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RESUMO

O aproveitamento energético do biogas € uma maneira de minimizar as
emissbegsle gasede efeito estufacomo o gas metane explorar uma
fonte de energisenovavel. A utilizacdo do biogas gerado no tratamento
de efluentes liquidos em reatores anaerobios tipo UA®Bintegra
nessa proposta de boa pratica em ETE. A melhoria na eficiéncia
energética e aproveitamento de biogas em sistemas de tratamento com
reator UASB dependem de um maior conhecimento sobre o
comportamentoda producdo de biogas e de medidas no ambito
construtivo e operaciondleste contexto, o objetivo geral desse estudo
foi avaliar o potencial de geracdo de biogas para fins energéticos em
reatores anaerébios tipo UASB/RALF em escala plena a partir de
medi¢cBesOs objetivos especificos deste trabalho foray#nalisarem
tempo real aszazdo e composicdo do biog#y Estabelecer as relagbes
unitarias de producdo especifica de biogémra cadaETE e
correlacionand@s com as condi¢cdes operacionais e ambientais; c)
Estimar o potencial de geracdo de enerBiara atingir oobjetivos
propostodoram realizadas medicfes exmisestacdes de tratamento de
esgoto durante doze meses através de medidamine das
concentracdede DQQ das vazdes de esgoto e de biogas,qdidade

do biogas Os resultados mostraram que para reatores UASB a
concentracdo de metan@@diavariou de 70 a 80%;0,deb6 a 12% e de

H.S del300 a 210(ppm e queestasndo soferam grandes variacdes
durante o ano. A vazéo de biogas teve um comportamento periédico e
variavel de acordo com as felientes condicdes operacionais,
apresentando reducgdo apds eventos significativos de dbevaaneira

geral as relagbes unitaride pralucdo de biogas apresentaram valores
inferiores aoesperadpindicando perdas de biogd3s valores obtidos
variaram de81 a 12 NL de CHykgDQOrem com eficiéncias de
remocao de DQWe 63 a 88%0Os reatores com boa vedacao atingiram
valores de producédo mecifica de biogas de 17 I/hab.d, 89 °3/de
esgoto e 179 I/kkg DQOremovida. A geracdo de energia elétrica
especifica para esse caso foi de 17,8 kWh/habfs demais estagbes
apresentaram valores inferiores devido a maiores perdas de biogas.

Palavraschave Biogas; Reatores UASEB;sgotos sanitarioiatamento
anaerobio






ABSTRACT

The energy recovery of biogas is way of minimizing the greenhouse gas
emissions such as methane and explore a renewable energy source. The
use of the biogas generated by wastewahaerobic treatment in UASB
reactors integrates in this proposal of good practices in WWTP. The
energy efficiency improvement and the recovery of biogas in WWTP
with UASB reactors depend of a better knowledge of the biogas
production behavior and of csinuctional and operational
measurements. The specific aims of this study were a) To quantify the
biogas flow ad composition; b) To establigmitary yields of specific
biogas production for each WWTP, correlating them to the operational
and environmentatonditions; ¢) To estimate the energy potential of
each WWTP analyzed. In order to achieve this goals, six wastewater
treatmentplantswith UASB reactorsvere monitored during 12 months

by online measurements of COD, wastewater and biogas flow, and
bioges quality. The results showehat the average CHoncentration
ranged from 70 to 80%, the G&om 6 to 12% and the 43 from 1300

to 2100 ppm, and didnot show muc
biogas flow had a periodic and variable behavior accordinghe
different operational conditions, decreasing after heavy rainfall. In
general, the specific biogas productigeldswere lower than expected,
indicating biogas losses. The values obtained ranged from 81 81142

of CHykgCODemoved and the COD reoval efficiencies from 63 to
88%. The well sealed reactaishieved biogas production yields bf
L/inhab.day, 89 L/Myastewater® 179 I’kg CORmoved In this case, the
unitary electrical energy potential was 17,8 kWhhab.year. The
others WWTP preséed lower values due to higher biogas losses.

Keywords: Biogas, UASB reactors, domestic wastewater, anaerobic
treatment.
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1 INTRODUCAO

O baixo indice de tratamento de esgoto € um problema que atinge
todas as regides do pais, sendo o indice médio de tratametBxe
(BRASIL, 2016). Visando o aumento desse indicetratamentodeve
visar amaior eficiénciade remoéo da carga poluidora aliadaraior
eficiéncia econdmicaNeste contexto os sistemas anaerobiode
tratamentoséo degrande aplicabilidadeparticularmente os reatores de
manta de lodo (reatoré$ASB) (CHERNICHARO, 2007). O empye
de plantas com reator UASB tem sido considerado um dos responsaveis
por parte do aumento da cobertura de tratamento de esgoto na América
Latina, considerando o fato de que os custos de uma planta de
tratamento com reator UASB seguido por tratament@gicd aerébio
geralmente proporcionam economisinvestimentdCAPEX) de 20 a
50% eoperacionais@QPEX) acima de 50% em comparacdo com uma
planta de lodo ativado convencional (CHERNICHARO et al., 2015).

O tratamento anaerdbio gereomo subproduto o bidg
constituido em sua quasetalidade de metano (GHe gas carbdnico
(COy), apresentando ainda tracos de alguns outros elementos tais como
CO, N, NH; e H,S. E fato que oaproveitamento energético do biogas
oferece importantes beneficios ambientaignémicos, energéticos e
sociais representado uma fonte alternativa e renovavel de energia cada
vez mais utilizada em todo o mundo.

No Brasil, a elevada populacdo e sua concentracdo em grandes
centros urbanos indicam um potencial significativo de promlwé
biogasno tratamento anaerdbio de esgafd8 milhdes de ACHJ/dia
para o caso de 100% de esgoto tratado) (ZANEPRUH9).

Entretanto, os reatores UASB ainda apresentam algumas
limitagbes de projeto, construcdo e operagdo que devem ser
solucionadapara que essa tecnologia ndo venha a ser desadeedita
sua aplicacéo reduzidBoa parte dos UASRo Brasil ndo possuem um
gueimador de gas em funcionamento continuo, e alguns nem mesmo
coleta de gasOs reatores ndo foram dimensionados para umaacolet
sistematica de biogas e assigitampas no topo do reatauitas vezes
ndo sdo bemmedads, sendo pontos de fugas de gigaa atmosfera.
Tendo em vista que o metano tem potencial de aquecimento 25 vezes
maior que o CQ(IPCC,2014) esse é um fator ppeupanteNa busca
pelo desenvolvimento de um sistema de tratamento autossuficiente, é de
fundamental importancia o gerenciamento integrado dbpresdutos
gerados no processa@omo obiogas- otimizando os seus beneficios e
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minimizando os impactos. Para tanto, busc@e neste trabalho
compreender aerdadeiro potencial combustivelie se pode esperar
dedes reatores ormas paranaximza-lo e minimizar fugagle biogas
ao ambiente.

Poucos estuddsatamda caracterizacdo quantitativa e qualitativa
do bigads para reatores UASB em escala real, principalmente
alimentados com esgoto domeéstico. Entretanto, recentes avancos
tecnolégicos desenvolveram ferramentas capazes de imémtio e em
tempo real o biogéas prozido, facilitando a realizacdo dessas pesguis

Com esses equipamentmsam realizadagnedicdes sistematicas
de biogasem 10Estacfes de Tratamento de Esgatidribuidas plo
pais A partir dos dados de quantidade e qualidade de biogas coletados,
foi feita a analisestatisticadosdados relacicnando a producao d@ag
com carga organica recebidainfluéncia do clima e tempetaa, e por
fim estimativas de geracdo de energigpresente pesquisategrasea
um projeto em andamento do Projeto Probiogas do Ministério das
Cidades e da Cooperacddema para o Desenvolvimento Sustentavel
por meio daDeutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(Gl1Z) GmbH executada pela empresa consuliogprojetoRotaria do
Brasil, em convénio com a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG).

1.1OBJETIVOS
1.1.10bjetivo Geral

Avaliar o potencial de geracao de biogés para fins energétitos
reatores anaerobios tipo UAGBALF em escala plena a partir de
medicoes.

1.1.20bjetivos Especificos

T Analisar em tempo real ¥azdoe composi¢cdo do bioga em
reatores em escala plena em relagdm as diferentes cargasganicas
eficiénciase parametros operacionais;

9 Estabelecer relagbes unitarides produca@specificade biogas
paradiferentesestacdesle tratamento de esgoto sanitéin operacdo
no Brasi| correlacionandas com as condicdes operacionaes
ambientaise

9 Estimar o potencial de geracéo de engpgia cada caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFIC A

Para a construcdo de uma base tedrica foi realizado um
levantamento preliminadtaspesquisas sobre o taatento anaerdbio de
efluentes e o potencial de geracdo de biogas. Entre as basess tedrica
mais recentegjue estruturaram essa pesquisa cabe destacarosqui
principais temas e autess em ordem cronoldgic®(adrol).

Quadrol - Principaispublicacbe® suas contribuicéems ultimos 10 anos

Autores ‘ Contribuic&o:

(Ano):
Aborda o tratamento do biogas produzido em reatores anaerébios a pg
esgoto domeéstico. Relevanpor descrever tecnologias e aplicag8es para p
Noyola et| em desenvolvimento que enfrentam problemas de infraestrutura simila
al. (2006) Brasil, principalmente, no que tange saneamento. Aborda desde m
biolégicos e fisiceguimicos para controle de odor e reewggdo de
energia/recursos como meios perducado de custos operacionais.
Descreve os reatores anaerobios e relaciona remogdo de matéria o
Chernicharo| (DQO) com o metabolismo anaerébio e produgdo de biogas. Por fim, &
(2007) requisitos nutrimnais dos organismos anaerébios e o funcionamento
reatores anaerobios.
Avalia o desempenho de reatores UASB operando sob condi¢cbe
temperaturas tipicas de regies de clima temperado. Os resultados de lab
indicaram que howy influéncia da temperatura na eficiéncia da remocé
matéria organicaporémnéo causou uma queda significatilam paralelo,
Campello | acompanhou também um reator em escala real, operando na cidade de C
(2009) Sul. Para esse reator as remogdes de DQO naoamguin padrao compative
com a temperatura. Sendo que, as dos meses de ver&o foram inferiores
meses de inverno, contrariando o que foi observado em laboratéri
variacOes observadas na eficiéncia do reator em escala real se devem
variaves que desempenharam papel mais importante do que a temperatur
Avalia os processos de formacao, movimentagéo, desprendimento e cons
metano e sulfeto de hidrogénio, resultantes do tratamento de esgoto dor
Souza em reatores UASB. Apresta experimentos desenvolvidos em quatro reat
(2010) UASB, sendo trés em escala piloto (340 L) e um em escala de demonstra
m°). Avalia ometano e sulfeto dissolvidos na fase liquida, metano e sulfe
fase gasosa, dentre outros.
Avalia alternativas para o aproveitamento energético do biogas gerad
reatores UASB de esgoto doméstico. Apresenta um modelo matematic
Lobato estimar a parcela de DQO recuperada como metano no biogds, incluind
(2011) de conversdo e perdas no reator. Avaliaalisrnativas de recuperagdo
energia do biogas gerado em reatores UASB, com énfase na cogera
energia elétrica e térmica e na secagem térmica e higienizacéo do lodo.

Donose Apresenta um modelo matematico de reator UASB baseadtemperatura
bravo et al.| Para isso, realiza pesquisa no laboratério e com um modelo em escala tra
(2013) esgoto doméstico em temperatura ambiente.

Possetti. et Apresenta resultados das medicdes de vazdo, teor de metano, tempe
al (201?;) pressdo do biogas de reatores UASB de grande porte da ETE Atuba

(Curitiba i PR) alimentados com esgoto doméstico. Essas medi¢bes
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realizadas durante 6 meses.

Silva,
Possetti, e
Coelho
(2014)

Apresenta a avaliacdo de diferentes métodos de determinacédo dasetg
producdo de biogas em reatores anaerdbios com o intuito de identif
ferramenta mais apropriada para o planejamento de a¢Ges voltadas a ge
energia renovavel em estagSes de tratamento de esgotos. Tal avalia
realizada a partir dos dadate medicdo de uma planta de grande p
localizada em Curitib#R (ETE Atuba Sul).

Silveira et
al. (2015)

O Guia Técnico de Aproveitamento Energético de Biogas em Estacdes de
Tratamento de Esgoto contempla diretrizes para a concepgao e para a @a
de projetos de aproveitamento energético de biogas em ETE no Bra
documento aborda desde a origem do biogas e suas caracteristicas, os p
anaerobios de tratamento de esgoto e lodo, equipamentos de uma pl
biogas e os potenciais usoshiogas de ETE.

Chernicharo
etal.
(2015)

Apresenta uma revisdo de literatura com foco nos critérios atuais de prdg
opcdes de pésatamento, discutindo a abordagem centralizada
descentralizada. Aborda e discute as limitagbes de temperatuientest
remocdo de patdgenos, restricdes operacionais e emissdes de metano.

Além disso, discute os desafios recentes relacionados ao aproveitd
energético do biogas, ao lodo e a escuma, considerando os avangos relag
a recuperacdo do metano distdo e estao de lodo.

Khan,
Mehrotra e
Kazmi
(2015)

Avalia o desempenho do processo de tratamento de aguas residuérias
utilizando reatores UASB piloto em escala, 60 litros. Quanto aos result
relata que a DQO de entrada foi convertidapgpalmente em metano (44
55%) e a biomassa (1,5 e 2%). A DQO consumida na redugdo de sulfatos
3% e DQO efluente foi 18 e 45% da DQO afluente. No entanto
quantificagdo de gas metano recuperado e perdido com UASB efluente nd
ser alcancamldevido a mé coleta de biogas e vazamentos.

Rosenfeldt
et al.
(2015)

Apresenta a viabilidade econdmica da instalacdo de uma unidade de cog
de energia (CHP de 200kW) a partir do biogas produzido em reator UASH
uma ETE de 100.000 hab. Quantiico potencial teérico da geragdo
energia e levantou os custos CAPEX e OPEX. Os dados estdo baseados
projeto P&D que estd em fase de implantacdo em Feira de Santana/BA. (
referente aos custos evitados relacionados ao menor consumo de
elétrica, proporcionado por meio de aproveitamento do biogas gerado na
ETE, superou o somatério de custos de investimento e operagéo, indic
viabilidade do empreendimento.

Silva
(2015)

Realizou um levantamento das taxas de producdo desb@gauma ETE de
grande porte (ETE Atuba Sul), contendo 16 reatores UASB. Os resu
apontam para uma grande variagdo na vazdo de biogas na ETE,
influenciadas negativamente por eventos de chuva. Além disso, compg
com as vazdes estimadas pordelos a vazdo medida foi até 10 vezes meno

Waiss e
Possetti
(2015)

Apresentaram a quantificagcdo da influéncia de chuva nas taxas de produ
biogas na ETE Atuba Sul. A vazao de biogas apresentou um coeficie
variagdo de 31,6%. Verificaram quergedida que as precipitacdes tornsen
mais intensas (acima de 10mm) havia uma tendéncia de reducéo das val
biogas. Estimaram que os eventos de chuva diminuiram a vazao média a
biogas em 3,5%.

Fonte: Autora (2016).
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2.1PROCESSQANAEROBIO

Nos sistemas anaerébios, verife®a que a maior parte do
material orgénico biodegradavel presente no despejo € convertida em
metano (cerca de 50 a 70%), que é removido da fase liquida e deixa o
reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela do material
organico é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%),
vindo a se constituir no lodo excedente do sist€@ERNICHARO,
2007).

Além da pequena quantidade produzida, o lodo excedente
apresentse, via de regra, mais concentrado e com melhores
camcteristicas de desidratacdo. O material ndo convertido em biogas, ou
em biomassa, deixa o reator como material ndo degradado (10 a 30%)
(CHERNICHARO, 2007).

Ja ros sistemas aerdbios, ocorre somente cerca de 40 a 50% de
degradacao bioldgica, com a consatfe conversao em GOVerifica
se uma enorme incorporacdo de matéria organica, como biomassa
microbiana (cerca de 30 a 40%), que vem a se constituir no lodo
excedente do sistema. O material organico ndao convertido em gas
carb6nico, ou em biomassa, deixeeator como material nao degradado
(5 a 15%).

A Figural apresenta as rotas de conversdo de matéria organica
no sistema anaerdbio e no sistema aerdbio, o sistema anaerdbio
apresenta vantagem®tadamente no que sefere a producdo de gas
metano e a baixissima producéo de sélidos.

Figural - Balanco esqueméatico de DQO nos sistemas anaerébios e
aerobios.

Géas metano Diéxido de carbon
DQO afluente (5080%) DQO afluente (4050%)
(100%) (100%)

Reator Reator

Efluente
(515%)

Efluente
(1030%)

Lodo @ Lodo @

(515%) (@) (3640%) (b)
Fonte: Chernichar2007).

Anaerébio Aerobio
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Uma descricdo mais detalhada das vantagens e desvandagens

processo anaerébio esta apresentadauamiro 2.

Quadro2 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios

Vantagens \
- Baixa producdo de sdlidos, cer
de 2 a8 vezes inferior a que oco|
Nos processos aeraisi
- Baixo consumo de energii
usualmente associado a ur
elevatéria de chegada, fazendo ci
que tenham custos operacion
muito baixos;
- Baixa demanda de é&rea;
- Baixos custos de implementacg

Desvantagens
- Remocao de nitrogénio, f@sb e
patdégenos insatisfatoria;
- Producéo de efluente com aspe
desagradavel e usualmente c
qualidade insuficiente para ateng
0s padrées ambientais. E
decorréncia, alguma forma de p(
tratamento e normalment
necessaria;
-Possibilidade de distartsodevido a

na ordem de 20 a 30 délaresr | choques de carga organica
capita hidraulica, presenca de compos]
- Producdo de meta, um gag tdxicos ou auséncia de nutrientes;
combustivel de elevado te(- A partida do processo pode §
calorifico; lenta, na auséncia de lodo

- Possibilidade de preservagéo
biomassa, sem alimentacdo

reator, por varios meses;

- Tolerdncia a elevadas carg
organicas;

- Aplicabilidade em pequena
grande escala.

semeadura adaptado;

- A bioguimica e a microbiologia d
digestdo anaerdbia sédo coexds e
ainda precisam ser mais estudadas
- Possibilidade de geracdo de mg
odores e de problemas de corros
porém controlaveis.

Fonte: adaptado de Chernich2007).

Uma vez que nenhum grupo de microrganismos apresenta
condi¢bes de transformar dizenente matéria organica complexa nos
produtos finais do processanaerébio, a digestdo anaerdbia s6 se
completa pela atuacdo de varios grupos de microrganismos, ocorrendo a
transformacéo sequencial do substrato.

Na digestdo anaerdbia, diversos grupos rdierorganismos
trabalham interativamente na converséo da matéria organica em metano,
gas carbdnico, agua, gas sulfidrico, amdnia, e novas células bacterianas.
Para que os processos metabdlicos da digestdo anaerébia ocorram é
necessaria a atividade conjunide ao menos trés grupos de
microrganismos distintos: as bactérias fermentativas ou acidogénicas, as
bactérias sintréficas acetogénicas e 0s microrganismos metanogénicos
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Estes gruposmicrobianose 0s processos metabdlicos podem ser
visualizadosiaFigura2.

Figura2 - Rotasmetabdlicag grupos microbianos envolvidos na
digestdo anaerdbia.

Organicos Complexos

carboidratos, proteinas,lipideos

Bactérias fermentativas
(hidrdlise)

Organicos Simples
aglcares, aminoacidos, peptideos

Bactérias fermentativas
(acidogénese)

Acidos organicos

propionato, butirato etc

Bactérias acetogénicas
(acetogénese)

Bactérias acetogénicas "
produtoras de hidrogénio

«—
v v

> EACE I «—

Bactérias acetogénicas

consumidoras de hidrogénio
Arqueas metanogénicas
(metanogénese)
d CH,+CO, |

Metanogénicas
hidrogenotrdficas

Metanogénicas
acetoclasticas

Bactérias redutoras de sulfato
(sulfetogénese)

] Hs+cOo, §

Fonte: adaptado deettinga et al(1996) apudChernicharq2007).
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As principais etapas envoldd no processo de digestdo
anaerobbia séo:

1. Hidrolise

Nesta etapa o material organico particulado é convertido em
compostos soluveis mais simples que serdo utilizados pelas bactérias
guerealizam a fermentacdo (METCALEDDY, 2003).

A hidrélise é a etapde degradacao da matéria organica insolavel
e com componentes de alto peso molecular como lipidios,
polissacarideos e &cidos nucléicos em substancias organicas sollveis,
comoos aminoacidos e acidos graxos

2. Acidogénese

Os produtos soluveis da primeirapgaaclcares, aminoacidos e
acidos graxos) sao fermentados pelos microorganismos acidogénicos em
acidos organicos (principalmente acético, butirico e propionico), alcodis
e compostos minerais (GOH,, NHz;, H,S) VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

3. Acetogénes

Os microrganismos acetogénicos convertem compostos organicos
intermediarios, como propionato e butirato, em substratos apropriados
para os microrganismos metanogénicos, como acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono. E etapa reguladora no processo destabige
anaerdbia, pois 60 a 70% dos elétrons diibstrato original sao
canalizados para a producédo de acetato. Em decorréncia, a remogéo de
DQO da fase liquida depende da conversao de acetato em metano, o que
é feito pelos microrganismos metanogénicos aketticos. (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994).

4. Metanogénese

E a ultima etapa da digestdo anaerdbia, na qual ocorre a
conversao do acetato e do hidrogénio produzidos nas etapas anteriores
em biogas (Cl CO, e outros gas® pelas arqueas metanogénidas
funcdo de sua fisiologia, as arqueas metanogénicas sédo divididas em
dois grupos principais: i) metanogénicas acetoclasticas e i)
metanogénicas hidrogenotréficas (CHERNICHARO, 2007).

1 Metanogénicos acetoclasticos: transformam acetato em CH
e CG;
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1 Metanogénice hidrogenotroéficos: utilizam Htomo doador
de elétrons e C£zomo aceptor de elétrons para producédo de metano.

Como entodos 0s processos biolégicos, a constadasa
condicbes de vidd importante. Anudanca de temperatusa
alteracbes nosubstrato®u naconcentracdo de substrato pode lévar
paralisaca@a producdo de gasSsta pode duraté trés ou mais
semanas, até que sistema ecologictique adaptadas novas
condicbes inicie a producdde biogamnovamente semualquer
intervencacexterna.

Os processos deetabolismo microbiansdo dependentes
devarios parametrosomo temperatura, pHpotencial redox, entre
outros. Entdo, paraim processodealde fermentacd@sses
parametroglevem ser levados em consideragdém disso, os
requisitosamhbentaisdas bactériatermentativas, pela qualtadrélise e
a acidificacdalos substratoscorrem, diferendos requisitoslos
microorganismos produtores de metano (DEUBLESNEINHAUSER,

2008).

Essas etapas devem ser mantidas em equilibrio dinamicqueara
a metanogénese ocorra a taxa maxima. A manutencdo desse equilibrio
esta relacionada a natureza do substrato e a intensidade e disponibilidade
de H. Essa condicdo é fundamental para que a fermentagdo
metanogénica prevaleca, sendpeHacido acético,omais importantes,
responsaveis por aproximadamente 70% do gas metano gerado em
reatores anaerébios (CASSINI, 2003).

Muitos dos compostos intermediarios formados durante o
processo de digestdo anaerébia passam a ser utilizados pelas Bactérias
Redutoras €@ Sulfato, provocando uma competicdo delas com as
bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas, pelos substratos
disponiveis. Devido a essa competicao dois produtos finais passam a ser
formados: metano (através da metanogénese) e sulfeto (attavés
sulfetogénese), sendo a concentracdo de sulfato que define qual o
processo é predominante. Assim sendogxcesso de sulfatos pode
prejudicar a producdo de metano, e a sulfetogénese é, portanto,
indesejavel neste proceg&HERNICHARO, 2007).

As estac¢Og de tratamento de esgoto estdo sujeitas a variagbes de
parametros que afetam ou definem o desempenho do reator. Algumas
dessas variagbes podem ser previstas e controladas, sendo que o reator
pode ser projetado para acomdas Mas para outras variaveis o
desempenho do reator pode decair drasticamente, principalmente com
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variagbes repentinas e elevadas na vazdo e concentragdo do esgoto
(LEITAO et al., 2006).

Dois fatores importantes quieterminama susceptibitlade do
tratamento anaerdbiol@nitacdes sé o tipo de reator e a concentracao
do esgoto. O tipo de reatanfluencia a retengcdo e estratificacdo da
biomassa, caracteristicas que determinam limitagcbes de ordem cinética e
termodindmica. Ja a concentragdo do esgtém influéncia,
principalmente,solre o regime hidraulico predominante, que, por sua
vez, determina limitac6es de ordem termodinamica e de transferéncia de
massaQAQUINO; CHERNICHARO,2005).

Do ponto de vista de uma estacdo de tratamento alimentada com
esgotos domésticos, tipicamente dilg, a probabilidade de ocorréncia
de choques de carga organica é reduzida. Nesses casos, € provavel que
distarbios temporarios sejam causados por choques hidraulicos ou
auséncia das condicOes ideais de crescimento microbiano. Entretanto,
choques de cargarganica poderiam ocorrer nessas estacdes de
tratamento, se efluentes industriais com elevada carga de matéria
organica fossem lancados na rede coletora. A ocorréncia de tal situacéo
€ mais provavel em comunidades de pequeno porte onde héa industrias,
como laticinios, curtumes e matadouros, que gerameefes com
elevada carga de DB@QUINO; CHERNICHAROQ, 2005)

O impacto de um choque hidrauliéorelacionado a limitacédo
cinética dos microrganismos metanogénicos e ao arraste da bioBassa.
restabelecimentado equilibrio, péshoque hidraulico, depende do
aumento da quantidade de biomassa no sistema de tratamento, uma vez
que a taxa de conversao de intermediarios e a taxa de crescimento dos
microrgansmos sao relativamente pequenas (AQUINO
CHERNICHARO, 200%.

2.2 REATORES UASB NORATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO

Os reatores UASB séo unidades de tratamento anaerdbio que se
prestam fundamentalmente a remocdo de matéria organica carbonacea
em suspensao ou dissolvida nas aguas residuarias.

O perfil do reator aacterizase por uma distribuicdo do lodo
biolégico variando de muito denso e com boas condicbes de
sedimentacdo, préximas ao funeddeito de lodo, até uma zona de
crescimento bacteriano mais disperso (lodo menos concentrado) e com
piores condi¢cdes de dewentacdo denominada manta de lodo. A
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estabilizacdo da matéria organica ocorre em todo o compartimento de
digestao (leito e manta de lodo), sendo a mistura do sistema promovida
pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gas.

Com o movimento ascensial das bolhas de gas, ocorre o
carreamento de lodo, sendo necesséria a instalacdo de um separador
trifasico (gases, solidos e liquidos) na parte superior do reator, de forma
a permitir a retencdo e o retorno do lodo. No entorno e acima do
separador trif§ico configurese o compartimento de decantacdo, onde o
lodo mais pesado é removido da massa liquida e retornado ao
compartimento de digestdo, enquanto as particulas mais leves s&o
perdidas junto ao efluente final. As bolhas de gas que se formam no
comparimento de digestdo sobem na fase liquida até encontrarem uma
interface liquidegas, presente abaixo do separador trifasico. Nessa
interface as bolhas se desprendem, formando uma fase gasosa. Tal
atmosfera apresenta fluxo de saida por meio de tubulacOgsiass
devem conduzir o biogas a algum tipo de tratamento e/ou
aproveitamento. As bolhas de gas que se formam verticalmente abaixo
das aberturas do separador trifasico precisam ser desviadas para evitar
que passem pelas mesmas aberturas, criando turlasénum
compartimento de decanta¢do. Para tanto se colocam obstaculos que
funcionam como defletores de gas abaixo das abert(WadN
HAANDEL; LETTINGA, 1994).

A Figura3 apresenta um desenho esquemdtico do reatoBUAS
com as suas partes constituintes.

Figura31 Desenhaesquematico UASB

Saida de gas
Coleta do efluente f
——
Compartimento de decanacgao — t = Separador trifasico
o /= Abertura para o decantado
Defletor de gas i f i /Lpr r
N o O ,
> ° o TD ® <
° o *
Manta de lodo o Q
Compartimento ‘ o .
P L) . Bolhas de gas
de digestdo ® o o4 ™
Leito de lodo [ ] O 'Y
e ° °*® Particulas de lodo
'007). ANEE————

Fonte:ChernicharoZ007).
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Depois do UASB convencional ter sido desenvolvido nos anos
setenta por Lettinga e segrupo na Holanda, algumas versodes
modificacas desse reatores foram propostas, como, por exemplo o
AnUASB sem comparti ment o codhecidodecant
atualmente como RALKF Reator anaerébio de leito fluidizadBsses
reatores se tornaram comuns no Parana, porém no Brasil o UASB
convencional é mais utilizado (VAN HAANDEL et al., 2006).

O reator UASBtem sido consideradam dos melhores processos
de tratamento desenvolvidos até agora (AIYUK et al., 2006), e
responsavel por parte do aumento da cobertura de tratamento de esgoto
na América Latinaconsiderando o fato de que oustos de uma planta
de tratamento com reator UASB seguido por tratamento bioldgico
aerdbio geralmente proporcionam economias de custos de investimento
(CAPEX) de 20 a 50% e operacionais (OPEX) acima de 50% em
comparacdo comuma pland de lodo ativado convencional
(CHERNICHARO et al., 2015).

Quanto a eficiéncia de tratamentGhernicharo et al(2015)
compilaram osrecentes dadosde literatura sobre o desempentie
estacOes de tratamento de esgoto sanigmijpregando reates UASB,
estes estdo apresentadia hbelal.

Como se pode observar na Tabela 1 os reatores UASB podem
apresentar eficiéncias de remocdo de DQO de até 80%, mesmo para
esgotos mais diluidos (menor concentragdo de DQO), como é o caso dos
esgotos domésticoBorém, apesar do bom desempenho em grande parte
das estagles, os reatores UASB ainda apresentam algumas limitacdes,
ndo completamente solucionadas até o momento. Lobato (2011)
agrupou de acordo com a experiéncia brasileira, as melhorias possiveis a
respéo do projeto e operacdo dos reatores UASB tratando esgoto
domeéstico. Essas séo relatadas nos topicos apresentados na

Figura 4, que foram agrupados em: gratamento e
bombeamento; biogas e gas residual; eflutgtedo; lodo e o proprio
reator.
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Tabelali Desempenho de reatores anaerdbios instalados recentemente

no mundo.
Concentragao Ef|C|enc~|a de PE (hab.) Referéncia
Local ETE de Efluente Remocéo
DQO DBO DQO DBO
mg/| mg/l (%) (%)
. Pandey
India UASB 202 60 63 67 93.500 e Dubey
(2014)
- 139 57-
India UASB 567 159 2975 4579 - Khan et al. (2014)
Brasil TS+FAn 473 - 39 - 2.141 Silva et al. (2013)
Brasil UASB 283 - 58 - 3.047 Silva et al. (2013)
Brasil UASB 114 38 79 84 70.0® Rosa et al. (2012)
. Oliveira e3%n
Brasil UASB 251 98 65 74 24.000 Sperling (2011)
India UASB 515 115 41 50 - Mungray e Patel (2011)
India UASB 405 153 44 40 - Mungray e Patel (2011)
India uase L 5575 45 60 - Walia et al. (2011)
Colombia UASB - 60 - 77 320.00 WERF (2010)
Brasil UASB 170 66 58 68 544.000  Franco (2010)
Brasil UASB 247 97 62 67 - Van Lier et al. (2010)
India UASB 285 121 46 41 - Van Lier et al. (2010)
Brasil UASB 190 70 60 65 1.000.000 E:z%%rg)'Charo etal.
Colombia UASB 144 - 58 - - Pefa et al. (2006)
Brasil UASB 181 75 64 74 24.719 ?;ggg)e Alem Sobrinho
Brasil UASB 106 69 72 72 150.000 Carraro (2006)
Brasil UASB 161 66 77 78 - Tachini et al. (2006)
. 55.000
India UASB 403 130 47 50 570.000 Sato et al. (2006)
Orente  yasg 221 83 71 70 - Nada et al. (2006)
Médio
India UASB - - 61 61 - Khalil et al. (2006)
Jordania UASB 632 - 58 - - Halalseh et al. (2005)
Brasil UASB 237 64 60 69 3.808 Busato (2004)
Brasil UASB 202 - 67 - 18.000 Florencio et al. (2001)
Colomba UASB 177 69 66 78 9.000 Pefia et al. (2000)
México UASB - 70-80 - Monroy et al. (2000)

Fonte:adapta

do d€hernicharo et a(201

5.
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Figura4 - Topicos de interesse para possiveis melhorias em reatores

UASB
pm - »Biogise (- Emissdo de odor
) | {7777~ > gasresidual | Emissgo de GEE
Acumulagéo de escuma - - Recuperacéo de energia
Carroséo - . - Corrosdo
Sistema de dimentacéo - |
Separador tnfasico - X - Carbono residual
1 - Nutrientes
, Efluente | _pgiggencs
Emissto de odor - | pratratamento * flquido. < - Surtactantes
Variagéo da vazéo- | 4 to brut - Ermss?a de odor
i 0 esgoto bruto - Emisséo de GEE
Passagem de sélidos - N
Passagem de éleos e graxas - ]
lecaaa , - Recuperagdo de nutrientes
T - Eliminagéo de patogenos
(] - Presenca de areia e detritos
- Desidratagéo

Fonte:Chernicharo e Stuetz (206@udLOBATO, 2011).

Jao Quadro3 apresenta os potenciais problemas relacionados aos
tépicos apresentados na figura anterior e as possiveis melhorias no
projeto, construcdo e operacao dos reatores UASB.
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Quadro3 - Resumo dos potenciais problemas e possiveis melhorias no
projeto, construgéo e operacao dos reatores UASB

Coqsnmmtes de Problemas potenciais  Possiveis melhorias
interesse
Emissdo de odor
HS Corrosio Queima do biogds
fmmmmmmem oo »  Biogis Toxicidade Tratamento do biogds
] CH; Emissio de GEE ~ Recuperacio de energia
: Risco de explosio
' Emisséo de odor
I Gi dual HS Corrosio Coleta do gds residual
Fo- ql- B 5 astesicua Toxicidade Tratamento do gas residual
| ' | CH. Emissdo de GEE
: 1 ! Carbono Depleciode OD Dos-tratamento
1 | = - i
- Eutrofizacio Reiiso na agricultura
1 1 1 1 L =
I 1 | Notrientes Toxicidade Pos-tratamento
= ! 1 ! Desinfeccio
[ ] Patogenos Riscos a satide Trrigagio sub-superficial
v ! Recarga de agiiifero
! Toxicidade Pos-tratamento aerdbio
Il . = L --» Efluete Surhetuntes Espuma Reducio de turbuléncias
| j | Emissio de odor Pos-tratamento aerdbio
1 | 1 H:S dissolvido Corrosdo Stripping gds /tratamento
! : ! Toxicidade Micro-aeracio usando biogds
i : 1 Stripping gds /tratamento
[ I CH.dissolvido Emissio de GEE Micro-aeragio usando biogds
: T : Oxidagio biologica
| : ! | L. Melhorias no pré-tratamento
! Organicos Blogueio AP
[ t==tffF---+ Escuma Detritos Gerenciamento Eliminacéo baffle
: : ! Manutencio baffle
' ! - . Melhorias no pré-tratamento
! Orgénicos Blogueio s
L t|----+  Escuma Detritos Gerenciamento Remogio/disposicio
: : Aumento da degradacio
[ Vazamento de gds Uso de materiais adequados
[ M~""* separador i Uso de revestimentos
| P - Falha na estrutura
h trifdsico Corosio adequados
| Melhorias no projeto
1 jm=m == r---* i 6
: Sistema de Blogueio Melhoriasno pre-tratamento
[ ] . . - . . Aumento do nimero de tubos
1 alimentacio Mistura deficiente o
1 " de distribuigdo
Nutrientes Acimulo de Todo Me]hor}as no pIOJEI‘O‘
— DPatogenos . P Melhorias na operagio
Lodo Riscos 4 saide N
Arela Desidratacio Melhorias no pré-tratamento
Detritos ¢ Higienizacio
Uso de materiais adequados
Cobertura - Corresio Uso de revestimentos

adequados

Coleta do gds residual
Tratamento do gas residual
Uso de peneiras

Remogio de Oleos e graxas

Emissio de odor

Pré-tratamento Passﬁgem de Controle de ligages
.y .. detritos . -
e H:S dissolvido P dedl clandestinas
bombeamento ;;;Zfem €OOSE M inimo de duas bombas
A . Uso de bomba de velocidade
Variacho de vazéio ..
varidvel

Estrutura de extravasamento
Uso de tanque de equalizacio

Fonte:Chernicharo e Stuetz (20@®ud LOBATO, 2011).

Os topicos apresentados acima merea@mcao, pois apontam
para problemas enfitados em diversas companhias de saneamento que
possuem reatores UASHEsses aspectos foradescritospor Miki
(2010) e mais recentememte guia técnico de aproveitamento de biogas
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em estages de tratamento de e$g (SILVEIRA et al, 2015) com
destaque para a necessidade de umtrar@mento eficiente com
remocdo de solidos e gordura, através de mecanismos como peneiras
com aberturas menores 3 mm e caixas de areia aeradas.

A remocao deficiente dos residuos sdidmde ocasionar em
obstrucbes nas tubulacdes de distribuicdo de fluxo interna dos reatores
anaerobios, criando fluxos preferenciais e/ou zonas mortas, que
interferem significativamente na eficiéncia dos reatores UASB assim
como na producéo do biogas.

Além disso, os problemas operacionais ocorridos da remocao
insuficientede gordura podem ser de elevada magnitude, uma vez que
esses materiais podem propiciar o acimulo excessivo de escuma no
interior dos coletores de gases, dificultando a liberacdo deskégiredo
dispositivos espedmpara a sua remocéao periddica.

A formacgédo da escumambémpode contribuir para a obstrucao
das vélvulas de segurandas separadores trifdsicos, podendo leaar
ruptura dos separadores e das tubulacdes de bBg@sescuenéo for
removida periodicamenteessa tornde espessa e parmeavel,
comprometendaa coldéa do biogas @s campanulasA maioria dos
reatores UASB ja construidos no Brasil ndo possuem dispositivos de
remocao de escuma, sendo que a limpeza gadalicona interrupcao
daoperacdo doeator em questdo. Algumas EpEeveem a remocéo de
escuma por meio de tampas de visitgpage superior das campanulas,
que acarreta em geracdo de odores e rigim seguranca operacional
durante sua abertu(8ILVEIRA et al, 2015).Segundo Chernicharo et
al. (2015), a falta de dispositivos adequados de remocao de escuma é um
problema em diversos UASEBXxistentes poisanente recentemente 0s
reatoresestdo sendprojetados condispositivosde remocdo de escuma
apropriados.

Outro problema relatado é vazamento de gases para a atmosfera,
0 que preocupa tanto pelas emissfes de gas de efeito estufa (metano)
como pela geracdo de odores (gas sulfidrico). Geralmente, a parte
superior dos coletores de gases apresenta uma série tleasbpara
inspecdo e limpeza. Comumente, uma parcela significativa do biogas
gerado escapa involuntariamente por esses pontos. A vedacdo adequada
dessas aberturas é fundamental para realizdetaadiciente do biogés
gerado(SILVEIRA et al, 2015).

Além disso, outra questéo esta relacion@adaleta do esgoto em
si, @ ndo aos aspectos construtivos atores UASB, porém afeta a
sua eficiéncia e a produtividade de biogas, que é a diluicdo da matéria
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organica afluente devido a taxa de infiltracdo egaclbes clandestinas
de agua pluvial na rede coletd&ILVEIRA et al, 2015).

2.3 COMPOSICAO E CARCTERISTICAS DO BIOG\S

Segundo Noyola et al. (2006), o biogas de reatores que tratam
esgotos domésticos apresenta uma composi¢cdo de metano (70 a 80%),
nitrogénio (10 a 25%) devida parcela de Bl dissolvida no esgoto
doméstico e dixido de carbono (5 a 10%). Naafela2 podese
observar a composic¢ao tipica de biogas gerado em reatores anaerdbios
tratando esgoto doméstico, aterros sanitarios e digestoredade |

Tabela2 i Composicdes tipicas do biogés

Parametro Unidade Composic¢ao volumétrica tipica
Biogas de Biogas de  Digestores
reatores aterro de lodo
anaerdbios Sanitario
Metanoi CH, % 60 a 85 45 a 50 60a70
Gas carbonicd CO, % 5a15 30a45 20a 40
Monoxido de carbond CO % 0a0,3 0a0,2 -
Nitrogénioi N % 10a25 0ai5 <2
Hidrogénioi H, % 0a3 Tragosa > 1 -
Sulfeto de hidrogénio H,S ppmv 1000 a 2000 10 a 200 até 1000
Oxigénioi O, % Tragos 0,8 -

Fonte adaptado de Loba(@011).

O biogas é constituido por uma mistura de gases como o metano
(CH4) e gas carbbnico (Gf) seguido em menores concentracdes por
hidrogénio (H), nitrogénio (N) e gas sulfidrico (k8), entre outros.
Geralmentena saida do djestor, o biogas apresesa saturado em
vapor de agua. A composicao do biogas depende da natureza do residuo
digerido e das condicdes em que a digestdo anaerébia se processa
(MONTE, 2010).

Recentes estudos em reatores UASB:m encontrado
concentracdegle metano na faixa superior indicada Thabela 2.
Grandin (2013) apresentou valores de t8CH, para a ETE Pigarrdo
em Campina$ SP, Rosa et al. (20168% para a ETE Laboreaux em
ltabiraMG, ambos através de andlises cromatograficBal@al et al.

(2015) de 75 a 85% ao analisar o comportamento de uma semana de
medi¢des online.

A proporcao de cada gas depende de varios parametros, como 0
tipo de biodigestor e o substrato a digerir, mas a mistura €
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essencialmente constituidarpoetano e dioxido de caybo. Seu poder
calorifico estd diretamente relacionado com a quantidade de metano
existente na mistura gasosa (COSTA, 2006).

A reacdo de oxidacdo do metano (L altamente exotérmica,
capaz de liberar uma quantidade maior de émeyge a fermentacéo da
glicose (Equacédo 1 e Equacao 2):

Fermentacdo da glicosegh; ;05 A 3HCO; + 3CH,+ 3H - 404 kJ
Eqg. 1
Oxidacao do metano: 3GH60, A 3CO, + 6H,0 -2280,5 kJ
Eq. 2

Fonte: Cost#2006.

As propriedades energéticas do biogas derivam do getipai
constituinte, o metano. O metano é um gas incolor, inodoro e
inflamavel, e um dos seis principais gases que contribuem para o
aquecimento global (MONTE, 2010)

Os restantes constituintes do biogas, apesar de estarem presentes
em quantidades muitoinitadas, podem afetar o seu rendimento.
Portanto é importante conhecer as propriedades que lhe estdo associadas
e como estas podem influenciar o seu rendimento. Pela sua importancia,
destacanse as seguintes propriedades do biogas (CCE, 2000 apud
MONTE, 210):

9 Poder Calorifico Inferior (PCI): corresponde a energia liberada,
de uma massa de combustivel, sob a forma de calor, ndo incluindo a
energia despendida na vaporizacdo da agua presente no combustivel.
Este parametro permite aferir a medida exata dteddoenergético Util
do combustivel. @oder calorifico do biogds depende da concentracdo
do metandFigura 5);

fLimites de inflamabilidade: correspondeans percentuais
minimos e maxinos de um combustivel numa mistura ar/combustivel
para as quais essa misx se inflama.E um parametro critico na
combustdo com biogas, devido a diluicdo do,@€bim CQ e outros
gases inertes.
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Figura5i Poder calorifico inferior por concentracdo de metano.
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Fonte: Lima(2009.

O uso do biogas cao fonte de energia emeatores UASB de
estacbes de tratamento de esgoto tem sido alvo de recentes
investigagcdes. Os autores Rosa et al. (2016) estimaram um potencial de
geracdo de energielétricade 57,6 % do consumo total da estacao
Laboreauxem Minas @rais. Ja Rosenfeldt et al. (20&monstraram
viabilidade econdmica de instalacdo de um sistema de aproveitamento
de biogas parama ETE de 100.000 habitantes €mira de Santara
BA.

2.4 BALANCO DE MASSADE DQO

O balanco de massdundamentadmo principio da conservacao
da massa para a analise de sistemas fisicos, que consiste no fato de que ¢
matéria ndo pode desaparecer ou ser criada espontaneamente, apenas
transformada, ou seja, consiste na descricdo quantitativa de todos os
materiais que entra, saem e se acumulam em um sistexmm limites
fisicos definidos.

Segundo bbato (2011), @ balanco de massa da DQO em
reatores UASB é necessario considerar todasegsintegarcelas as
parcelas convertidas a metasejaaquele presente no biogas @gue
escapa dissolvido no efluente ou junto com o gas residual (perdas), a
parcela devida a reducéo de sulfato, a parcela que é convertida em lodo,
a qual pode ser subdividida no lodo retido no reator e no lodo que é
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carreado junto com o efluente, e agedat que sai solubilizada no
efluente, de acordo com a seguinte exprefsdoacao 3)

DQO¢1 =DQ0%f1 5 *+ DQO%ogo et + DRt et * PQOcH, s + DROH, e + Dt e

Eq.3
em que:
DQO,; = massa diaria de material organico afluente;
DQO.s so= massa diaria de material organico solubilizada no efluente;
DQOuo ret = Massa diaria de material organico convertida em lodo
retido no sistema;
DQOyqo e = Massa diaria de material organico convertida em lodo e
perdida com o efluente;
DQCOchabiogas= Massa diaria de material organico convertida em metano
e presate no biogas;
DQOchaperdas— Massa diaria de material organico convertida em metano
e perdida dissolvida no efluente ou com o gas residual,
DQOsyf req = Massa diaria de material orgéanico utilizada pelas BRS na
reducéo de sulfato.

Portanto, em um reatotJASB, o balanco de massa deve
considerar todas as parcelas envolvidas na digestdo anaerdbia, bem
como as perdas possiveifssim as parcelas que devem ser
consideradas no balanco de massa da DQO sé&o: (i) parcela convertida a
metano presente no biogas) fiarcela convertida a metano que escapa
dissolvido no efluente e junto ao gas residual (perdas); (iii) parcela
devida a reducao de sulfato; (iv) parcela que é convertida em lodo e (v)
parcela que permanece no efluegbato (2011) ao desenvolver seu
mocklo de estimativa da producéo de biogds em reatores UASB, bem
com de seu respectivo potencial de recuperacdo energética utiliza o
balanco descrito acimaA. Figuraé6 ilustra as rotas de conversédo de DQO
e os fluxosde metano em um reator UASB.
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Figura6 - Rotas de converséo de DQO e fluxos de metano em reatores
UASB

DQO convertidaem CH,
presente no biogas
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Fonte:Lobato(2011).

2.5 GERAGCAO DE BIOGA

A producédo de biogas a partir dos efluentes domésticos depende
da quantidade dematéria orgénica presente nos efluentes e das
caracteristicas do processo de tratamento. A quantidade de material
biodegradavel depende da populacdo atendida pelos servicos de coleta e
tratamento de efluentes através de processos anaerdbicos e da producéo
de matéria organica biodegradavel por pessoa (expressa na forma de
DBOs i demanda bioquimica de oxigénio).

O biogas de reatores UASB é geralmente constituido por metano
em alto teor (70 a 80 %) e em menor concentraighgas carbdnico
devido a grande sdbilidade deste composto gasoso no liquido.

As emissbes de CHa partir do tratamento de aguas residuérias
variam de pais para pais, dependendo da tecnologia de tratamento e das
praticas de gestdo adotadas, bem como das caracteristicas das aguas
residuéria® dos métodos de estimativa (LOBATO, 2011).

De acordo com Lobato (2011), os dados de entrada necessarios
para efetuar estimativa a producdo de biogas sao: populacdo
contribuinte; contribuicaper capitade esgoto; contribuicdoer capita
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de DQO; eficiénia de remocao de DQO; concentracdo de sulfato no
afluente; eficiéncia de reducdo de sulfato; temperatura operacional do
reator; e, percentual de GHo biogas.

Definidos os dados de entrada, primeiramente sdo estimadas as
parcelas de DQO removida no sisteroonvertida em lodo e consumida
na reducdo do sulfato. Com essas parcelas caleula DQO maxima
convertida em Clile a consequente producdo volumétrica maxima. A
fim de se calcular o volume de GHealmente disponivel para o
aproveitamento energético, modelo considera as perdas de 4CH
dissolvido no efluente e na fase gasosa com o gas residual, além de
outras perdas eventuais na fase gasosa. Por fim, descontadas essas
perdas, o potencial energético disponivel é calcula@BATO, 2011).

Souza et al. @10) obtiveram ao considerar os fatores de emissao
de metano global (incluindo o metano presente no biogas, nos gases
residuais e dissolvido no efluente final) resultados de 0,19
gCH,.gDQOremoV e 0,12 gCH.gDQOafl’. As relacdes unitarias de
producédo denetano, de biogas e de energia em reatores UASB tratando
esgoto tipicamente doméstjaubtidas a partir das simulacdes efetuadas
por Lobato (2011) estdo apresentada3 alzela3. A autora considerou
trés situacdesgiue acarretam em potenciais de recuperacdo de metano
diferentes: (i) pior situacéo; (ii) situacéo tipica e (iii) melhor situacdo. A
pior situacdo, onde o potencial energético € menor, refeeesistemas
operando com esgoto mais diluido, concentracbesutiato maiores,
menor eficiéncia de remocdo de DQO e maiores indices de perda de
metano. A melhor situacédo, onde o potencial energético € maiorrefere
se a sistemas operando com esgoto mais concentrado, menores
concentragbes de sulfato, maior eficiéndi@ remogdo de DQO e
menores indices de perda de metano. Para a situagdo tipica sao
utilizados valores intermediarios para os dados de entrada.
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Tabela3 - Relacdes unitarias de producdo de metano, de biogas e de
energia en reatores UASB tratando esgoto doméstico

Eelagio Unidade Pior situagio Situagio tipica Melhor situagio
uniténa Max,  Min.  Med.  Mix.  Min  Méd Mz Min.  Med.
Volume NL hab dia’! 9.9 36 63 133 74 10,2 167 11,1 137
u““g‘; de N esgoto 817 167 422 1037 348 642 1346 518 813
T [ WL kD0, 1341, 660, 1134 1858 1242 1983 2131 1733 1360
Volure ML hab™ dia! 14,1 52 93 177 89 13,6 208 138 171

smitiiode  MLmPesgote 1167 238 €03 1383 464 856 1683 643 1016
bioght  NLkgDOChme® 2201 943 1620 2478 1556 2111 2739 2174 2450

EWh.m? esgoto 0,2 0,2 04 1.0 0,2 0,6 13 05 0,8

EWh kgD Q00! 1,5 07 L1 1y 12 16 2,2 17 20

Poencial  kWhManibiegis 70 70 70 75 75 15 80 80 80
energ. | kWhhabtdm! 0100 D01 0L 01 01 02,01 0L
nitario  MIm? esgoto 28 e LA 37T e s s 2

MIkgDQlm? 55 24 41 67 45 57 79 62 70
T Mo biogds °51 251 251 265 268 269 287 287 287
T habL. dizr! 04 01 02 05 03 04 0.6 04 05

Fonte: Lobatq2011).

Para validacdo do modelbpbato (2011) analisou agsultados
reais de producdo de biogas e composicdo de metano para reatores
UASB em diferentes escalddma das ETEanalisadas foi a deabirai
MG que esta na presente pesquisa. As medicdes de vazao de esgoto e
vazao de biogas eram feitas diariamente e as medi¢cdes de composicao
do biogas 3 vezes por m@ maioria dos resultados para a producéo de
biogas e o0 consequente potencial de reragiio de energia dos reatores
UASB concentrararse entre as faixas simuladas para a situacao tipica e
pior, no entanto, alguns dados fogem aos limites das linhas de tendéncia
ficando abaixo da linha de tedntia referente a pior situacédo, conforme
mostraa Figura 7.
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Figura7i Validacdo do modelo a partir dos dados da ETE Laboreuax
(Itabirai MG)
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Fonte: Lobatq2011).

Possetti et al(2013) através de medi¢gbes realizadas em tempo
real identificaram que a producdo de biogas sagu comportamento
temporal varidvel, periddico Bao estacionarjoo qual € criticamente
dependente das propriedades fisicas e quimicas do esgoto e de eventos
de chuva. Os exemplos de curvas obtidas estdo apresentdeigsinaa
8.

De modo geral, as medi¢Oes realizadas evidenciaram um padrao
diario (Ot = 1 dia) de producéo e desprendimento de biogas, sendo que
as vaz0es maximas ocorreram tipicamente entre 0 e 2 horas e as vazbes
minimas entre 12 e 14 horas.
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Figura8i Curva de vazao de biogdmfuncdo do tempo para um
intervalo de 30 dias. Em destaque as vazdes de biogas para um intervalo
de 4 dias.
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Fonte: Possettt al (2013.

Possetti et a2013) observaram ainda que eventos fativos
de chuvadiminuirama producéo de biogas e atribuiram a diluicdo da
matéria organicaA Figura9 apresenta uma situacdo em que a chuva
induziu modificagBes na amplitude e no nivel médio do padréo de vazéo
de biogas (no intervalo de 0 a 2 dias a precipitacdo acumulada foi de
aproximadamente 138 mm).
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Figura9 - Curva de vazao de biogas em fun¢cédo do tempo para um
intervalo de 8 dias. Eventos de chuva ocorreram durante 2 dias (138

mm).
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Fonte: Posset#t al (2013).

Silva (2015) obteve para a mesma ETErascdes unitarias
apresentadas na Tabela 4.

Tabelad i Relagbes unitarias da producéo de metano, biogas e energia
para a ETE Atuba Sul

Relacao unitaria Unidade Medido
Méximo | Minimo [ Média
Volume NL.hab®.dia® 4,64 0,96 2,87
““'ta“g d?dcu NL.m™ esgoto 2204 473 14,16
produzido NL.kgDQOkemoy 69,21 1428 4274
Volume NL.hab®.dia® 7,77 1,60 4,80
unitario de NL.m? esgoto 38,38 7,92 23,70
biogés NL.KgDQO\emoy* 115,82 23,89 71,52
produzido
Potencial kwWh.m? esgoto 0,24 0,05 0,15
quimico KWh.kgD 1 0,72 0,15 0,45
energético kgDQQemov ' ' '
unitario kWh.Nm® biogas 6,24 6,24 6,24
kWh.hab!.ang* 17,70 3,65 10,93

Fonte: Silva(2015.
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Percebese que os valores obtidos pela medi¢céo de Silva (2015)
para a ETE Atuba Sul sdo menores do que o previsto no modelo de
Lobato (2011). A autora ressalta que se trata de uma ETE antiga e com
ampla rede de atendimento, com taxa de infiltracéo elevada. Além disso
0 UASB apresenta fissuras no concreto, tampdes mal selados e conexdes
da linha de gasdo estanques que proporcionam que parte do biogas
seja perdido para a atmosfera.

Nessa mesma linh&ilva, Possetti €Coelho (2014), avaliaram
diferentes métodos deetkrminacéo das taxas de producéo de biogas em
reatores anaerobios comparando com os dados de medi¢do de uma ETE
localizada em Curitib#R (ETE Atuba Sul)A Figura 10 apresenta os
métodos que foram comparados.

Figural0- Métodos de determinacéo do potencial de producéo de
energia quimica associado com o biogas oriundo de reatores UASB
alimentados com esgoto doméstico.

Chernicharo Lobato
(Qesgut-m DQOaﬁuenteg (POp, QPC, QPC DQO
UNFCCC DQOEﬂ“e”t‘E’ YKG ‘LDQO) DQoaﬂuente 'r] remDQO » CSO-‘lI

(Q esgoto DQO fluent:
— e HSCH, Tsmp =C(H4~Y' K-;TV—DQO.
Neczes: MCF, Bo, UF) Kooo-sos, Pw,Po,Py)

L

IPCC p——

Producio de Medicao
biogas/energia (Quiogssn Copu)
(MWh/ano)

(Pop,QPC o0, S UT,
EFR, BoMCF,
DQOaﬂuente I)

Fonte:adaptado dSilva, Possetti €oelho (2014).

De modo geralps autoresonstatarangueas quantidades médias
de energia estimadas foram maiores ggeelas registradas a partir de
medigcdescomo podese observar naigurall.
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Figuralli Quantidade de energia disponivel por ano (MWh/ano)
inerente ao biogas produzido nos reatores UASB da ETE Atuba Sul, de
acordo com resultados de medicdes e de estimativas por diferentes

métodos disponiveis na literatura.

Ll
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Fonte:Silva, Possetti €oelho (2014).

Segundo Silva,Possettie Coelho (2014), amo o modelo
apresentado por Lobato (2011) considera as quantidades de metano
dissolvidas no meio liquido, as perdas na forma de gases residuais e as
perdas relacionadas com a reducdo de sulfato, ele expressa de forma
mais plausivel os fen6menos fisicosingicos e bioldgicos inerentes aos
reatores UASB, fazendo com que os resultados obtidos a partir de sua
aplicacdo apresentem menor desvio em relagdo aos valores mensurados.

Rosa et al. (2016) ao calcular o potencial de geracdo de energia a
partir de medigés na ETELaboreaux em Itabira MG, também
encontrou valores dentro da faixa prevista pelo modetesentado em
Lobato, Chernicharo e Souza (201pprémabaixo da situacéo tipica
prevista pelo mesmo.

Silva, Possetti e Coelho (20lehnfirmaram quas nudancas das
condicdes operacionais da ETE evasacdes das propriedades fisicas e
guimicas do esgoto que entra nos reatttASB fazem com que as
taxas de producdo de metano e de recuperacdo de eoscij@m
expressivamente, em relacdo aos valoresanédi

Assim, a escolha dométodo de estimativa da quantidade
disponivel de energiado biogas produzido enreatores UASB
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influenciou significativamenteo dimensionamento a viabilidade de
projetos degeracao denergia em ETEPor issog importante medir e
entender o comportamento da producdo de biogas para realizar
estimativas acuradas para a tomada decisdo sobre esses

investimentos
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa esta inserida no projeto de medi¢Bes do
PROBIOGAS que esta sendo realizadm 60 estacdes de tratamento
de esgotmo Brasil

A seguir descrevese como foramrealizadasas medicdes de
vazdo de esgoto, da DQO na entrada e na saida do UASB (para
determinar a quantidade removida) e da quantidadie cqeialidade do
biogas gerado.

As estacOeqque servirande amostra para este estudo possuem
em comum o fato de utilizarem reatores UASB/RALF como sistema de
tratamento de esgotos e geracdo de biogas, e estdo distribuidas nas
regides Sul, Sudeste e CenBestedo pais.

Na Figura 12 podese visualizar um fluxograma das principais
etapas da metodologia, que estdo mais bem descritas no subcapitulos a
sequir.

Figural2i Fluxograma das principais etapas da metodologia.

Projeto de instalagdo

29: Selecdo de 10 ETEs dis Tiedidores &

19: Visitas e diagndstico
como amostra da

de 20 ETEs % treinamento dos
pesquisa

operadores

Instalagdo dos Cruzamento e
medidores | Acompanhamento dos tratamento dos dados,
e dados online e junto aos B exclusio de outliers.

Calibracdo dos operadores
equipamentos Exclusdo de 4 ETE

dos Estabelecimento das
faixas de produg3do e
estimativa de produgdo
de energia

graficos e do
comportamento do

biogas com relagdo aos
demais parametros

relagGes unitarias e

graficos

Font: Autora (2016).

! Projeto BrasilAlemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasii PROBIOGAS http://www.cidades.gov.br/saneamento
cidades/probiogas
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3.1 PROCESSO DE SEIFAO DAS ESTACOES INEGRANTES

Ao todo foram visitadas 20 esta¢cBes de tratamento de gugoto
selecionadas pelo projetjue possuiam reator UASB ou RALF como
parte do processo de tratamer@oprocesso de escolha d&EE levou
em consideracdo: a) as condicbes da ETE; b) os reatores anaerdbios
utilizados; e c) as condigbes para instalacdes dos equipamentos de
medicao

3.1.1Condi¢besda ETE

Da categoria condicbes da ETE os principais critérios
considerados para avajio foram:

I Se avazéo e a carga organica de projeto eram muito diferentes
da vazao e carga organica atual,

i Se a ETE possa facil acesso e se encontrava em local
seguro, (caracteristicas dos arredosesestava&m local muito isolado,
de dificil acessgetc.);

1 Se era realizado o lpass de uma parte da vazdo de entrada
diretamente para o pdatamento sem passar pelo UASB. Se houvesse
by-pass era importante que existisse uma medicao precisa da vaz&o do
mesmo, para que se soubesse exatamente a vazaocade et UASB.

Essa informacéo foi importante para que posteriormente fosse possivel
obter a carga orgénica afluente no UASB e também foi um critério
deckivo para elegibilidade das ETE

3.1.2Condi¢cbesdos reatores anaerobios

Da categoria reatores andlios os principais critérios
considerados para avaliagdo foram:

9 Existéncia de fuga significativa de désgura 13)

I Se avazao era constante ou sofria muita influéncia da chuva e
sazonalidade, considerando tanto o aumento da vaz&o instantanea pelo
eventoda chuva, quanto a duragéo deste regime;

1 Se a distribuicdo do esgoto era uniforme, pois dependendo do
local das medi¢bes da vazdo de esgoto e bhiogas, é importante uma
distribui¢cdo uniforme da vazdo para os médulos de reatores anaerébios
para que se possater uma relacao confiavel entre a DQ@aogida e a
producéo de biogas;
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I Se existiam muitos problemas com relacdo a remocgédo de
escuma.

Figural3i Exemplo das condi¢cdes observadas em uma das ETE, com
visivel fuga de gasa) Efluerte no meio, onde todas as partes sem lodo

Fonte:Rotéria do Brasil (204).

3.1.3Condi¢Bespara instalacdo damedig&o online

Nessa categoria foram verificadas as condipaes sdnstalar os
medidores, quais as adaptacBes necessarias para uma medicdo bem
sucedida e se estas seriam muito onerosas. Cabe ressaltar que, as
informagbes coletadas nesse item tinham finalidade de reunir as
informacdes necessarias para a instalag@ondedidores, caso a ETE
fosse escolhida.

Em alguns casospor exemplo, verificou-se que néo havia
possibilidade de instalar medidor ultrassérigovazao de esgqtpor
nao haver um canal de aproximacédo ou queda livre.

As estacdes escolhidasm seusregectivosdados de referéncia
estd listados na Tabela 5. Aocalizacdo ds estacdespode ser
visualizada no mapda Figural4.
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Tabelab 1 Estacdes participantes do projeto de nialic

Nome da ETE PE (hab.) Vazéo atual (L/s) Tecnologia
ETE A 198.000 310 UASB + Lagoa aerada
ETEB 207.000 316 UASB + FAP
ETEC 64.800 90 RALF + FAP
ETED 100.000 90 UASB + LAT
ETE E 200.000 300 UASB + LA
ETEF 250000 400 UASB + LA
ETE G 664.200 1080 UASB + LA
ETEH 90.000 85 UASB + FAP
ETE | 92.250 150 UASB
ETEJ 48.600 90 UASB + LA

Abreviagfes: LA = Lodo Ativado, FAP = Filtro aérobio percolador, LAT=
Lagoa de alta taxa.
Fonte: Autora (2016).

Figuraldi Mapa com as ETRarticipantes no projeto de medicéo

Fonte:Google Maps (2014



















































































































































































































































