caracteristicas da
membrana e das propriedades da biomassa. A formagdo de uma camada (torta) foi
identificada como o mais importante mecanismo de incrustagio em AnMBRs. Embora, em
longo prazo, o entupimento da membrana seja inevitavel, os atuais estudos tém focado na
forma de reduzir o acimulo com o tempo através de procedimentos operacionais e de controle
mais eficientes. (DERELI et al., 2012).

Os custos operacionais relacionados com as necessidades energéticas para recirculagéo
do gas/liquido para controlar incrustagdo na membrana e custos com produtos quimicos para
limpeza das membranas ainda pesam negativamente sobre a viabilidade econdmica da
tecnologia. Entretanto, as despesas com manutencdo das membranas diminuiram
significativamente devido a um declinio nos custos de médulos de membrana. (VAN LIER et
al., 2015).
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3 OBJETIVOS

O presente projeto tem como objetivos propor tecnologia de tratamento biol6gico que
melhor se adeque ao efluente e atenda as demandas de descarte exigidas por lei, através de
coleta de dados do efluente e estudo dos processos de tratamento bioldgico anaerdbio
levantando os processos que melhor se adequem as condicdes do efluente e, entdo, propor o

melhor tipo de tratamento.

4 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido por meio do estudo do processo de produgdo de sulfato de
amonio e da caracterizacdo do efluente a ser tratado conforme dados obtidos por Brito (2015),
que em seu trabalho estuda alternativas de tratamento quimico para o condensado como a
eletrofloculagdo, stripping com ar e 0zonizagéo.

A metodologia adotada consistiu de levantamento bibliografico de tecnologias
comerciais de tratamento anaerébio com o objetivo de embasar a selecdo da tecnologia que
melhor se adequa ao tratamento do efluente condensado da planta de sulfato de amoénio da
Proquigel. O processo de avaliagdo e consequentemente da selegéo se deu pela determinagéo
de critérios qualitativos e atribuicdo de pesos a eles em uma escala cardinal crescente de 0 a
60, sendo 0 o de menor relevancia e 60 o de maior relevancia, uma adaptacdo a metodologia
utilizada por Kalbar et al. (2012).

Os critérios qualitativos avaliados foram definidos para atender as demandas da lei de
disposicéo de efluentes assim como as condig¢Ges requeridas por cada um dos sistemas para
operarem e eles sdo:

a) Eficiéncia de reducéo de DQO — a DQO ¢ o aspecto mais critico do efluente uma
vez que é cerca de 420 vezes maior que o padrdo de descarte e a alta eficiéncia de redugdo
desta caracteristica é crucial para a aplicagdo do tratamento;

b) Capacidade de admissivel de DQO — uma maior capacidade de admitir carga de
DQO reduz a necessidade de diluigdo, etapas intermediarias e armazenamento de efluente
contribuindo positivamente na avaliacéo da tecnologia;

c) Independéncia de lodo granular — a granulagdo do lodo depende da caracteristica do
efluente a ser tratado e pode ndo acontecer, inviabilizando o tratamento de tecnologias

dependentes de lodo granular
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d) Volume do reator — quanto maior o volume do reator maior o investimento;

e) Area requerida — a retirada area Gtil que poderia ser destinada a uma unidade
produtiva é um aspecto economicamente negativo;

f) Manutengdo — deve ser de facil manutengdo para diminuir gastos com mdo de obra
e evitar paradas desnecessarias;

g) Operabilidade — deve ser de fécil operagdo manutencéo para diminuir gastos com
mao de obra e evitar paradas desnecessarias.

O peso atribuido a cada um dos critérios foi definido conforme a priorizagdo, a
importancia ou o0 impacto que cada um tem perante o tratamento do efluente abordado.

Na etapa de avaliacdo, a cada uma das tecnologias foi atribuida uma nota de 1 a 4 de
acordo com as informacdes colhidas na bibliografia conforme o desempenho de cada uma nos
critérios avaliados sendo 1 um desempenho ruim, 2 um desempenho regular, 3 um
desempenho bom e 4 com um desempenho muito bom ou excelente, podendo ocorrer notas

iguais em caso de desempenho semelhante.

5 RESULTADOS

Inicialmente foram obtidos dados a respeito do condensado. As caracteristicas do
mesmo estdo descritas na Tabela 2 e o padrdo de descarte de efluentes liquidos exigido pelo

INEMA (Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos) € apresentado na Tabela 3.

Tabela 2 — Caracteristicas do condensado de sulfato de aménio

Item Valor Unidade

Vazdo normal 11.000 kg/h
DQO média 50.000 mg/L
DBO média 25.000 mg/L

Agua 95 % massa
Cianeto 20 mg/L
Temperatura 60 °C
pH 4 -

Fonte: Brito (2015)
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Tabela 3 — Padréo de lancamento exigido pelo INEMA

Item Valor  Unidade
DBO 40 mg/L
DQO 120 mg/L
Cianeto 0,2 mg/L
pH 5-9 -

Fonte: Elaboracdo propria

Observou-se que o condensado de sulfato de amonio tem alta carga de matéria
orgénica e consequentemente alta DQO, cerca de 420 vezes maior que o padréo de descarte, e
portanto ndo pode ser disposto sem tratamento prévio. Um efluente com as caracteristicas
apresentadas é possivel de ser tratado anaerobicamente e ainda tem a vantagem de ndo
necessitar de diluicdo para alimentagdo no reator, uma vez que € rico em &gua.

Feita a revisdo da bibliografia, caracterizado o condensado e conhecido o padréo de
despejo exigido, determinou-se os critérios a serem considerados na avaliacdo de selecdo. A

Tabela 4 apresenta os critérios, 0s pesos e as notas atribuidas as tecnologias consideradas.

Tabela 4 — Critérios, pesos e notas para selecdo da tecnologia mais apropriada

Critério Peso UASB ESGB IC  AnMBR
Eficiéncia de reducdo de DQO 60 2 3 3 4
Capacidade de admissivel de DQO 50 1 2 2 2
Independéncia de lodo granular 40 1 1 1 4
VVolume do reator 40 1 3 3 2
Area requerida 30 2 3 4 2
Manutencéo 20 3 3 3 2
Operabilidade 10 3 3 3 2

TOTAL - 440 680 710 800

Fonte: Elaborac&o propria.

A tecnologia UASB tem o pior desempenho dentre as quatro avaliadas com apenas
440 pontos. A eficiéncia de reducdo de DQO inferior as demais, menor capacidade de admitir
DQO, dependéncia do lodo granular e o volume do reator e area requerida pelas instalagdes
pesam negativamente para a tecnologia que foi a precursora dentre as de eficiéncia elevada.

A tecnologia EGSB tem 0 segundo pior desempenho dentre as quatro avaliadas com
680 pontos. A capacidade intermediaria de admitir DQO e a dependéncia do lodo ser granular

e contribuiram negativamente na avaliacdo. Apesar do desempenho negativo destaca-se o
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volume do reator, a area requerida pelo mesmo a facilidade de manutengdo e operabilidade
S80 aspectos positivos desta tecnologia.

A tecnologia IC, com 710 pontos, tem o segundo melhor desempenho dentre as
avaliadas. A capacidade intermediéria de admitir DQO e, principalmente, a dependéncia do
lodo ser granular contribuiram negativamente na avaliacdo. Apesar de ndo ter tido o melhor
desempenho destacam-se o volume reduzido do reator, a &rea requerida pelo mesmo — a
menor dentre todas as tecnologias -, a facilidade de manutencéo e operabilidade como
aspectos positivos desta tecnologia.

A tecnologia AnMBR, com 800 pontos, foi a melhor avaliada conforme os critérios
propostos. A maior eficiéncia de reducdo de DQO e a independéncia do lodo ser granular
foram os aspectos que contribuiram positivamente para a avaliacdo da tecnologia. Os demais
aspectos tiveram avaliacdo intermediaria para negativa. O destaque negativo vai para a
dificuldade de manutencdo e de operabilidade que sdo pontos criticos para o bom
funcionamento da tecnologia e requerem alta técnica e operagdo especializada.

Para atingir o padrdo de DQO exigido, seria necessaria uma reducdo de 99,998%, o
que demanda uma eficiéncia de tratamento muito elevada. Isso indica que apesar do alto
desempenho dos reatores AnMBR na reducdo de DQO, que varia de 95% até 99% de
eficiéncia, esta eficécia ainda ndo € suficiente para atingir o padrdo exigido pelo INEMA pois
o efluente ainda teria uma carga organica entre 400 a 2000 mg/L DQO. Para atingir o padrdo

de descarte exigido, que € de 120 mg/L DQO, uma reducdo de 99,998% seria necessaria.

6 CONCLUSOES

O estudo bibliogréfico de tecnologias anaerdbias indicou quatro tecnologias de maior
aplicagdo para tratamento de efluente industrial: UASB, EGSB, IC e AnMBR.

Apb6s uma avaliacdo qualitativa que considerou critérios importantes, com énfase
principal na eficiéncia de reducdo de DQO, critério mais critico do efluente e de valor muito
acima ao exigido por lei, a tecnologia AnMBR foi a que teve melhor resultado.

Apesar do bom desempenho da tecnologia na avaliagéo, as informagdes do efluente
apontam uma necessidade de remocéo de 99,998% da DQO para atingir o padréo de descarte
exigido por lei. Esta eficiéncia é um valor muito elevado o que aponta para usar a tecnologia

anaerdbia como pré-tratamento do condensado e 0 mesmo seguir para um polimento ou até
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mesmo ser encaminhado para a ETE ja existente, uma vez que a carga organica atingida deve

atender aos requisitos de alimentacdo da mesma que é de no maximo 1.400 mg/L de DQO.
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