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RESUMO

O aproveitamento energético do biogas € uma maneira de minimizar as
emissdes de gases de efeito estufa, como o gas metano, e explorar uma
fonte de energia renovavel. A utilizagdo do biogas gerado no tratamento
de efluentes liquidos em reatores anaerébios tipo UASB, se integra
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
comportamento da producdo de biogas e de medidas no ambito
construtivo e operacional. Neste 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
medicOes Os objetivos especificos deste trabalho foram: a) Analisar em
tempo real a vazdo e composi¢do do biogas; b) Estabelecer as relagdes
unitarias de producdo especifica de biogas para cada ETE e
correlacionando-as com as condi¢Ges operacionais e ambientais; c)
Estimar o potencial de geracdo de energia. Para atingir os objetivos
propostos foram realizadas medicfes em seis estaces de tratamento de
esgoto durante doze meses através de medidores online das
concentracBes de DQO, das vazdes de esgoto e de biogas, e da qualidade
do biogas. Os resultados mostraram que para reatores UASB a
concentracdo de metano média variou de 70 a 80%, CO,de 6 a 12% e de
H,S de 1300 a 2100 ppm, e que estas ndo sofreram grandes variagdes
durante o ano. A vazao de biogas teve um comportamento periodico e
variavel de acordo com as diferentes condicBes operacionais,
apresentando reducdo apos eventos significativos de chuva. De maneira
geral as relagBes unitarias de produgdo de biogas apresentaram valores
inferiores ao esperado, indicando perdas de biogas. Os valores obtidos
variaram de 81 a 142 NL de CH./kgDQOrem, com eficiéncias de
remogdo de DQO de 63 a 88%. Os reatores com boa vedacgao atingiram
valores de producdo especifica de biogas de 17 I/hab.d, 89 I/m® de
esgoto e 179 I/kg DQOremovida. A geracdo de energia elétrica
especifica para esse caso foi de 17,8 kWh/hab.ano. As demais estagdes
apresentaram valores inferiores devido a maiores perdas de biogés.

Palavras-chave: Biogas; Reatores UASB; esgotos sanitérios, tratamento
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 wastewater anaerobic 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 constructional and operational
measurements. The specific aims of this study were a) To quantify the
biogas flow and composition; b) To establish unitary yields of specific
biogas production for each WWTP, correlating them to the operational
and environmental conditions; ¢) To estimate the energy potential of
each WWTP analyzed. In order to achieve this goals, six wastewater
treatment plants with UASB reactors were monitored during 12 months
by online measurements of COD, wastewater and biogas flow, and
biogas quality. The results showed that the average CH, concentration
ranged from 70 to 80%, the CO, from 6 to 12% and the H,S from 1300
to 2100 ppm, and didn’t show much variation during the year. The
biogas flow had a periodic and variable behavior according to the
different operational conditions, decreasing after heavy rainfall. In
general, the specific biogas production yields were lower than expected,
indicating biogas losses. The values obtained ranged from 81 to 142 NL
of CH4/kgCOD(emoveg and the COD removal efficiencies from 63 to
88%. The well sealed reactors achieved biogas production yields of 17
L/inhab.day, 89 L/m® yastewater € 179 I/kg CODyemoved- In this case, the
unitary electrical energy potential was 17,8 kWhe/inhab.year. The
others WWTP presented 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 é um problema que atinge
todas as regides do pais, sendo o indice médio de tratamento de 40,8%
(BRASIL, 2016). Visando o aumento desse indice, o tratamento deve
visar a maior eficiéncia de remoc¢do da carga poluidora aliada a maior
eficiéncia econdmica. Neste contexto, 0s sistemas anaerdbios de
tratamento sdo de grande aplicabilidade, particularmente os reatores de
manta de lodo (reatores UASB) (CHERNICHARO, 2007). O emprego
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 tratamento biol6gico aerdbio
geralmente proporcionam economias de investimento (CAPEX) de 20 a
50% e operacionais (OPEX) acima de 50% em compara¢do com uma
planta de lodo ativado convencional (CHERNICHARO et al., 2015).

O tratamento anaerobio gera como subproduto o biogas,
constituido em sua quase totalidade de metano (CH,) e gas carbdnico
(CO,), apresentando ainda tragos de alguns outros elementos tais como
CO, Ny, NH; e H,S. E fato que o aproveitamento energético do biogas
oferece importantes beneficios ambientais, econémicos, energéticos e
sociais, representando uma fonte alternativa e renovavel de energia cada
vez mais utilizada em todo o mundo.

No Brasil, a elevada populacdo e sua concentragdo em grandes
centros urbanos indicam um potencial significativo de producdo de
biogas no tratamento anaerébio de esgotos (7,3 milhdes de m*CH./dia
para o caso de 100% de esgoto tratado) (ZANETTE, 2009).

Entretanto, os reatores UASB ainda apresentam algumas
limitagbes de projeto, construcdo e operacdo que devem ser
solucionadas para que essa tecnologia ndo venha a ser desacreditada e a
sua aplicacdo reduzida. Boa parte dos UASB no Brasil ndo possuem um
gueimador de gas em funcionamento continuo, e alguns nem mesmo
coleta de gés. Os reatores ndo foram dimensionados para uma coleta
sistematica de biogas e assim as tampas no topo do reator muitas vezes
ndo sdo bem vedadas, sendo pontos de fugas de gas para a atmosfera.
Tendo em vista que 0 metano tem potencial de aquecimento 25 vezes
maior que o CO, (IPCC, 2014), esse é um fator preocupante. Na busca
pelo desenvolvimento de um sistema de tratamento autossuficiente, é de
fundamental importancia o gerenciamento integrado dos subprodutos
gerados no processo - como 0 biogas - otimizando os seus beneficios e
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minimizando o0s impactos. Para tanto, busca-se neste trabalho
compreender o verdadeiro potencial combustivel que se pode esperar
destes reatores e formas para maximiza-lo e minimizar fugas de biogas
ao ambiente.

Poucos estudos tratam da caracterizacdo quantitativa e qualitativa
do biogds para reatores UASB em escala real, principalmente
alimentados com esgoto domeéstico. Entretanto, recentes avancos
tecnoldgicos desenvolveram ferramentas capazes de medir in-loco e em
tempo real o biogas produzido, facilitando a realizacao dessas pesquisas.

Com esses equipamentos foram realizadas medicGes sistematicas
de biogas em 10 EstacBes de Tratamento de Esgotos distribuidas pelo
pais. A partir dos dados de quantidade e qualidade de biogas coletados,
foi feita a andlise estatistica dos dados, relacionando a producdo do gés
com carga organica recebida, a influéncia do clima e temperatura, e por
fim estimativas de geragdo de energia. A presente pesquisa integra-se a
um projeto em andamento do Projeto Probiogas do Ministério das
Cidades e da Cooperagdo Alema para o Desenvolvimento Sustentavel
por meio da Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit
(GI1Z) GmbH, executada pela empresa consultora do projeto Rotéaria do
Brasil, em convénio com a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de geracéo de biogas para fins energéticos em
reatores anaerobios tipo UASB/RALF em escala plena a partir de
medicoes.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar em tempo real a vazdo e composicdo do biogés, em
reatores em escala plena em relagcdo com as diferentes cargas organicas,
eficiéncias e parametros operacionais;

e Estabelecer relagdes unitarias de producéo especifica de biogas
para diferentes estaces de tratamento de esgoto sanitario em operacédo
no Brasil, correlacionando-as com as condigdes operacionais e
ambientais; e

¢ Estimar o potencial de geracdo de energia para cada caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a construcdo de uma base tedrica foi realizado um
levantamento preliminar das pesquisas sobre o tratamento anaerébio de
efluentes e o potencial de geragdo de biogas. Entre as bases tedricas
mais recentes que estruturaram essa pesquisa cabe destacar aqui 0s
principais temas e autores em ordem cronolégica (Quadro 1).

Quadro 1 - Principais publicagfes e suas contribui¢des nos Ultimos 10 anos
Autores Contribuigéo:

(Ano):

Aborda o tratamento do biogas produzido em reatores anaerébios a partir de
esgoto doméstico. Relevante por descrever tecnologias e aplicagdes para paises
Noyola et | em desenvolvimento que enfrentam problemas de infraestrutura similares ao
al. (2006) Brasil, principalmente, no que tange saneamento. Aborda desde métodos
bioldgicos e fisico-quimicos para controle de odor e recuperagdo de
energia/recursos como meios para redugao de custos operacionais.

Descreve os reatores anaerébios e relaciona remogdo de matéria organica
Chernicharo | (DQO) com o metabolismo anaerébio e produgdo de biogés. Por fim, aborda
(2007) requisitos nutricionais dos organismos anaerébios e o funcionamento dos
reatores anaerdbios.

Avalia o desempenho de reatores UASB operando sob condi¢bes de
temperaturas tipicas de regides de clima temperado. Os resultados de laboratério
indicaram que houve influéncia da temperatura na eficiéncia da remocédo de
matéria organica, porém ndo causou uma queda significativa. Em paralelo,
Campello acompanhou também um reator em escala real, operando na cidade de Caxias do
(2009) Sul. Para esse reator as remogdes de DQO nédo seguiram um padrdo compativel
com a temperatura. Sendo que, as dos meses de verdo foram inferiores as dos
meses de inverno, contrariando o que foi observado em laboratério. As
variagOes observadas na eficiéncia do reator em escala real se devem a outras
variaveis gue desempenharam papel mais importante do que a temperatura.

Avalia os processos de formacao, movimentacéo, desprendimento e consumo de
metano e sulfeto de hidrogénio, resultantes do tratamento de esgoto doméstico
Souza em reatores UASB. Apresenta experimentos desenvolvidos em quatro reatores
(2010) UASB, sendo trés em escala piloto (340 L) e um em escala de demonstragdo (14
m®). Avalia 0 metano e sulfeto dissolvidos na fase liquida, metano e sulfeto na
fase gasosa, dentre outros.

Avalia alternativas para o aproveitamento energético do biogas gerado em
reatores UASB de esgoto doméstico. Apresenta um modelo matematico para
Lobato estimar a parcela de DQO recuperada como metano no biogas, incluindo rotas
(2011) de conversdo e perdas no reator. Avalia as alternativas de recuperacéo de
energia do biogas gerado em reatores UASB, com énfase na cogeracdo de
energia elétrica e térmica e na secagem térmica e higienizacéo do lodo.

Donoso- Apresenta um modelo matematico de reator UASB baseado em temperatura.
bravo et al. | Para isso, realiza pesquisa no laboratério e com um modelo em escala tratando o
(2013) esgoto doméstico em temperatura ambiente.

Possetti. et Apres~enta res_ultzjldos das medicGes de vazdo, teor de metano, temperatura e
al. (201'3) pressdo do biogés de 4 reatores UASB de grande porte da ETE Atuba Sul

(Curitiba — PR) alimentados com esgoto doméstico. Essas medicdes foram
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realizadas durante 6 meses.

Silva,
Possetti, e
Coelho
(2014)

Apresenta a avaliacdo de diferentes métodos de determinacdo das taxas de
produgdo de biogds em reatores anaer6bios com o intuito de identificar a
ferramenta mais apropriada para o planejamento de agdes voltadas a geracéo de
energia renovavel em estacdes de tratamento de esgotos. Tal avaliacdo foi
realizada a partir dos dados de medicdo de uma planta de grande porte
localizada em Curitiba-PR (ETE Atuba Sul).

Silveira et
al. (2015)

O Guia Técnico de Aproveitamento Energético de Biogas em Estagdes de
Tratamento de Esgoto contempla diretrizes para a concepcéo e para a elaboragdo
de projetos de aproveitamento energético de biogds em ETE no Brasil. O
documento aborda desde a origem do biogas e suas caracteristicas, 0s processos
anaerobios de tratamento de esgoto e lodo, equipamentos de uma planta de
biogas e os potenciais usos do biogas de ETE.

Chernicharo
etal.
(2015)

Apresenta uma revisdo de literatura com foco nos critérios atuais de projeto e
opgBes de pos-tratamento, discutindo a abordagem centralizada e
descentralizada. Aborda e discute as limitaces de temperatura, nutrientes,
remogdo de patdgenos, restricdes operacionais e emissdes de metano.

Além disso, discute os desafios recentes relacionados ao aproveitamento
energético do biogas, ao lodo e a escuma, considerando os avangos relacionados
a recuperacdo do metano dissolvido e estdo de lodo.

Khan,
Mehrotra e
Kazmi
(2015)

Avalia o desempenho do processo de tratamento de aguas residuarias na India
utilizando reatores UASB piloto em escala, 60 litros. Quanto aos resultados,
relata que a DQO de entrada foi convertida, principalmente em metano (44 e
55%) e a biomassa (1,5 e 2%). A DQO consumida na redugao de sulfatos foi 1 e
3% e DQO efluente foi 18 e 45% da DQO afluente. No entanto, de
quantificagdo de gas metano recuperado e perdido com UASB efluente ndo pode
ser alcancado devido a ma coleta de biogas e vazamentos.

Rosenfeldt
et al.
(2015)

Apresenta a viabilidade econdmica da instalacdo de uma unidade de cogeracédo
de energia (CHP de 200kW) a partir do biogas produzido em reator UASB para
uma ETE de 100.000 hab. Quantificou o potencial teérico da geracdo de
energia e levantou os custos CAPEX e OPEX. Os dados estdo baseados em um
projeto P&D que esta em fase de implantagdo em Feira de Santana/BA. O valor
referente aos custos evitados relacionados ao menor consumo de energia
elétrica, proporcionado por meio de aproveitamento do biogéas gerado na propria
ETE, superou o somatério de custos de investimento e operagdo, indicando a
viabilidade do empreendimento.

Silva
(2015)

Realizou um levantamento das taxas de producdo de biogas em uma ETE de
grande porte (ETE Atuba Sul), contendo 16 reatores UASB. Os resultados
apontam para uma grande variagdo na vazdo de biogds na ETE, sendo
influenciadas negativamente por eventos de chuva. Além disso, comparando
com as vazdes estimadas por modelos a vazdo medida foi até 10 vezes menor.

Waiss e
Possetti
(2015)

Apresentaram a quantificacdo da influéncia de chuva nas taxas de producéo de
biogas na ETE Atuba Sul. A vazdo de biogas apresentou um coeficiente de
variagdo de 31,6%. Verificaram que a medida que as precipitagcdes tornam-se
mais intensas (acima de 10mm) havia uma tendéncia de redugio das vazdes de
biogés. Estimaram que os eventos de chuva diminuiram a vazdo média anual de
biogas em 3,5%.

Fonte: Autora (2016).
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2.1 PROCESSO ANAEROBIO

Nos sistemas anaerdbios, verifica-se que a maior parte do
material orgénico biodegradavel presente no despejo é 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
orgénico é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%),
vindo a se constituir no lodo excedente do sistema (CHERNICHARO,
2007).

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

Ja nos sistemas aerdbios, ocorre somente cerca de 40 a 50% de
degradacgdo bioldgica, com a consequente conversdo em CO,. Verifica-
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 ndo convertido em gas
carbénico, ou em biomassa, deixa o reator como material ndo degradado
(5 a 15%).

A Figura 1 apresenta as rotas de conversdo de matéria organica
no sistema anaerébio e no sistema aerdbio, o sistema anaertbio
apresenta vantagens notadamente no que se refere a producdo de gas
metano e a baixissima producdo de solidos.

Figura 1 - Balango esquematico de DQO nos sistemas anaerobios e
aerohios.

Gés metano Didxido de carbono
DQO afluente (50-80%) DQO afluente (40-50%)
(100%)

(100%)

Reator Reator

Efluente
(10-30%)

Lodo @ Lodo @
(5-15%) (@) (30-40%) (b)
Fonte: Chernicharo (2007).

Efluente
(5-15%)

Anaerébio Aerobio




32

Uma descricdo mais detalhada das vantagens e desvantagens do
processo anaerobio estd apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios

Vantagens
- Baixa producdo de sélidos, cerca
de 2 a8 vezes inferior a que ocorre
nos processos aerébios;
- Baixo consumo de energia,
usualmente associado a uma
elevatoria de chegada, fazendo com
que tenham custos operacionais
muito baixos;
- Baixa demanda de &rea;
- Baixos custos de implementacéo,
na ordem de 20 a 30 dolares per
capita;
- Producdo de metano, um gas
combustivel de elevado teor
calorifico;
- Possibilidade de preservagdo da
biomassa, sem alimentacdo do
reator, por varios meses;
- Tolerancia a elevadas cargas
organicas;
- Aplicabilidade em pequena e
grande escala.

Desvantagens

- Remocdo de nitrogénio, fosforo e
patdgenos insatisfatoria;

- Producdo de efluente com aspecto
desagradavel e usualmente com
qualidade insuficiente para atender
0s  padrdes ambientais. Em
decorréncia, alguma forma de poés-
tratamento é normalmente

necessaria;
-Possibilidade de disturbios devido a
choques de carga organica e

hidraulica, presenca de compostos
toxicos ou auséncia de nutrientes;

- A partida do processo pode ser
lenta, na auséncia de lodo de
semeadura adaptado;

- A bioquimica e a microbiologia da
digestdo anaerdbia sdo complexas e
ainda precisam ser mais estudadas;

- Possibilidade de geragdo de maus
odores e de problemas de corroséo,
porém controlaveis.

Fonte: adaptado de Chernicharo (2007).

Uma vez que nenhum grupo de microrganismos apresenta
condi¢des de transformar diretamente matéria organica complexa nos
produtos finais do processo anaer6bio, a digestdo anaerdbia sé se
completa pela atuacéo de varios grupos de microrganismos, ocorrendo a
transformacéo sequencial do substrato.

Na digestdo anaertbia, diversos grupos de microrganismos
trabalham interativamente na conversao da matéria organica em metano,
gas carbonico, agua, gas sulfidrico, ambnia, e novas células bacterianas.
Para que os processos metabolicos da digestdo anaerdbia ocorram é
necessaria a atividade conjunta de 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 grupos microbianos e 0s processos metabdlicos podem ser
visualizados na Figura 2.

Figura 2 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na
digestdo anaerdébia.

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 de Lettinga et al. (1996) apud Chernicharo (2007).
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As principais etapas envolvidas no processo de digestao
anaerobia sao:

1. Hidrdlise

Nesta etapa o material organico particulado é convertido em
compostos sollveis mais simples que serdo utilizados pelas bactérias
que realizam a fermentacdo (METCALF; EDDY, 2003).

A hidrélise ¢ a etapa de degradacdo da matéria organica insolivel
e com componentes de alto peso molecular como lipidios,
polissacarideos e &cidos nucléicos em substancias organicas sollveis,
como o0s aminoacidos e acidos graxos.

2. Acidogénese

Os produtos soluveis da primeira etapa (agUcares, aminoacidos e
acidos graxos) sdo fermentados pelos microorganismos acidogénicos em
acidos organicos (principalmente acético, butirico e propidnico), alcoois
e compostos minerais (CO,, H,, NHs; H,S) (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

3. Acetogénese

Os microrganismos acetogénicos convertem compostos organicos
intermediarios, como propionato e butirato, em substratos apropriados
para 0s microrganismos metanogénicos, como acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono. E etapa reguladora no processo de digestdo
anaerébia, pois 60 a 70% dos elétrons do substrato original séo
canalizados para a producdo de acetato. Em decorréncia, a remocéo de
DQO da fase liquida depende da conversédo de acetato em metano, o que
¢ feito pelos microrganismos metanogénicos acetoclasticos. (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994).

4. Metanogénese

E a dltima etapa da digestdo anaerdbia, na qual ocorre a
conversdo do acetato e do hidrogénio produzidos nas etapas anteriores
em biogas (CH,4, CO; e outros gases) pelas arqueas metanogénicas. Em
funcdo de sua fisiologia, as arqueas metanogénicas sdo divididas em
dois grupos principais: i) metanogénicas acetoclasticas e ii)
metanogénicas hidrogenotréficas (CHERNICHARO, 2007).

e  Metanogénicos acetoclasticos: transformam acetato em CH,
e CO,;
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e  Metanogénicos hidrogenotréficos: utilizam H, como doador
de elétrons e CO, como aceptor de elétrons para producao de metano.

Como emtodos os processos biolégicos, a constancia das
condicbes de vidaé importante. A mudanca de temperaturaou
alteracBes nos substratos ou na concentracdo de substrato pode levar a
paralisacdo da producdo de gas. Esta pode duraraté trés ou mais
semanas, até que osistema ecologico fique adaptadoas novas
condicBes e inicie a producdo de biogas novamente sem qualquer
intervencéo externa.

Os processos de metabolismo microbiano sdo  dependentes
de varios parametros como temperatura, pH, potencial redox, entre
outros.  Entdo, paraum  processo ideal de  fermentacdo, esses
parametros devem ser levados em consideracdo. Além disso, 0s
requisitos ambientais das bactérias fermentativas, pela qual a hidrolise e
a acidificacdo dos substratos ocorrem, diferem dos requisitos dos
microorganismos produtores de metano (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2008).

Essas etapas devem ser mantidas em equilibrio dindmico para que
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 fermentacdo
metanogénica prevaleca, sendo H, e 4cido acético, os mais importantes,
responsaveis por aproximadamente 70% do gds metano gerado em
reatores anaerdbios (CASSINI, 2003).

Muitos dos compostos intermedidrios formados durante o
processo de digestdo anaerdbia passam a ser utilizados pelas Bactérias
Redutoras de Sulfato, provocando uma competicdo delas com as
bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas, pelos substratos
disponiveis. Devido a essa competicdo dois produtos finais passam a ser
formados: metano (através da metanogénese) e sulfeto (através da
sulfetogénese), sendo a concentracdo de sulfato que define qual o
processo é predominante. Assim sendo, 0 excesso de sulfatos pode
prejudicar a producdo de metano, e a sulfetogénese é, portanto,
indesejavel neste processo (CHERNICHARO, 2007).

As estacOes de tratamento de esgoto estdo sujeitas a variagdes de
pardmetros que afetam ou definem o desempenho do reator. Algumas
dessas variagdes podem ser previstas e controladas, sendo que o reator
pode ser projetado para acomoda-las. Mas para outras varidveis o
desempenho do reator pode decair drasticamente, principalmente com
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variacOes repentinas e elevadas na vazdo e concentracdo do esgoto
(LEITAO et al., 2006).

Dois fatores importantes que determinam a susceptibilidade do
tratamento anaerdbio a limitagbes sdo o tipo de reator e a concentracao
do esgoto. O tipo de reator influencia a retencdo e estratificagdo da
biomassa, caracteristicas que determinam limitacdes de ordem cinética e
termodindmica. J& a concentracio do esgoto tem influéncia,
principalmente, sobre o regime hidraulico predominante, que, por sua
vez, determina limitacdes de ordem termodinamica e de transferéncia de
massa (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Do ponto de vista de uma estacdo de tratamento alimentada com
esgotos domeésticos, tipicamente diluidos, a probabilidade de ocorréncia
de choques de carga organica é reduzida. Nesses casos, € provavel que
disturbios temporarios sejam causados por choques hidraulicos ou
auséncia das condicOes ideais de crescimento microbiano. Entretanto,
choques de carga orgénica poderiam ocorrer nessas estacGes de
tratamento, se efluentes industriais com elevada carga de matéria
organica fossem langados na rede coletora. A ocorréncia de tal situacdo
€ mais provavel em comunidades de pequeno porte onde ha industrias,
como laticinios, curtumes e matadouros, que geram efluentes com
elevada carga de DBO (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

O impacto de um choque hidraulico é relacionado a limitacao
cinética dos microrganismos metanogénicos e ao arraste da biomassa. O
restabelecimento do equilibrio, pods-choque hidraulico, depende do
aumento da quantidade de biomassa no sistema de tratamento, uma vez
gue a taxa de conversdo de intermediarios e a taxa de crescimento dos
microrganismos sdo relativamente pequenas (AQUINO;
CHERNICHARO, 2005).

2.2 REATORES UASB NO TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO

Os reatores UASB sdo unidades de tratamento anaerébio que se
prestam fundamentalmente a remocdo de matéria organica carbonacea
em suspensdo ou dissolvida nas aguas residudrias.

O perfil do reator caracteriza-se por uma distribuicdo do lodo
biolégico variando de muito denso e com boas condicdes de
sedimentacdo, proximas ao fundo - leito de lodo, até uma zona de
crescimento bacteriano mais disperso (lodo menos concentrado) e com
piores condi¢cbes de sedimentacdo denominada manta de lodo. A
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estabilizacdo da matéria organica ocorre em todo o compartimento de
digestdo (leito e manta de lodo), sendo a mistura do sistema promovida
pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gas.

Com o movimento ascensional das bolhas de gas, ocorre 0
carreamento de lodo, sendo necessaria a instalagdo 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 trifasico configura-se 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
compartimento de digestdo sobem na fase liquida até encontrarem uma
interface liquido-gas, presente abaixo do separador trifisico. Nessa
interface as bolhas se desprendem, formando uma fase gasosa. Tal
atmosfera apresenta fluxo de saida por meio de tubulagdes, as quais
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
gue passem pelas mesmas aberturas, criando turbuléncias no
compartimento de decantacdo. Para tanto se colocam obstaculos que
funcionam como defletores de gas abaixo das aberturas (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994).

A Figura 3 apresenta um desenho esquematico do reator UASB
com as suas partes constituintes.

Figura 3 — Desenho esquemético 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: Chernicharo (2007).
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Depois do UASB convencional ter sido desenvolvido nos anos
setenta por Lettinga e seu grupo na Holanda, algumas versdes
modificadas desse reatores foram propostas, como, por exemplo o
“UASB sem compartimento de decantagdo”,  mais conhecido
atualmente como RALF — Reator anaerébio de leito fluidizado. Esses
reatores se tornaram comuns no Parand, porém no Brasil o UASB
convencional é o mais utilizado (VAN HAANDEL et al., 2006).

O reator UASB tem sido considerado um 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 Latina, considerando o fato de que os custos de uma planta
de tratamento com reator UASB seguido por tratamento bioldgico
aerobio geralmente proporcionam economias de custos de investimento
(CAPEX) de 20 a 50% e operacionais (OPEX) acima de 50% em
comparacdo com uma planta de lodo ativado convencional
(CHERNICHARO et al., 2015).

Quanto a eficiéncia de tratamento, Chernicharo et al. (2015)
compilaram os recentes dados de literatura sobre o desempenho de
estacdes de tratamento de esgoto sanitario empregando reatores UASB,
estes estdo apresentados na Tabela 1.

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 € o caso dos
esgotos domésticos. Porém, apesar do bom desempenho em grande parte
das estagdes, os reatores UASB ainda apresentam algumas limitaces,
ndo completamente solucionadas at¢é o momento. Lobato (2011)
agrupou de acordo com a experiéncia brasileira, as melhorias possiveis a
respeito do projeto e operacdo dos reatores UASB tratando esgoto
doméstico. Essas sdo relatadas nos topicos apresentados na

Figura 4, que foram agrupados em: pré-tratamento e
bombeamento; biogas e gas residual; efluente liquido; lodo e o proprio
reator.
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Tabela 1 — Desempenho de reatores anaerdbios instalados recentemente

no mundo.
Concentracéo Eficiéncia de -
Lo et de Efluente Remocio PE (hab.) Referéncia
DQO DBO DQO DBO
mg/l mg/I (%) (%)
i Pandey
India UASB 202 60 63 67 93.500 e Dubey
(2014)
- 139- 57-
India UASB 567 159 29-75 45-79 - 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 70.000 Rosa et al. (2012)
. Oliveira e 39on
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 ss75 a5 60 - Walia et al. (2011)
Colombia UASB - 60 - 7 320.00 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 é%%rg)”ham etal
Colombia UASB 144 - 58 - - Pefia 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 7 78 - Tachini et al. (2006)
. 55.000-
India UASB 403 130 47 50 570.000 Sato et al. (2006)
orente uase 21 83 7 70 - Nada et al. (2006)
édio
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)
Colombia UASB 177 69 66 78 9.000 Pefia et al. (2000)
México UASB - 70-80 - Monroy et al. (2000)

Fonte: adaptado de Chernicharo et al. (2015).
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Figura 4 - Topicos de interesse para possiveis melhorias em reatores

UASB
pm - »Biogase (- Fmisséio de odor
i | {7777~ > gasresidual | Emissgo de GEE
Acumulagéo de escuma - - Recuperacéo de energia
00”05530 - | Reator «----- N - Corroséo
Sistema de dimentacéo - : |
Separador trifésico - 1 X - Carbono residual
! | - Nutrientes
| . q ' Fﬂuzme - Patégenos
P I =+ liquido ¢ .
Emisséo de odor - | pre tratamento a ) E;T;C;?E?Od o
Variacéo da vezdo- | go esqoto bruto Emisséio de GEE
Passagem de sdlidos - K Missdo de
Passagem de éleos e graxas - ]
lecaaa , - Recuperagdo de nutrientes
T - Eliminagéo de patogenos
(] - Presenca de areia e detritos
- Desidratagéo

Fonte: Chernicharo e Stuetz (2008 apud LOBATO, 2011).

Ja o Quadro 3 apresenta os potenciais problemas relacionados aos
topicos apresentados na figura anterior e as possiveis melhorias no
projeto, construgdo e operacdo dos reatores UASB.
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Quadro 3 - Resumo dos potenciais problemas e possiveis melhorias no
projeto, construgdo e operacgao dos reatores UASB

Coqsnmmtes de Problemas potenciais  Possiveis melhorias
interesse
Emissdo de odor
HS Corrosio Queima do biogds
fmmmmmmmm o= »  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
i 'I' e » DAsIEIO 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
4 ! 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
[ 1 CH.dissolvido Emissio de GEE Micro-aeragio usando biogds
: T I' Oxidagio biologica
| 'I ! | . Melhorias no pré-tratamento
! Organicos Blogueio AP
[ L==tf---+  Escuma < . Eliminacéo baffle
[ Detritos Gerenciamento N
o Manutencio hafﬂe
' - . Melhorias no pré-tratamento
1 Orgénicos Blogueio s
L [~ ==+  Escuma Detritos Gerenciamento Remogio/disposicio
: : Aumento da degradacio
1 Vazamento de gis Uso de materiais adequados
1T mEs s s sl Senarador < Uso de revestimentos
| P - Falha na estrutura
h trifdsico Corosio adequados
| Melhorias no projeto
1 |I====" r-—-—-+ i X
: 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 (2008 apud LOBATO, 2011).

Os tdpicos apresentados acima merecem aten¢do, pois apontam
para problemas enfrentados em diversas companhias de saneamento que
possuem reatores UASB. Esses aspectos foram descritos por Miki
(2010) e mais recentemente no guia técnico de aproveitamento de biogas
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em estacOes de tratamento de esgoto (SILVEIRA et al., 2015), com
destaque para a necessidade de um pré-tratamento eficiente com
remocdo de sélidos e gordura, através de mecanismos como peneiras
com aberturas menores 3 mm e caixas de areia aeradas.

A remocdo deficiente dos residuos so6lidos pode ocasionar em
obstrucdes nas tubulacGes 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 producdo do biogas.

Além disso, os problemas operacionais ocorridos da remocao
insuficiente de gordura podem ser de elevada magnitude, uma vez que
esses materiais podem propiciar 0 acumulo excessivo de escuma no
interior dos coletores de gases, dificultando a liberag8o destes e exigindo
dispositivos especiais para a sua remogao periodica.

A formacdo da escuma também pode contribuir para a obstrucédo
das vélvulas de seguranga dos separadores trifasicos, podendo levar a
ruptura dos separadores e das tubulagdes de biogés. Se a escuma ndo for
removida periodicamente, essa torna-se espessa e impermeavel,
comprometendo a coleta do biogas nas campanulas. A maioria dos
reatores UASB ja construidos no Brasil ndo possuem dispositivos de
remocdo de escuma, sendo que a limpeza é realizada com a interrupgéo
da operacdo do reator em questdo. Algumas ETE preveem a remocéo de
escuma por meio de tampas de visita na parte superior das campanulas,
que acarretam em geracdo de odores e risco de seguranga operacional
durante sua abertura (SILVEIRA et al., 2015). Segundo Chernicharo et
al. (2015), a falta de dispositivos adequados de remogdo de escuma € um
problema em diversos UASB existentes pois somente recentemente 0s
reatores estdo sendo projetados com dispositivos de remocdo de escuma
apropriados.

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

Além disso, outra questdo esta relacionada a coleta do esgoto em
si, e ndo aos aspectos construtivos dos reatores UASB, porém afeta a
sua eficiéncia e a produtividade de biogas, que é a diluicdo da matéria
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orgénica afluente devido a taxa de infiltracdo e a ligacfes clandestinas
de agua pluvial na rede coletora (SILVEIRA et al., 2015).

2.3 COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DO BIOGAS

Segundo Noyola et al. (2006), o biogas de reatores que tratam
esgotos domésticos apresenta uma composicdo de metano (70 a 80%),
nitrogénio (10 a 25%) devido a parcela de N, dissolvida no esgoto
doméstico e didxido de carbono (5 a 10%). Na Tabela 2 pode-se
observar a composicao tipica de biogas gerado em reatores anaerobios
tratando esgoto doméstico, aterros sanitarios e digestores de lodo.

Tabela 2 — Composicdes tipicas do biogés

Parametro Unidade Composicao volumétrica tipica
Biogas de Biogas de Digestores
reatores aterro de lodo
anaerébios Sanitario
Metano — CH, % 60 a 85 45 a 50 60a 70
Gaés carbonico — CO, % 5a15 30a45 20a40
Monoéxido de carbono — CO % 0a0,3 0a0,2 -
Nitrogénio — N, % 10a25 0al5 <2
Hidrogénio — H, % 0a3 Tragosa>1 -
Sulfeto de hidrogénio — H,S ppmv 1000 a 2000 10 a 200 até 1000
Oxigénio — O, % Tragos 0,8 -

Fonte: adaptado de Lobato (2011).

O biogas é constituido por uma mistura de gases como o0 metano
(CH,) e gas carbbnico (CO,), seguido em menores concentracdes por
hidrogénio (H,), nitrogénio (N,) e gas sulfidrico (H,S), entre outros.
Geralmente, na saida do digestor, 0 biogas apresenta-se saturado em
vapor de agua. A composicdo do biogas depende da natureza do residuo
digerido e das condicdes em que a digestdo anaerdbia se processa
(MONTE, 2010).

Recentes estudos em reatores UASB, tem encontrado
concentracbes de metano na faixa superior indicada na Tabela 2.
Grandin (2013) apresentou valores de 79% de CH,4 para a ETE Picarréo
em Campinas — SP, Rosa et al. (2016) 78% para a ETE Laboreaux em
Itabira-MG, ambos através de analises cromatograficas e Cabral et al.
(2015) de 75 a 85% ao analisar o comportamento de uma semana de
medicOes online.

A proporcédo de cada gas depende de varios parametros, como o
tipo de biodigestor e o substrato a digerir, mas a mistura €
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essencialmente constituida por metano e didxido de carbono. Seu poder
calorifico estd diretamente relacionado com a quantidade de metano
existente na mistura gasosa (COSTA, 2006).

A reacdo de oxidacdo do metano (CH,) é altamente exotérmica,
capaz de liberar uma quantidade maior de energia que a fermentacédo da
glicose (Equacéo 1 e Equacao 2):

Fermentacdo da glicose: C¢H1,06 > 3HCO; + 3CH,4+ 3H - 404 kJ
Eq. 1
Oxidacdo do metano: 3CH4+ 60, - 3CO, + 6H,0 -2280,5  kJ
Eq. 2

Fonte: Costa (2006).

As propriedades energéticas do biogas derivam do seu principal
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 muito limitadas, 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,
destacam-se as seguintes propriedades do biogas (CCE, 2000 apud
MONTE, 2010):

e 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 do contetido energético Util
do combustivel. O poder calorifico do biogéas depende da concentracdo
do metano (Figura 5);

e Limites de inflamabilidade: correspondem aos percentuais
minimos e maximos de um combustivel numa mistura ar/combustivel
para as quais essa mistura se inflama. E um parametro critico na
combustdo com biogas, devido a diluicdo do CH, com CO, e outros
gases inertes.
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Figura 5 — Poder calorifico inferior por concentracdo de metano.
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Fonte: Lima (2005).

O uso do biogds como fonte de energia em reatores UASB de
estacOes de tratamento de esgoto tem sido alvo de recentes
investigagdes. Os autores Rosa et al. (2016) estimaram um potencial de
geracdo de energia elétrica de 57,6 % do consumo total da estacdo
Laboreaux em Minas Gerais. J4 Rosenfeldt et al. (2015) demonstraram a
viabilidade econémica de instalacdo de um sistema de aproveitamento
de biogas para uma ETE de 100.000 habitantes em Feira de Santana-
BA.

2.4 BALANCO DE MASSA DE DQO

O balango de massa é fundamentado no principio da conservacao
da massa para a andlise de sistemas fisicos, que consiste no fato de que a
matéria ndo pode desaparecer ou ser criada espontaneamente, apenas
transformada, ou seja, consiste na descricdo quantitativa de todos os
materiais que entram, saem e se acumulam em um sistema com limites
fisicos definidos.

Segundo Lobato (2011), no balanco de massa da DQO em
reatores UASB é necessario considerar todas as seguintes parcelas: as
parcelas convertidas a metano, seja aquele presente no biogés ou o que
escapa dissolvido no efluente ou junto com o gés residual (perdas), a
parcela devida a reducdo 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 a parcela que sai solubilizada no
efluente, de acordo com a seguinte expressdo (Equagéo 3):

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

Eq.3
em que:
DQO;; = massa diaria de material organico afluente;
DQOgf sor = Massa didria de material organico solubilizada no efluente;
DQOygo ret = Massa didria de material organico convertida em lodo
retido no sistema;
DQOyogo i = mMassa diaria de material organico convertida em lodo e
perdida com o efluente;
DQOchapiogss = Massa didria de material organico convertida em metano
e presente no biogas;
DQOcHaperdas = Massa diaria de material organico convertida em metano
e perdida dissolvida no efluente ou com o gas residual;
DQOgyif reg = Massa diaria de material organico utilizada pelas BRS na
reducdo de sulfato.

Portanto, em um reator UASB, o balanco de massa deve
considerar todas as parcelas envolvidas na digestdo anaerdbia, bem
como as perdas possiveis. Assim, as parcelas que devem ser
consideradas no balanco de massa da DQO sdo: (i) parcela convertida a
metano presente no biogas; (ii) parcela convertida a metano que escapa
dissolvido no efluente e junto ao gas residual (perdas); (iii) parcela
devida a reducéo de sulfato; (iv) parcela que é convertida em lodo e (v)
parcela que permanece no efluente. Lobato (2011) ao desenvolver seu
modelo de estimativa da producdo de biogas em reatores UASB, bem
com de seu respectivo potencial de recuperacdo energética utiliza o
balanco descrito acima. A Figura 6 ilustra as rotas de conversdo de DQO
e os fluxos de metano em um reator UASB.
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Figura 6 - Rotas de conversdo de DQO e fluxos de metano em reatores
UASB
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Fonte: Lobato (2011).

2.5 GERACAO DE BIOGAS

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

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

As emissdes de CH, a partir do tratamento de &guas residuarias
variam de pais para pais, dependendo da tecnologia de tratamento e das
praticas de gestdo adotadas, bem como das caracteristicas das aguas
residuérias e dos métodos de estimativa (LOBATO, 2011).

De acordo com Lobato (2011), os dados de entrada necessarios
para efetuar estimativa a producdo de biogas sdo: populacdo
contribuinte; contribuicdo per capita de esgoto; contribuicdo per capita
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de DQO; eficiéncia de remocdo de DQO; concentracdo de sulfato no
afluente; eficiéncia de reducdo de sulfato; temperatura operacional do
reator; e, percentual de CH4 no biogas.

Definidos os dados de entrada, primeiramente sdo estimadas as
parcelas de DQO removida no sistema, convertida em lodo e consumida
na reducdo do sulfato. Com essas parcelas calcula-se a DQO méaxima
convertida em CH, e a consequente producdo volumétrica maxima. A
fim de se calcular o volume de CH, realmente disponivel para o
aproveitamento energético, o modelo considera as perdas de CH,
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 calculado (LOBATO, 2011).

Souza et al. (2010) 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
producdo de metano, de biogas e de energia em reatores UASB tratando
esgoto tipicamente doméstico, obtidas a partir das simulagfes efetuadas
por Lobato (2011) estdo apresentadas na Tabela 3. A autora considerou
trés situacdes que acarretam em potenciais de recupera¢do de metano
diferentes: (i) pior situacdo; (ii) situacdo tipica e (iii) melhor situacdo. A
pior situacdo, onde o potencial energético é menor, refere-se a sistemas
operando com esgoto mais diluido, concentracBes de sulfato maiores,
menor eficiéncia de remoc¢do de DQO e maiores indices de perda de
metano. A melhor situacdo, onde o potencial energético é maior, refere-
se a sistemas operando com esgoto mais concentrado, menores
concentracBes de sulfato, maior eficiéncia de remocdo de DQO e
menores indices de perda de metano. Para a situacdo tipica sdo
utilizados valores intermediarios para os dados de entrada.
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Tabela 3 - Relagdes unitérias de producdo de metano, de biogas e de
energia em reatores UASB tratando esgoto doméstico

Eelagio Unidade Pior situagio Situagio tipica Melhor situagio
unitara Mlax Min.  Meéd.  Max.  Min Med Maz.  Min.  Med
Volume ML habt! dia! 99 3,6 6,8 13,3 74 10,2 16,7 11,1 13,7

”““Cég”e MLmPesgoto 817 167 422 1037 348 642 13§ 518 813
 NLEDOQCul 1541 660 1134 1858 1242 1583 2191 1739 1960

Volume

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: Lobato (2011).

Para validacdo do modelo, Lobato (2011) analisou os resultados
reais de producdo de biogas e composicdo de metano para reatores
UASB em diferentes escalas. Uma das ETE analisadas foi a de Itabira —
MG que estd na presente pesquisa. As medicdes de vazdo de esgoto e
vazdo de biogés eram feitas diariamente e as medi¢des de composicao
do biogés 3 vezes por més. A maioria dos resultados para a producéao de
biogas e o consequente potencial de recuperacdo de energia dos reatores
UASB concentraram-se entre as faixas simuladas para a situacéo tipica e
pior, no entanto, alguns dados fogem aos limites das linhas de tendéncia
ficando abaixo da linha de tendéncia referente a pior situacdo, conforme
mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Validacdo do modelo a partir dos dados da ETE Laboreuax
(Itabira — MG)
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Fonte: Lobato (2011).

Possetti et al. (2013) através de medicdes realizadas em tempo
real identificaram que a producdo de biogas segue um comportamento
temporal varidvel, periddico e ndo estaciondrio, o qual € criticamente
dependente das propriedades fisicas e quimicas do esgoto e de eventos
de chuva. Os exemplos de curvas obtidas estdo apresentados na Figura
8.

De modo geral, as medi¢des realizadas evidenciaram um padréo
diario (At = 1 dia) de producéo e desprendimento de biogés, sendo que
as vazdes maximas ocorreram tipicamente entre 0 e 2 horas e as vazdes
minimas entre 12 e 14 horas.
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Figura 8 — Curva de vazdo de biogas em funcdo 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: Possetti et al. (2013).

Possetti et al. (2013) observaram ainda que eventos significativos
de chuva diminuiram a producdo de biogas e atribuiram a diluicdo da
matéria organica. A Figura 9 apresenta uma situacdo em que a chuva
induziu modificagdes na amplitude e no nivel médio do padréo de vazao
de biogas (no intervalo de 0 a 2 dias a precipitacdo acumulada foi de
aproximadamente 138 mm).
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Figura 9 - Curva de vazdo de biogas em funcdo do tempo para um
intervalo de 8 dias. Eventos de chuva ocorreram durante 2 dias (138

mm).
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Fonte: Possetti et al. (2013).

Silva (2015) obteve para a mesma ETE as relagfes unitarias
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Relagdes unitérias da producéo de metano, biogés e energia

para a ETE Atuba Sul
Relagdo unitaria Unidade Medido
Maximo | Minimo [ Média
Volume NL.hab.dia™ 4,64 0,96 2,87
unitario de CH, NL.m" esgoto 2294 473 1416
produzido NL.KgDQO oo™ 69,21 14,28 42,74
Volume NL.hab™.dia™ 7,77 1,60 4,80
unitério de NL.m?3 esgoto 38,38 7,92 23,70
biogés NL.kgDQOremov " 115,82 23,89 71,52
produzido
Potencial kWh.m? esgoto 0,24 0,05 0,15
quimico 1
energético KWh.kgDQO emov 0,72 0,15 0,45
unitario kWh.Nm® biogés 6,24 6,24 6,24
kwh.hab™.ano™ 17,70 3,65 10,93

Fonte: Silva (2015).
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Percebe-se que os valores obtidos pela medigdo 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 infiltragdo elevada. Além disso,
0 UASB apresenta fissuras no concreto, tampdes mal selados e conexdes
da linha de gas ndo estanques que proporcionam que parte do biogas
seja perdido para a atmosfera.

Nessa mesma linha, Silva, Possetti e Coelho (2014), avaliaram
diferentes métodos de determinagdo das taxas de producdo de biogas em
reatores anaerdbios comparando com os dados de medicdo de uma ETE
localizada em Curitiba-PR (ETE Atuba Sul). A Figura 10 apresenta 0s
métodos que foram comparados.

Figura 10 - Métodos de determinacdo do potencial de produgdo de
energia quimica associado com o biogas oriundo de reatores UASB
alimentados com esgoto domestico.
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Fonte: adaptado de Silva, Possetti e Coelho (2014).

De modo geral, 0s autores constataram que as quantidades médias
de energia estimadas foram maiores que aquelas registradas a partir de
medic¢des, como pode-se observar na Figura 11.
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Figura 11 — Quantidade de energia disponivel por ano (MWh/ano)
inerente ao hiogés produzido nos reatores UASB da ETE Atuba Sul, de
acordo com resultados de medicOes e de estimativas por diferentes
métodos disponiveis na literatura.
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Fonte: Silva, Possetti e Coelho (2014).

Segundo Silva, Possetti e Coelho (2014), como 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 redugdo de sulfato, ele expressa de forma
mais plausivel os fendbmenos fisicos, quimicos e biolégicos inerentes aos
reatores UASB, fazendo com que os resultados obtidos a partir de sua
aplicacdo apresentem menor desvio em relacdo aos valores mensurados.

Rosa et al. (2016) ao calcular o potencial de geragdo de energia a
partir de medi¢cbes na ETE Laboreaux em Itabira- MG, também
encontrou valores dentro da faixa prevista pelo modelo apresentado em
Lobato, Chernicharo e Souza (2012), porém abaixo da situacdo tipica
prevista pelo mesmo.

Silva, Possetti e Coelho (2014) confirmaram que as mudancas das
condicdes operacionais da ETE e as variacdes das propriedades fisicas e
guimicas do esgoto que entra nos reatores UASB fazem com que as
taxas de producdo de metano e de recuperacdo de energia oscilem
expressivamente, em relacdo aos valores médios.

Assim, a escolha do método de estimativa da quantidade
disponivel de energia do biogas produzido em reatores UASB
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influenciou significativamente o dimensionamento e a viabilidade de
projetos de geracdo de energia em ETE. Por isso, é importante medir e
entender o comportamento da producdo de biogds para realizar
estimativas acuradas para a tomada de decisdo sobre esses
investimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa estd inserida no projeto de medicfes do
PROBIOGAS' que esta sendo realizado em 10 estacdes de tratamento
de esgoto no Brasil.

A seguir descreve-se como foram realizadas as medicfes de
vazdo de esgoto, da DQO na entrada e na saida do UASB (para
determinar a quantidade removida) e da quantidade e da qualidade do
biogas gerado.

As estacOes que serviram de 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 Centro-Oeste do pais.

Na Figura 12 pode-se visualizar um fluxograma das principais
etapas da metodologia, que estdo mais bem descritas no subcapitulos a
seguir.

Figura 12 — Fluxograma das principais etapas da metodologia.
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Fonte: Autora (2016).

! Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasil - PROBIOGAS, http://www.cidades.gov.br/saneamento-
cidades/probiogas
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3.1 PROCESSO DE SELECAO DAS ESTACOES INTEGRANTES

Ao todo foram visitadas 20 estacdes de tratamento de esgoto pré-
selecionadas pelo projeto que possuiam reator UASB ou RALF como
parte do processo de tratamento. O processo de escolha das ETE levou
em consideracdo: a) as condicGes da ETE; b) os reatores anaerdbios
utilizados; e c) as condicGes para instalacdes dos equipamentos de
medicdo.

3.1.1 Condigdes da ETE

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

e Se avazdo e a carga organica de projeto eram muito diferentes
da vazdo e carga organica atual;

e Se a ETE possuia facil acesso e se encontrava em local
seguro, (caracteristicas dos arredores, se estava em local muito isolado,
de dificil acesso, etc.);

e Se era realizado o by-pass de uma parte da vazdo de entrada
diretamente para o pés-tratamento sem passar pelo UASB. Se houvesse
by-pass era importante que existisse uma medicao precisa da vazdo do
mesmo, para que se soubesse exatamente a vazao de entrada no UASB.
Essa informacdo foi importante para que posteriormente fosse possivel
obter a carga organica afluente no UASB e também foi um critério
decisivo para elegibilidade das ETE.

3.1.2 Condicdes dos reatores anaerébios

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

e Existéncia de fuga significativa de gas (Figura 13);

e Se avazdo era constante ou sofria muita influéncia da chuva e
sazonalidade, considerando tanto o aumento da vazdo instantanea pelo
evento da chuva, quanto a duracéo deste regime;

e Se a distribuicdo do esgoto era uniforme, pois dependendo do
local das medicdes da vazdo de esgoto e biogas, é importante uma
distribuicdo uniforme da vazéo para os mddulos de reatores anaerdbios
para que se possa obter uma relacdo confiavel entre a DQO removida e a
producdo de biogas;
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e Se existiam muitos problemas com relacdo a remocgdo de
escuma.

Figura 13 — Exemplo das condic¢Ges observadas em uma das ETE, com
visivel fuga de gés: a) Efluente no meio, onde todas as partes sem lodo
sdo bolhas de escape de biogas, b) Defletores furados e deslocados.

ST S S, |
e

a) b)
Fonte: Rotéria do Brasil (2014).

3.1.3 Condigdes para instalacdo da medicgéo online

Nessa categoria foram verificadas as condi¢des para se instalar os
medidores, quais as adaptacfes necessarias para uma medicdo bem
sucedida e se estas seriam muito onerosas. Cabe ressaltar que, as
informacGes coletadas nesse item tinham finalidade de reunir as
informagBes necessarias para a instalacdo dos medidores, caso a ETE
fosse escolhida.

Em alguns casos, por exemplo, verificou-se que ndo havia
possibilidade de instalar medidor ultrassdnico de vazdo de esgoto, por
ndo haver um canal de aproximag&o ou queda livre.

As estacGes escolhidas com seus respectivos dados de referéncia
estdo listados na Tabela 5. A localizagdo das estagcBes pode ser
visualizada no mapa da Figura 14.
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Tabela 5 — EstacOes participantes do projeto de medigdo

Nome da ETE PE (hab.)  Vazdo 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
ETEE 200.000 300 UASB + LA
ETEF 250.000 400 UASB + LA
ETE G 664.200 1080 UASB + LA
ETEH 90.000 85 UASB + FAP
ETE I 92.250 150 UASB
ETEJ 48.600 90 UASB + LA

Abreviagdes: LA = Lodo Ativado, FAP = Filtro aérobio percolador, LAT=

Lagoa de alta taxa.
Fonte: Autora (2016).

Figura 14 — Mapa com as ETE participantes no projeto de medicéo
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Cabe destacar que o nome das estacbes ndo foi divulgado por
acordo do projeto com as companhias de saneamento. As medigdes
iniciaram na primeira ETE no inicio de novembro de 2014 e na ultima
delas em marc¢o de 2015 para avaliar a variacdo da producdo e qualidade
do biogads de acordo com as diferentes cargas, as estacfes do ano
(temperatura, chuvas, etc.) e regibes do pais.

3.1.4 Principais caracteristicas das estacfes monitoradas
Na Tabela 6 é possivel visualizar um resumo das principais
caracteristicas das estagdes que foram utilizadas para analise na presente

pesquisa.

Tabela 6 — Principais caracteristicas das esta¢cbes monitoradas

- Média anual x Temp.
Média anual x Populagédo - . .
vazao de . média Pluviometria
ETE Reator DQO afluente de projeto |
(mg/L) esgoto (hab.) anua (mm/a)
(I/s) (°C)
A UASB 517,00 371,85 198.000 16,80 1500
B RALF 585,00 362,69 207.000 20,00 1600
C RALF 472,56 87,86 64.800 20,00 1400
D UASB 1099,68 91,49 100.000 18,00 1540
E UASB 752,00 300,00 200.000 20,00 1350
F UASB 470,00 433,57 250.000 20,00 1350
J UASB 398,20 76,44 48.600 23,00 1000

Fonte: Autora (2016).

3.2 QUANTIFICACAO DA PRODUGCAO E COMPOSIGAO DO
BIOGAS

Para que fosse possivel a quantificagdo da carga organica
removida e da vazdo e composicao do biogés produzido em cada reator
monitorado, de modo a possibilitar o alcance do objetivo especifico 1,
foram utilizados os seguintes medidores:

e Medidor ultrassénico instalado na Calha Parshall;

e Sonda medidora da concentragdo de DQO, instalada em um
ponto central recebendo esgoto bruto e efluente do UASB
alternadamente.
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e Medidor de vazéo de biogés tipo Vortex na linha de coleta do
biogas para queima;

e Medidor de composicdo do biogas, por meio de equipamento
de medicédo dos teores de CH,4, CO,, H,S e O,, recebendo amostras de
biogas coletado da linha do queimador.

A seguir pode-se visualizar a conformacéo geral dos medidores
instalados nas ETE. Salienta-se que houve variagfes e adaptacOes de
acordo com a caracteristica ou necessidade especifica de cada estacdo,
porém em aspectos gerais foi seguida a configuracdo apresentada na
Figura 15.

Figura 15 — Desenho esquematico da configuragdo geral dos medidores
instalados nas ETE

- Medidor de vazao de esgoto
- Bomba amostragem afluente
- Bomba amostragem efluente
- Medidor de vazéo de biogas
- Coleta de amostra de gas
- Sonda de DQO
- Display sonda de DQO
- Analisador composigao do
biogas
9 - Painel de controle e telemetria

3.2.1 Medidor de Vazao de Esgoto

Grande parte das ETE j& dispunha de medidor de vazéo de esgoto
instalados na Calha Parshall na entrada da estacdo. Nesses casos, foi
necessario somente passar um cabo de sinal do medidor para o sistema
de telemetria. Para as que ndo possuiam o medidor instalado ou havia
by-pass de parte do esgoto sem medicdo, um medidor de nivel foi
disponibilizado pelo projeto.
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3.2.2 Medidor Online de Concentragdo de DQO

O sistema de medicédo online da carga organica (DQO) - (modelo
Carbolyser, marca S::CAN) é composto por sonda e unidade
controladora e mede concentracGes entre 100 e 3.250 mg DQO/L
através de espectrometria UV/VIS.

Principio do sistema de medicao:

As sondas trabalham de acordo com o principio da espectrometria
UV-VIS. Substéncias contidas no meio a ser medido enfraquecem um
feixe de luz que se move através deste meio. O feixe de luz é emitido
por uma lampada, e ap6s contato com o meio a sua intensidade é medida
por um detector ao longo de uma gama de comprimentos de onda. Cada
molécula de uma substdncia dissolvida absorve radiacdo num
determinado e conhecido comprimento de onda. A concentragdo das
substancias contidas determina o tamanho da absor¢do da amostra -
quanto maior for a concentragdo de uma determinada substancia, mais
ela vai enfraquecer o feixe de luz. Uma medicdo demora
aproximadamente 30 segundos.

Um esquema do funcionamento da sonda pode ser observado na
Figura 16.

Figura 16 — lustracGes da sonda de medigéo de DQO
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Internal beam
Collecting optics Emitting optics

N

Fonte: SCAN (2015).

A medicdo se da diretamente in situ sem necessidade de
tratamento da amostra, assim os erros de medicéo devido & amostragem,
transporte, armazenamento, diluicdo da amostra, etc. ndo séo relevantes.
O equipamento utiliza um sistema de autolimpeza utilizando ar
pressurizado, com as seguintes condi¢cGes operacionais: limpeza com
duracdo de 5 s e ativada a cada trés ciclos de medi¢fes, cada um com
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duracdo de 1 min. A medicdo pela sonda ¢ inativada durante 20 s apds a
conclusdo da limpeza. O compressor de ar é do tipo Ferrari MEGA AIR
C-6L, com um motor de 750 W, tensdo nominal de 220 V, vazdo
méaxima de 150 L/min, pressdo maxima de 8 bar e reservatdrio de ar
com volume de 6 L.

3.2.3 Medidor de Vazao de Biogas

Para medicdo da vazdo de biogéas foi utilizado um sistema de
medi¢do composto por unidade de medicéo de vazdo tipo Vortex (marca
Hontzsch), medicdo de temperatura e medicdo de pressdo, com
controlador.

Principio do sistema de medic¢éo:

Quando fluidos passam através de uma restricdo introduzida no
duto, vortices sdo formados pelos lados. A frequéncia do vortice €
proporcional ao fluxo médio e, desta forma, ao fluxo volumétrico.
VariagOes de pressdo causadas pelos vortices sdo transmitidas via alguns
orificios introduzidos nas laterais. Os sensores sdo colocados dentro do
duto e sdo protegidos contra choques, temperaturas e desgaste pela
passagem do fluido. Os sensores capacitivos detectam os pulsos de
pressdo e 0s convertem em pulsos elétricos (Figuras 17 e 18).

Figura 17 — Medidores de vazao de biogés

Fonte: Hontzsch (2014).
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Figura 18 — Figura demonstrativa do principio de medicao do medidor
de vazdo de biogas
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Fonte: Hontzsch (2014).

3.2.3.1 Medidor de pressao e de temperatura

Na linha de gés, a jusante do medidor de vazao, foram instalados
também medidores de pressdo e de temperatura do gas, para que fosse
possivel calcular a vazdo normal.

3.2.4 Analisador de Qualidade de Biogas

Para a medicdo da qualidade do biogds foi utilizado um
analisador fixo de gases (modelo Inca 4001 da marca Union
Instruments), capaz de medir 0s seguintes componentes do biogas: CHy,
CO,, Oy, HLS.

Principio do sistema de medicao:

Sensores NDIR - Infravermelho N&o Dispersivo:

A tecnologia NDIR (Infravermelho N&o Dispersivo) utiliza as
propriedades absorventes dos gases para a radiacdo de luz no
comprimento de onda infravermelho. Filtros adequados selecionam uma
radiacdo do espectro de uma fonte de luz que mostra um comportamento
tipico de absorcdo do gas em questdo. Essa radiacdo passa por uma
célula de medicdo cheia de gas de amostra. A atenuacéo da radiacdo que
ocorre neste processo mostra o grau de concentracdo do gas. Detectores
térmicos (por ex., termopilhas) sdo usados como evidéncia de radiacao.
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Sensores eletroquimicos:

Muitos gases reagem com outras substancias sob condicOes
especificas. Se a reacdo causa a liberacdo de elétrons, e, portanto uma
corrente mensuravel, o arranjo correspondente € chamado de célula
eletroquimica. Ela consiste em pelo menos dois eletrodos que agem
cataliticamente conectados por um meio condutor de eletricidade
(eletrdlito) e um circuito. Na borda do eletrodo, gas e eletrélito, hd uma
reacdo que gera uma corrente, e sua amperagem mostra o grau de
concentracao do gas.

A Figura 19 apresenta os principios do funcionamento dos
sensores supracitados.

Figura 19 — Principio de funcionamento dos Sensores: a) Infravermelho
N&o Dispersivo (medigéo de CO, e CH,) b) Eletroquimicos (medicéo de

H,S e 02)
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Fonte: UNION (2014).

A Tabela 7 apresenta os métodos e a faixa de medicao para cada
componente.

Tabela 7 — Métodos e faixa de medi¢do para cada componente medido

Componente Método de Faixa de Preciséo Ciclo de
medido medi¢do medicdo medi¢do
CH, Infravermelho 0-100 Vol.-% +/-1 % MBE Descontinuo
H,S Eletroquimico 0-10.000 ppm +/- 3 ppm (< 25 ppm) Descontinuo
0O, Eletroquimico 0-25 Vol.-% +/- 3 % MW Descontinuo
CO, Infravermelho 0-100 Vol.-% +/- 1 % MBE Descontinuo

Fonte: adaptado de UNION (2014).
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3.2.4.1 Calibracdo do medidor de composicédo de biogas e detec¢ao de
vazamentos

Os medidores de composicdo de biogas precisam ser calibrados
periodicamente com amostra padrdo de 99,9% de CH,4 e 25 ppm de H,S,
que calibra o ponto zero do CO, e do O, e o ponto alto do metano e do
H,S. Ja o ponto zero desses dois ultimos é calibrado com ar ambiente
(Figura 20).
~ Figura 20— Calibragéo dos sensores

——

Fonte: Rotéria do Brasil (2015).

Destaca-se que, no momento da calibracdo, foi detectado o mau
funcionamento de algumas pecas do medidor. O conserto de alguns foi
realizado imediatamente, porém, para outros foi necessaria a aquisi¢do
de pecas de reposi¢do com o fornecedor estrangeiro. Isto fez com que
determinados equipamentos permanecessem desligados até que fosse
realizada a troca dos componentes.

O tempo de espera para chegada e substituicdo das pecas, aliado
ao periodo em que 0s equipamentos estavam com drifts devido a
necessidade de calibragdo, fez com que algumas estacfes ficassem sem
dados confiaveis de composicao de gas por longos periodos.

Nessa mesma visita para a realizacdo da calibracdo dos
medidores foi realizada a deteccdo de vazamentos nos reatores UASB.
Sendo que 0s pontos com maior vazamento foram mapeados conforme a
Figura 21.

Destaca-se que essa analise é somente qualitativa, sem medicéo
da vazéo fugitiva de biogés.
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Figura 21 — Deteccdo dos principais pontos de vazamento em reatores
UASB: a) Detector de metano; b) Exemplo de desenho entregue com os
pontos detectados.
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Fonte: Rotéria do Brasil (2015).

3.2.5 Instalacdo dos medidores

Foram elaborados projetos indicando o local de instalacdo dos
medidores e as adaptacfes necessarias para fazé-lo. Além da
especificacdo do material a ser utilizado, foram selecionadas as bombas
mais adequadas para que o esgoto afluente e efluente fosse transportado
até a sonda medidora de DQO, tendo em vista que a velocidade da
amostra de esgoto na entrada da sonda ndo pode ultrapassar 3 m/s
conforme recomendado pelo fabricante (SCAN, 2015).

Para a escolha do local de instalagdo dos medidores foram
observadas as exigéncias minimas dos equipamentos, a exemplo do
medidor de vazdo de biogés tipo Vortex, que requer uma distancia
minima em trecho reto e sem interferéncias (curvas, reduc¢do, etc.) de no
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minimo 15 vezes o didmetro interno do medidor a montante e 5 vezes a
jusante.

Outro ponto observado foi a escolha do local de instalacdo da
mangueira de amostragem de biogas e do quadro de medicdo da
composicdo. A distancia maxima entre eles deve ser de 100 m, distancia
méaxima com a qual a bomba do equipamento consegue trabalhar
segundo o fabricante (UNION, 2015). Atentou-se também para o
descarte dessa amostra de gas, sendo necessaria a instalacdo de uma
mangueira de saida que transporte o gas para fora do local de instalacdo
do quadro.

Nas figuras 22 a 26 pode-se visualizar os detalhes de instalagdo
dos medidores de DQO, vazao de biogas e composicdo de biogas.

Figura 22 - Parte do desenho de indicacdo de instalagdo da sonda de
DQO, do quadro de analises da composicao do gas, e do quadro de
comando
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Fonte: Rotéria do Brasil (2014).
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Figura 23 — Parte do desenho de instalacdo do medidor de vaz&o de
biogas e da coleta de amostra de biogas
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Fonte: Rotéria do Brasil (2014).

Figura 24 — Medicdo da composi¢do de biogas: a) Quadro de medicédo
da Union; b) Tomada da amostra de gas

a) \ b)
Fonte: Rotéria do Brasil (2015).
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Figura 25 — Medicdo da vazdo de biogas: a) Linha de gas com os
medidores; b) Flange com medidor de pressdo e temperatura; c)
Medidor de vazao de biogas

a)
Fonte: Rotéria do Brasil (2015).
Figura 26 — Medicdo da DQO - Sonda e seu controlador: a) Instalagdo
dentro da casa de operacdo; b) Instalacdo ao ar livre com caixa de

b)
Fonte: Rotaria do Brasil (2015).
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Depois de instalados os equipamentos, além do monitoramento
online dos valores que estes estdo transmitindo, foi realizado também o
acompanhamento in loco pelos operadores das companhias. Estes foram
responsaveis por realizar a calibracdo do equipamento de DQO, na qual
0s parametros foram adaptados para as condigdes existentes. A
calibracdo foi realizada diretamente no local, sem necessidade de
desmontar a sonda. Os dados utilizados para cada calibracdo local vém
de anélises laboratoriais e de medi¢cdes realizadas com a sonda em
campo, ou seja, com a mesma amostra foi realizada a leitura em campo
e em laboratério. E recomendada uma calibragio de dois pontos, com o
uso de duas amostras, uma com concentracdo baixa e uma alta. Desta
forma, as amostras foram escolhidas de forma que cobrissem a faixa de
variagdo de valores de concentragdo do esgoto.

Além disso, as sondas devem ser limpas semanalmente de forma
manual para que a sujeira ndo interfira nas medicdes.

Como a sonda de DQO apresenta custo elevado, buscou-se uma
solucdo para medir a DQO afluente e efluente com uma Unica sonda. A
alternancia foi feita por meio de bombas automatizadas que s&o
acionadas de 15 em 15 minutos. E importante observar que o ponto de
captagdo das bombas por vezes se encontra em uma cota acima do
analisador de DQO, o que pode ocasionar a formacdo de sifdo em
algumas situacdes, acarretando na mistura dos efluentes no momento da
andlise, ja que ndo ocorre a interrupcdo total de uma das linhas com o
desligamento de sua respectiva bomba. Através de uma furacdo no
ponto alto da linha é possivel "quebrar" o sifdo e solucionar esse
problema. Algumas companhias optaram por solucionar a questdo com a
instalagdo de valvulas solenoides ou também vélvulas atuadas
pneumaticamente.

Devido a essa alternancia na medi¢do da DQO de entrada e saida,
para evitar valores nulos no banco de dados, foi adotado que nos 15
minutos seguintes ao desligamento da bomba o valor permaneceria igual
ao Ultimo valor medido.

3.2.6 Transmissao e Analise dos dados

Um sistema de telemetria com sinal GPRS foi instalado em todas
as estacdes monitoradas. Os dados foram transmitidos por um maodulo
de comunicagdo de 5 em 5 minutos e ficam armazenados em um banco
de dados online (www.komvex-scada.com) apresentado na Figura 27.



http://www.komvex-scada.com/
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Figura 27 — Banco de dados online com monitoramento das 10 ETEs
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Fonte: Rotéria do Brasil (2016).

Dentre as ETE selecionadas, foram analisados os periodos de
maior acurdcia, plausibilidade e confiabilidade dos dados e estes foram
entdo as amostras de pesquisa. A Tabela 8 apresenta os periodos que
foram utilizados para analise de cada parametro no presente trabalho.
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Tabela 8 — Periodos de analise selecionados
ETE‘ PARAMETRO ‘2014 2013 2016

dez | jan fev mar abr mal jqun  jul ago set out nov dez | jan  fev mar

A Qesgoto e Qbiogs
DQO lab

€ Qesgoto e Qbiogis dia 30 da12]

DQO &b lda2 a2

dia 06 dia 01 dia 02 dia 28
diz 01

D Qesgoto e Qbiogs
DQO lab

E Qesgoto e Qbiogas
DQO lab

F Qesgoto e Qbiogés |dia 11
DQO lab |dia 06

I Qesgoto e Qbiogds
DQOlab

Fonte: Autora (2016).

Quanto a vazdo de biogas, a partir dos dados da vazdo medida,
temperatura e pressdo do biogas, foi aplicada a Equacdo 4 para obter a
vazdo normal:

Q — QGAS * I:)GAS >kTN
N T =P,

Onde:
Q, = Vazo normal (Nm*/h)

Qaas = Vazdo de gas no medidor (m*/h)

Psas = Pressdo na linha de gas (sobrepressao + pressao atmosférica)
(mbar)

Ty = Temperatura normal (213,5 K)

T = Temperatura do gas (K)

Pn = Pressdo normal (1013,25 mbar)

Eq. 4

A Tabela 9 é uma extracdo do periodo de 1 hora de medicdo da
ETE C e exemplifica a frequéncia das medi¢des e transmissdes dos
dados brutos.
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Tabela 9 — Dados recebidos durante uma hora de medi¢do da ETE C

13.03.2015 | Qesg | PQC | PRO

A E
Hora (L/s) (mg/t) | (mgn)

Qbiogas | T P CH; |CO;| HS | Oy
(m3/h) | (C°) | (mbar) | (%) | (%) [ (ppm) | (%0)

22:37 789 6822 2610 264 341 9744 824 95 16361 0,0
22:42 775 6822 2564 264 341 9751 824 95 16361 0,0
22:47 70,8 6410 2564 259 341 9744 824 95 16239 0,0
22:52 735 6868 2564 259 341 9744 824 95 16239 0,0
22:57 62,7 7006 2564 259 341 9744 824 95 16239 0,0
23:02 71,8 7006 2579 256 341 9744 824 9,7 16361 0,0
23:07 641 7006 2564 254 341 9744 824 9,7 16361 0,0
23:12 654 7006 2473 254 341 9744 824 9,7 16361 0,0
23:17 57,0 6410 2473 249 343 9744 824 94 15385 0,0
23:22 59,8 6319 2473 243 343 9736 824 94 15751 0,0
23:27 71,1 6181 2473 246 343 9744 824 94 15751 0,0
23:32 66,5 6181 2396 236 343 9744 824 94 15751 0,0
23:37 654 6181 2366 236 343 9744 824 95 15629 0,0
23:42 58,7 6181 2259 236 343 9751 824 95 15629 0,0
23:47 60,0 6136 2259 230 343 9751 824 95 15629 0,0

Fonte: Autora (2016).

As companhias de saneamento que integram o projeto ficaram
responsaveis pelo monitoramento dos equipamentos e por informar a
existéncia de mensagens de erro ou ndo conformidades nos aparelhos.
Os operadores foram instruidos sobre quais procedimentos deveriam ser
tomados para resolver diferentes tipos de problemas. Caso o problema
fosse mais grave e fosse necessdria a troca de componentes dos
medidores, o fornecedor era contatado e era realizada a reposicéo.

Além disso, as companhias foram instruidas a enviar
semanalmente o resultado de suas anlises laboratoriais e a comunicagdo
de atividades operacionais relevantes, como retirada de lodo ou de
escuma. Assim, foi possivel comparar os valores de laboratério com os
valores da medicdo para garantir que estdo funcionando bem e
calibrados. As atividades operacionais foram utilizadas para auxilio na
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interpretacdo dos dados. Na Figura 28 é possivel visualizar o efeito da
retirada de escuma sem o isolamento da linha de gas, proporcionando a
entrada de ar na tubulacéo de coleta.

Figura 28 — Efeito da entrada de ar na tubulagéo de coleta devido a um
procedimento operacional
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Fonte: Autora (2016).

Como se pode observar na area destacada os valores de metano
baixaram para cerca de 40 — 50% e o0 oxigénio aumentou até 16%
devido a entrada de ar na tubulacéo. Esse é um exemplo de um episddio
em que os valores foram excluidos da andlise das taxas de producéo de
gés e relacOes unitérias. Esse tipo de interpretacdo s6 foi possivel através
da troca de informacdo com as companhias, que neste caso informou
que a entrada de ar foi devido a abertura para procedimento de remoc¢éo
de escuma.

Cabe destacar que inicialmente as sondas de DQO apresentaram
um problema de fabrica e tiveram de ser enviadas de volta ao fornecedor
para troca, 0 que atrasou a coleta de dados de DQO em tempo real.
Além disso, as bombas utilizadas para levar a amostra de esgoto até a
sonda queimaram algumas vezes o que também acarretou em periodos
sem medigdo de DQO.

Ja 0 acumulo de sujeira nas sondas ocasionou no surgimento de
drifts em algumas estacGes, dependendo das caracteristicas do esgoto,
conforme a Figura 29 a seguir.
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Figura 29 — Exemplo de periodo com drift dos valores de DQO devido
ao acumulo de sujeira na sonda na ETE A
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Fonte: Autora (2016).

Os picos de DQO devido ao acumulo de sujeira momentaneo na
sonda também foram excluidos da analise.

Assim, os dados das andlises de laboratério enviados pelas
companhias foram imprescindiveis, pois foi realizada uma andlise
comparativa sobre as medices incluindo analise de fatores influentes na
producdo de biogas, caracterizando a producdo de biogas em reatores
anaerdbios tipo UASB em termos de vazéo e composicao, e sua variagdo
de acordo com as diferentes cargas, condigdes climéaticas e fatores
operacionais.

3.3 ESTABELECIMENTO DAS RELACOES UNITARIAS

De posse dos resultados das medicOes e de modo a possibilitar o
alcance do objetivo especifico 2, foram calculadas as seguintes relagdes
unitarias:

e NL biogas/kg DQO removida
NL biogas/m? esgoto tratado
NL biogas/hab.d
NL CH4/kg DQO removida
NL CH4/m?® esgoto tratado
NL CHg/hab.d

A analise detalhada e o calculo com as relagfes unitarias foram
apresentados somente para as ETEs em que houve o envio dos dados
operacionais para conferéncia da confiabilidade dos valores e
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interpretacdo dos mesmos. Além disso, cinco estagBes receberam a
sonda de DQO do conserto somente em dezembro de 2015.

As ETE B, G, H e I tiveram uma baixa quantidade de dados
confidveis e por esse motivo foram excluidas da analise.

Para andlise estatistica dos dados foi empregado o programa
“Statistica” versdo 12. Este foi utilizado para a estatistica descritiva,
graficos Box-plot e scatterplot, exclusdo de outliers, identificar e
verificar hipoteses de agrupamento (cluster analysis) e analise de
variancia para testar a hip6tese de agrupamento identificada na cluster
analysis. Além disso, foi utilizado o método de Spearman para elaborar
a matriz de correlagdes entre as diferentes varidveis, com nivel de
significancia de 5%.

3.4 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA,
DIMENSIONAMENTO DE GASOMETRO E MOTOGERADOR

De modo a possibilitar o alcance do objetivo especifico 3, o
potencial de geracdo de energia foi estimado com base na vazdo de
metano, calculada multiplicando-se a vazdo de biogds medida pela
concentracdo de metano média de cada ETE. Assim, com um teor
energético de 10 kWh/m3CH, e a eficiéncia elétrica do conjunto
motogerador de 36 % (SILVEIRA, et al.,2015), foi possivel obter a
energia elétrica a ser gerada pela Equacéo 5:

P= QCH4,disponive| ) EAespecifica' Nelétrico = QCH4,dispon|'ve| -10kWh/m® - 36%
Eq.5

Onde,

P= potencial de geracdo de energia elétrica (kWh/d)
Qca = Vazédo de metano (m*/d)

EA= energia especifica do metano (10 kwh/m?)
Netetrico= ficiéncia elétrica do motogerador (36%)

A poténcia elétrica do motor calcula-se dividindo por 24h, no
caso de utilizacdo continua. Para cada ETE, além do tamanho de motor
para a quantidade de biogas coletada e medida, foi estimado também o
potencial de geracdo de energia adicional caso sejam realizadas
melhorias nas instalagdes existentes, como corre¢do de vazamentos. A
estacdo com a melhor taxa de producdo de biogas por quilograma de
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DQO removida foi utilizada como modelo de situagdo atingivel por
todas as outras ETE.

O dimensionamento do gas6metro foi realizado com base no
grafico de geracdo e consumo médio de biogas, conforme indicado no
Guia técnico de aproveitamento energético de biogds em ETEs
(SILVEIRA et al., 2015) e na norma alemd DWA M 363 (2010). A
Figura 30 exemplifica a metodologia de dimensionamento no caso de
digestores anaer6bios de lodo com alimentagdo continua, ou seja, com
producdo de biogas mais estavel e maior equivaléncia com relacdo a
demanda de consumo de biogas. Como a alimentacdo de reatores UASB
também é continua, adotou-se a mesma metodologia.

Figura 30 — Padrdo de producéo e consumo de biogds com alimentacéo
e utilizacdo continua
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Fonte: DWA M 363 (2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo primeiramente apresenta-se 0 comportamento
geral das ETE analisadas com relacdo a vazdo de esgoto, DQO, vazdo e
composicdo de bhiogds. Em seguida, estdo apresentadas as relacdes
unitarias obtidas e a comparacdo com o modelo de Lobato (2011). Por
Ultimo sdo realizadas estimativas do tamanho de motor-gerador,
gasdmetro e discussdo sobre a viabilidade do aproveitamento energético
em face dos valores expostos anteriormente.

Dos dados brutos foram extraidos os periodos de maior
estabilidade nas medicbes e mais confidveis (por exemplo, periodos
apo6s a limpeza e calibracdo dos equipamentos de medicdo). Cabe
destacar que as ETE B, I, G e H foram excluidas da andlise pela baixa
guantidade de dados confiaveis.

4.1 QUANTIFICACAO DA PRODUGAO E COMPOSICAO DO
BIOGAS

De modo a alcangar o objetivo especifico 1, nesse subcapitulo
primeiramente apresenta-se a série historica da vazdo e composigio de
biogas do periodo analisado para cada estacdo. Os graficos de série
historica serviram também para identificacdo prévia de alguma alteracdo
significativa da producdo de gas em algum periodo especifico que
pudesse ser justificada pelas demais variaveis. Em seguida, de maneira a
agrupar os valores encontrados sdo apresentadas as estatisticas
descritivas, incluindo graficos Box-plot. Na sequéncia, foi analisado o
comportamento horario da vazdo de biogas durante periodos de
aproximadamente uma semana para cada estacéo e, por fim, realizada a
andlise do comportamento da producdo de biogas considerando a carga
organica removida e fatores de influéncia como pluviometria e
temperatura.

Optou-se por realizar a interpretacdo dos dados da série histdrica
em conjunto a estatistica descritiva, de maneira a encontrar e destacar os
pontos comuns entre as estacfes e para que a analise ndo se tornasse
repetitiva.

4.1.1 Séries histéricas

Nos subitens 4.1.1.1 a 4.1.1.6 sdo apresentadas as series
histéricas das médias horérias de vazao de esgoto, biogas e composigédo
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para cada estacdo. Ao observar as séries percebe-se que o conjunto de
dados transmitidos é extremamente elevado (288 dados por dia de cada
pardmetro) e que existem varia¢fes tanto de estacdo para estacdo, como
na propria ETE ao longo do tempo. Os trechos em branco (vazio) séo
periodos que foram excluidos da andlise por mau funcionamento dos
medidores, falta de calibracdo ou auséncia de transmissdo para o banco
de dados.

Observa-se que abaixo dos graficos de série histdrica foram
apresentados os valores encontrados para cada estagdo separadamente,
sem interpretd-los com relacdo aos valores obtidos pelas demais. A
andlise de maneira conjunta de todas as estacbes é realizada
posteriormente no capitulo de estatistica descritiva (4.1.2).

41.11ETEA

Na Figura 31pode-se visualizar as médias horéarias da vazdo de
esgoto e biogas de setembro de 2015 a fevereiro de 2016.

Figura 31 — Médias horéarias da vazéo de esgoto e biogas de 12/09/2015 a
22/02/2016 na ETE A
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Fonte: Autora (2016).

Destaca-se que existe uma grande variagdo horéria dos valores de
vazao de esgoto e hiogés. A média da vazdo de esgoto foi de 395 (+ 45)
L/s, com minimo de 279 L/s e maximo de 506 I/s. A vazdo média de
bio%és foi de 48 (+ 9,6) Nm’/h, com minimo e méaximo de 27,6 e 83,9
Nm®/h, respectivamente, sendo que 50% dos valores ficaram entre 41 e
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53 Nm®/h. Pode-se observar também que existem picos diarios dos dois
parametros, sendo que o comportamento horario foi analisado em maior
detalhe no item 4.1.3.

Na Figura 32 pode-se visualizar como se comportou a
composicdo do biogas para 0 mesmo periodo.

Figura 32 — Médias horéarias da composi¢do do biogas de 12/09/2015 a
22/02/2015 na ETE A
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Fonte: Autora (2016).

Ao analisar a Figura 32 percebe-se que os valores de O,, CO, e
CH,4 ndo apresentaram variagfes muito elevadas, com média em 0,04
(x0,02) %, 8,3 (£0,7) % e 80,5 (+ 2,4) % respectivamente. Destaca-se
gue 50% dos valores de concentracdo de metano ficaram entre 79,1 e
82,2 %. O H,S apresentou maior varia¢do, com média de 1746 (£410) e
minimo de 376ppm e maximo de 2604ppm.

4112ETEC

Na Figura 33 a seguir pode-se visualizar as médias horarias da
vazao de esgoto e biogas de abril de 2015 a janeiro de 2016.
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Figura 33 — Médias horéarias da vazéo de esgoto e biogas de 30/04/2015 a
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Fonte: Autora (2016).

A média da vazdo de esgoto foi de 90 ( 15) L/s, com minimo de
41 L/s e méximo de 137 L/s. A de biogés foi de 20,1 (+ 3,8) Nm®/h, com
minimo e maximo de 8,7 e 30,9 Nm®h, respectivamente, sendo que
50% dos valores ficaram entre 17,8 e 22,4 Nm*/h.

Para a composicdo de biogas foi possivel utilizar os dados de
fevereiro a dezembro de 2015, conforme a Figura 34.

Figura 34— Médias horarias da composicao do biogas 26/02/2015 a
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Fonte: Autora (2016).
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Observa-se que os valores de O,, CO, e CH,4 ndo apresentaram
variagdes significativas, com média de 0,03 (+0,04) %, 6,2 (x1,0) % e
80,7% (+ 2,6), respectivamente. Destaca-se que 50% dos valores de
concentracdo de metano ficaram entre 79,0 e 82,5 %. O H,S apresentou
maior variacdo, com média de 1494 (x192) e minimo 224 ppm e
maximo 2460 ppm.

4113ETED

Na Figura 35 pode-se visualizar as médias horarias da vazdo de
esgoto e biogas de novembro de 2015 a marco de 2016.

Figura 35 — Médias horérias da vazdo de esgoto e biogas de 06/11 a
01/12/2015 e 02/02/2016 a 27/03/2016 na ETE D
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Fonte: Autora (2016).

Observa-se que em dezembro e janeiro houve uma falha de
transmissdo dos dados, retornando a normalidade em fevereiro. A
média da vazdo de esgoto foi de 85,2 (+ 18,8) L/s, com minimo de 42,2
L/s e maximo de 130,4 L/s. A de biogas foi de 53,6 (+ 11,3) Nm*h, com
minimo e maximo em 9,6 e 85,6 Nm*/h, respectivamente, sendo que
50% dos valores ficaram entre 49,6 e 59,9 Nm*/h.

Para a composicdo de biogas cabe destacar que 0 momento da
calibragdo detectou-se o defeito em uma das pecas do medidor de
composicado e por esse motivo nao foi possivel apresentar os dados para
a ETE D. Foi realizada uma medigdo com o medidor portétil de gases,
gue apresentou o valor de 73,4 % de metano. Para os calculos
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posteriores em que o0 teor de metano foi necessario, adotou-se o valor de
70%, de modo a situar-se na faixa conservadora.

4114ETEE

Para a ETE E, os valores para vazdo de biogas durante grande
parte do dia encontravam-se abaixo do limite de confiabilidade do
medidor e, portanto, ndo puderam ser apresentados.

Para a composicdo de biogas foi possivel utilizar os dados de
dezembro de 2015 a fevereiro de 2016, conforme a Figura 36.

Figura 36 — Médias horéarias da composicao do biogas de
17/12/2015 a 22/02/2016 na ETE E
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Fonte: Autora (2016).

Observa-se que os valores de O, praticamente ndo tiveram
variagdo, sendo a média 0,01%, e o maximo 0,14%. O CO, e CH,
apresentaram maior variagdo que o O,, porém ainda pequena, sendo a
média do CO, de 10,1 (£0,4) % e do CH, de 72,5% (+ 2,5). Destaca-se
que 50% dos valores de concentracdo de metano ficaram entre 70,4 e
74,5 %. O H,S apresentou maior variagdo, com média em 1330,5
(x321,7) ppm, e valores minimo e maximo de 293 ppm e 2217 ppm,
respectivamente.

4115ETEF

Na Figura 37 pode-se visualizar as médias horérias da vazao de
esgoto e biogas de dezembro de 2014 a novembro de 2015.
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Figura 37 — Médias horéarias da vazéo de esgoto e biogas de 11/12/2014 a
18/11/2015na ETE F
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Fonte: Autora (2016).

Paraa ETE F, a média da vazéo de esgoto foi de 430 (+ 27,6) L/s,
com minimo de 344 L/s e maximo de 526 L/s. A de biogés foi de 137,2
(+ 24,8) Nm*h, com minimo e méximo em 63,5 e 201,4 Nm%h,
respsectivamente, sendo que 50% dos valores ficaram entre 122,7 e 155,3
Nm’/h.

Para a composicdo de biogas foi possivel utilizar os dados de
agosto a novembro de 2015, conforme a Figura 38.

Figura 38 — Médias horérias da composicao do biogas de 15/08/2015 a
18/11/2015 naETE F
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Fonte: Autora (2016).
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Observa-se que os valores de O, praticamente ndo tiveram
variacdo, sendo a média 0,00%, e 0 maximo 0,11%. O CO, e CH,
apresentaram maior variacdo que o O,, porém ainda pequena, sendo a
média do CO, de 11,6 (£1,0) % e do CH4 de 79,5% (+ 2,2). Destaca-se
que 50% dos valores de concentracdo de metano ficaram entre 78,2 e
81,0 %. O H,S apresentou maior variagdo, com média em 2066 (+£698),
minimo 342 ppm e méximo 4383 ppm.

4116ETEJ

Na Figura 39 pode-se visualizar as médias horarias da vazdo de
esgoto e biogas de dezembro de 2015 a fevereiro de 2016.

Figura 39 — Médias horéarias da vazéo de esgoto e biogas de 01/12/2015 a
22/02/2016 na ETE J
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Fonte: Autora (2016).

Para a ETE J, a média da vazdo de esgoto foi de 73,6 (£ 9,6) L/s,
com minimo de 53,3 L/s e maximo de 85,6 L/s. Destaca-se que 50% dos
valores ficaram entre 66,2 e 81,2 L/s. A média da vazdo de biogas
foi de 11,6 (+ 2,8) Nm%h, com minimo e maximo de 6,1 e 23,5 Nm°/h,
respsectivamente, sendo que 50% dos valores ficaram entre 10,2 e 13,2
Nm°/h.

Para a composicdo de biogas foi possivel utilizar os dados de
novembro de 2015 a fevereiro de 2016, conforme a Figura 40.
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Figura 40 — Médias horéarias da composi¢do do biogas de 03/11/2015 a
10/02/2016 na ETE J
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Fonte: Autora (2016).

Observa-se que os valores de O,, CO, e CH,4 ndo apresentaram
variagBes muito elevadas nos dados aqui apresentados, com média de
0,03 (x0,04) %, 8,8 (x0,4) % e 77,2% (x 2,5) respectivamente. Nos
periodos que estdo em branco em dezembro, janeiro e fevereiro houve
uma falha no sensor de composi¢do em parte do periodo e na outra
entrada de ar na tubulagdo de coleta, causando um aumento da
concentracdo de oxigénio e decaimento da de metano e sulfeto de
hidrogénio. Destaca-se que 50% dos valores de concentracdo de metano
ficaram entre 76,3 e 78,9 %. O H,S apresentou maior variagcdo, com
média em 2099 (x335) ppm, com minimo e maximo de 476 ppm e 3162
ppm, respectivamente.

4.1.2 Estatistica descritiva dos dados de vazéo de esgoto, biogas e
composicao

Com o objetivo de integrar os resultados apresentados no capitulo
4.1.1, na Tabela 10 apresenta-se a estatistica descritiva para os
parametros de vazdo de esgoto e vazdo de biogés obtidos durante o
periodo de monitoramento para cada ETE.
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Tabela 10 — Estatistica descritiva da vazdo de esgoto e biogas para as
estacGes monitoradas

ETE Parametro | Média I Minimo | Maximo | 25% | 75% | DP
Vazio de esgoto (Lls) 395,0 279,2 506,1 360,6 426,1 45,1

A
Vazio de b|ogés (Nm3/h) 47,9 27,6 83,9 41,5 53,0 9,6
Vazdo de esgoto (Lls) 90,2 41,3 136,3 81,8 98,1 15,4

C
Vazio de biogas (Nm?/h) 20,1 8,7 309 178 224 38
b Vazéo de esgoto (L/s) 85,2 42,2 130,4 72,4 939 188
Vazéo de biogas (Nm?/h) 53,6 9,6 85,6 49,6 599 113
Vazdo de esgoto (L/s) 429,8 3444 5257 4134 4462 27,6
F Vazéo de biogas (Nm®/h) 137,2 63,5 2014 122,7 1553 248
Vazdo de esgoto (|_/5) 73,6 53,3 85,6 66,2 81,2 9,6

J
Vazio de biogas (Nmh) 11,6 6.1 235 102 132 28

Fonte: Autora (2016).

Para visualizar e interpretar os valores de maneira conjunta foram
elaborados os graficos Box-plot apresentados na Figura 41.

Figura 41 — Gréaficos Box-Plot das Vazdes de esgoto e biogas para as
ETEs analisadas
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Fonte: Autora (2016).

A partir da observacdo dos graficos da Figura 41, constata-se que
ndo existe uma correspondéncia clara entre a vazao de esgoto que esta
sendo tratada e a vazdo de biogas, a exemplo dos valores obtidos para
esses parametros nas estacbes A e F. Ou seja, de maneira geral
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observou-se uma variacdo grande na producdo de gas para estacfes de
porte similares.

Essas diferencas sdo atribuidas a diversos fatores como
concentracdo do esgoto afluente, diferentes cargas orgéanicas
volumétricas, diferentes eficiéncias de remocdo de matéria organica
(devido a fatores como temperatura, controle e rotina operacional,
projeto dos reatores, etc.) e estado atual das instalacdes possibilitando a
ocorréncias de vazamentos para a atmosfera, por exemplo. Os fatores
supracitados sdo discutidos, em maior detalhe, para as estagbes A e C no
item 4.1.4 e de maneira geral para todas as estacdes na comparacdo das
relagdes unitarias de cada estacdo (item 4.2).

As estatisticas descritivas referentes aos dados de composicao do
biogas extraidos dos periodos confidveis de medicdo apresentados no
item 4.1.1 sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Estatisticas descritivas dos dados de composi¢do do biogas

Parametros N Média Mediana Minimo Maximo 25% 75% DP

CH:(%) 1450 805 806 715 872 791 822 24

crea | CO:06) 1450 83 83 6,6 105 79 88 07
H,S(ppm) 1450 1746 1817 376 2604 1486 2057 410

0,(%) 1450 004 003 000 013 003 006 0,02

CH:(%) 2579 807 807 726 884 790 825 26

crec | CO:( 2579 62 6,0 43 118 57 66 10
H,S(ppm) 2579 1494 1521 224 2460 1428 1595 192

0,(%) 2579 003 003 000 014 000 006 0,04

CH:(%) 910 725 730 650 794 704 745 25

creg | CO:0 910 101 100 8,7 11,1 97 104 04
H,S(ppm) 910 1330 1375 293 2217 1084 1516 322

0,(%) 914 001 000 000 014 000 001 0,02

CHs(%) 1787 795 796 713 849 782 810 21

crep | CO:(0 1787 116 117 89 145 110 122 09
H,S(ppm) 1787 2066 1954 342 4383 1636 2324 698

0,(%) 1787 000 000 000 011 000 000 0,01

CH:(%) 704 772 777 658 812 763 789 25

gy | CO:06) 704 88 838 75 96 86 91 04
H,S(ppm) 704 2099 2137 476 3162 1966 2283 335

0,(%) 704 003 000 000 015 000 004 004

Fonte: Autora (2016).
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Para melhor visualizagcdo dos resultados foram elaborados os
graficos “Box-plot” apresentados na Figura 42.

Figura 42 — Gréaficos Box-Plot da composicao de biogas

100 20

8

=

'%‘%@%%T ol

60

= = 10l ]
z g P
© ot st L%_I E% ]
6 4
20 1 s
2
0 0
A C E F J A C E F J
ETE ETE
o Median []25%-75% T Min-Max o Median []26%-75% T Min-Max
5000 T T T T T 0,20
4500 + — 1 018 +
4000 + 1 0,16 +
3500 + 1 014 + T
‘E 3000t 1 —. 012}
o 59_
= 2500 1 < 010t
2 o
T 2000 + |:EZ| 1 0.08 b
1500 + 1 0.06 -
1000 - 1 0,04 |:_:|
500 1 1 0,02 - -
0— ; ; : : 0,00 ; - =
A (& E F J A C E F J
ETE ETE
o Median []25%-75% 1 Min-Max o Median []25%-75% T Min-Max

Fonte: Autora (2016).

O biogas apresentou elevadas concentracfes de metano (de 65%
a 88%), sendo que as médias variaram entre 72 e 81%. O CO, variou de
4 a 14%, com média em torno de 8% e O, ficou préoximo a 0%. Os
valores confirmam a faixa reportada na literatura para biogas de reatores
UASB (SILVEIRA et al., 2015; DWA-M 361, 2011), sendo que a
concentracdo de metano estd no limite superior. J& no caso dos valores
do H,S observa se uma variagdo grande (225 a 440 ppm), com médias
variando entre 1500 e 2000 ppm, sendo necessario tratamento para sua
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remocdo antes do componente de aproveitamento energético,
principalmente no caso de utilizacdo de motogeradores, que exigem um
teor de H,S abaixo de 130 ppm devido ao alto potencial corrosivo desta
substancia (SOREANU et al., 2011); DEUBLEIN e STEINHAUSER,
2008 apud CRISTIANO, 2015). Uma observacdo importante é que
mesmo na ETE F, que teve a maior variacdo de concentrac@es, o valor
de 75% ndo passou de 2.400 ppm, indicando que o tratamento principal
(remogé&o grosseira) pode ser dimensionado para 2500 ppm e sendo que
a remocdo fina, carvao ativado, por exemplo, seria responsavel pelo
tratamento do restante (concentragdes traco e eventuais picos). Assim,
como reportado por Cabral et al. (2015), a soma do CH, com o CO; é
menor que 100%. Portanto, conforme os autores Noyola et al. (2006)
apresentam, o biogés de reatores UASB pode possuir concentragdes de
N, de 10 a 25%, que é, provavelmente, o gas complementar para atingir
0s 100%.

Em 2013, a ETE F realizou uma anélise de amostras durante
algumas horas do dia que resultou em valores de CH, de 74 a 78%, CO,
de 9al11% e 11 a 14% de N,. Esse fato auxilia a confirmar os valores
expostos no parégrafo anterior e também a confirmar a hipétese de que a
porcentagem restante para atingir os 100% seja do gas N.,.

Além disso, na visita para realizacdo de calibracdo desse medidor
foram realizadas medic6es nas ETE com um medidor de gases portatil
(marca Landtec) que apresentou valores proximos (variagdo de 2 a 3 %)
aos medidos pelo medidor online.

4.1.3 Analise do comportamento da producao horéaria de biogas

Para visualizar e entender o comportamento horario da producéao
de biogas apresentado nas séries historicas do item 4.1.1, foram
selecionados periodos com transmissdo regular de uma semana de cada
estacdo e elaborados os graficos apresentados nas Figuras 43 a 47.
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Figura 43 — Médias horarias da vazdo de esgoto e biogas de
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Figura 45— Médias horarias da vazdo de esgoto e biogas de 06/11/2015 a
13/11/2015 na ETE D
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Figura 46— Médias horarias da vazédo de esgoto e biogas de 16/07/2015 a
23/07/2015 naETE F
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Figura 47 — Médias horéarias da vazéo de esgoto e biogas de 14/12/2015 a

21/12/2015na ETE J
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Fonte: Autora (2016).

Assim como identificado por Possetti et al. (2013) através de
medicOes realizadas em escala real, a producdo de biogas seguiu um
comportamento temporal variavel, periddico e ndo estacionario. De
modo geral, as medicGes também evidenciaram um padrao diario (At =
1 dia) de producéo e desprendimento de biogés.

Na ETE C percebe-se que os valores de vazdo de biogas
acompanharam o comportamento da vazdo de esgoto de maneira mais
evidente que as demais. Os valores maximos de biogas sdo observados
no periodo de 15 a 18 horas e minimos de 07 a 10 horas,
aproximadamente 3 horas apds 0s maximos e minimos da vazdo de
esgoto.

Na ETE J ha um by-pass do esgoto bruto para tratamento
aerobio que faz com que a vazéo de esgoto para o reator anaerébio ndo
sofra variacGes tdo grandes quanto as demais. A vazédo de biogas varia,
pois h& uma variagdo da concentragéo de DQO durante o dia.

Para resumir o comportamento de cada ETE durante as 24 horas
do dia foram elaborados os graficos de média horaria para todo o
periodo analisado, apresentados nas Figuras 48 a 52.
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Figura 48 - Comportamento horario da producdo média de biogas no
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Figura 50- Comportamento horario da produgdo média de biogas no
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Figura 51 - Comportamento horario da producdo média de biogas no
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Figura 52- Comportamento horario da produgdo média de biogas no
periodo analisado para ETE J— Médias horarias
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Percebe-se que a producdo maxima de biogas nas estacOes
ocorre, em geral, no periodo da tarde, sendo que as ETE A, C e F
possuem um comportamento similar, sendo o pico de producéo as 15,
16 e 14 horas, respectivamente. Essas estacGes possuem caracteristicas
parecidas no que tange a qualidade do esgoto e hidrograma de vazao.
Ja a ETE D apresentou o pico de vazdo de biogas ao meio dia. Esta
ETE possui concentracfes de esgoto elevadas e atipicas para as
estacdes brasileiras, com DQO afluente em torno de 1100 mg/L. Além
disso conta com um by-pass para vazdes maiores de 210 L/s
diretamente para a primeira lagoa e um segundo by-pass (no canal do
tratamento preliminar) que desvia parte do fluxo diretamente para as
lagoas no caso de vazdes elevadas. Nesse caso, portanto, evita-se que 0
reator UASB sofra com choques hidraulicos em eventos de chuva, por
exemplo, j& que os mesmos ja estdo funcionando com a capacidade
total.

No caso da ETE J, a vazdo maxima de biogas ocorreu em média
as 17 horas. Sua variacdo deve-se a variacdo da concentracdo de
matéria organica, j& que a vazdo de esgoto permanece
aproximadamente constante devido a um desvio que envia o restante da
vaz4ao para o tratamento aerobio.



98

O gréfico da producdo média de biogas em cada hora do dia foi
utilizado também para o dimensionamento do gasémetro, conforme
capitulo 5.3.

Para melhor interpretar o comportamento da producgdo de gas é
necessario considerar as demais variaveis influentes, além de vazéo de
esgoto, tais como DQO, temperatura e eficiéncia do reator.

4.1.4 Influéncia da carga orgéanica, pluviometria e temperatura na
producdo de biogas

4141ETEA

Para que fosse possivel relacionar as variaveis que influenciam na
producdo de biogés e diante da baixa quantidade de resultados de DQO
da sonda, buscou-se uma maior quantidade de dados operacionais
fornecidos pelas estagBes. Nesse sentido, na estagdo A foi realizado,
durante todo o periodo da presente pesquisa, um acompanhamento
operacional com andlises de amostras compostas diarias de DQO e
DQO filtrada, de 3 em 3 dias, aproximadamente. Além disso, foram
proporcionados os valores de medigdo de temperatura do esgoto, dados
de pluviometria e outras informagfes operacionais.

Com base nesses dados foi possivel fazer uma interpretacdo mais
aprofundada das variaveis que influenciaram a geracéo de biogas para o
periodo de 12/09/2015 a 22/02/2016.

A estatistica descritiva dos dados diarios em questdo esta
apresentada na Tabela 12 a seguir:

Tabela 12 — Estatistica descritiva dos pardmetros da ETE A

Variavel | N | Meédia | Minimo | Maximo | DP
Vazéo de esgoto (I/s) 64 397,40 280,87 492,67 46,76
DQO afluente (mg/l) 68 453,72 132,00 1244,00 225,14
DQO removida (mg/l) 56 298,57 19,00 1144,00 198,61
Carga removida (kg DQO remov/h) 56 417,03 2451 147323 276,59
Temperatura (°C) 68 21,87 20,00 26,00 1,43
Precipitacdo (mm/d) 68 7,88 0,00 45,00 10,70
Vazdo de Biogas (Nm*/h) 60 48,83 35,14 65,41 8,04

Fonte: Autora (2016).
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Para avaliar a variacdo temporal desses itens em conjunto foram
elaborados os graficos Box- plot apresentados na Figura 53.

Figura 53 - Gréficos Box-plot das varidveis: a) Vazdo de biogas, b)
Carga removida, ¢) DQO afluente, d) Vazdo de esgoto, e) temperatura.
f) Gréfico de colunas de precipitacdo acumulada
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Fonte: Autora (2016).

Observando os graficos ndo é possivel, apenas visualmente,
explicar a relagdo das variaveis com a producdo de biogés, devido a
sobreposi¢do do efeito de cada uma.

Para verificar a relacdo entre as varidveis foram elaboradas

matrizes de correlacbes pelos métodos de Gamma, Kendall Tau e
Spearman. Eles apresentaram resultados préximos e, portanto, optou-se
por apresentar a tabela obtida pelo método de Spearman, conforme a
Tabela 13.

Tabela 13 — Matriz de correlagfes entre as varigveis*

Vazéo de Vazao de DQO Carga

Variavel Biogas esgoto afluente removida

Precipitacdo  Temperatura

Vazio de Biogas 1,000000 -0,268449 0,305117 0,313709  -0,353712 0,224307

Vazio de esgoto -0,268449 1,000000 -0,330136 -0,268992 0,376632 -0,164344

DQO afluente 0,305117 -0,330136 1,000000 0,933304  -0,077856 0,042798

Carga removida 0,313709 -0,268992 0,933304 1,000000 -0,134246 0,105031

Precipitacio -0,353712 0,376632  -0,077856 -0,134246  1,000000 0,142206

Temperatura 0,224307 -0,164344 0,042798 0,105031 0,142206 1,000000

* Correlagbes marcadas em vermelho tem significancia ao nivel p <,05000
(5%).
Fonte: Autora (2016).
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O nivel de significancia adotado foi de 5%, e confirmou que a
vazao de biogas esta correlacionada positivamente com DQO afluente e
carga removida e inversamente com precipitacdo e vazao de esgoto. Ja a
relacdo com temperatura ndo atingiu o nivel de significancia estatistico
pretendido. Destaca-se que o intervalo analisado, de 12/09 a 22/02,
engloba dois periodos com chuva e dessa maneira a pluviometria teve
uma influéncia negativa significativa.

Destaca-se assim que parametros como vazdo de esgoto, DQO e
pluviometria foram mais determinantes na variacdo da producdo de
DQO do que temperatura, o que foi verificado também por Campello
(2009) ao monitorar um reator em escala real, concluindo que outras
variaveis desempenharam papel mais importante do que a temperatura.
Esse comportamento com temperaturas entre 20 e 25 graus foi também
reportado por VVan Haandel e Lettinga (1994).

4142ETEC

Para a ETE C foi possivel extrair dois periodos confiaveis de
funcionamento da sonda de DQO.

Com o intuito de comparagdo foram selecionados dois periodos
com caracteristicas climaticas distintas, um de seca e temperatura
estavel, tendo entéo influéncia climética minima e outro de chuvas e
maior variacao de temperatura.

Na Figura 54 pode-se visualizar as variaveis de precipitacdo
acumulada e temperatura para o periodo de estiagem de 01/08 a
06/08/2015.

Figura 54 — Pluviometria e temperatura do esgoto de 01/08 a 06/08 na

estacéo C
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Fonte: Autora (2016).
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O comportamento da DQO de entrada e saida do UASB e a
vazao de esgoto para o periodo em questdo esta apresentado na Figura
55.

Figura 55— Médias horarias da vazdo de esgoto e concentracdo de DQO
de 02/08 a 06/08/2015 na ETE C
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Fonte: Autora (2016).
Relacionando os parametros acima, € possivel chegar ao
comportamento da carga removida e observar o comportamento da
producdo de biogas a partir desta, conforme apresentado na Figura 56.

Figura 56 — Médias horarias da vazdo de esgoto e biogas e carga de
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Fonte: Autora (2016).
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Destaca-se que a época em questdo era de estiagem, sendo que
no periodo apresentado no gréafico e nos seis dias que o antecederam
ndo ocorreram precipitacdes no local, sendo o volume acumulado de 0
mm. Percebe-se também que ndo ocorreram grandes variacdes de
temperatura, com a temperatura média do esgoto de 25,5 °C e a
temperatura média ambiente 23,5 °C. Por conseguinte, pode-se afirmar
gue essa amostra selecionada representa um periodo de estabilidade
climatica e, portanto, o comportamento apresentado foi guiado pela
vazdo de esgoto, DQO afluente e eficiéncia do reator, sem influéncia
significativa de temperatura ou precipitacdo que causassem uma
mudanca do comportamento da producdo de gas. Fica evidente o
comportamento temporal variavel e peridédico dos parametros vazédo de
esgoto, DQO de entrada e saida e, consequentemente, carga removida,
assim como producéo de biogés, o que confere com o reportado por
Possetti et al. (2013). O intervalo entre 0s picos e entre 0os minimos é
de aproximadamente 1 dia. Nesse periodo a vazdo de biogds em média
foi de 23,00 Nm%h, j& a méxima de 31,76 Nm*h e minima 11,75
Nm®/h.

Ja para um periodo com chuvas (Figura 57) os parametros do
meio liquido e a producdo de biogés se comportaram conforme
apresentado nas Figuras 58 e 509.

Figura 57 - Pluviometria e temperatura do esgoto de 02/12 a 09/12 na

estacdo C
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 58 - Médias horérias da vazdo de esgoto e concentracdo de DQO
de 02/12 a 08/12/2015 naETE C
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Fonte: Autora (2016).

Figura 59 - Médias horarias da vazdo de esgoto e hiogas e carga de
DQO removida de 02/12 a 08/12/2015 na ETE C
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Fonte: Autora (2016).

Observando a Figura 57 percebe-se que nos dias 04 e 05 houve
uma diminuicdo da temperatura do esgoto e um aumento da
precipitacdo, sendo a precipitagdo acumulada dos dias 04 e 05 de
aproximadamente 57 mm. Comparando o mesmo periodo apresentado
nas Figuras 58 e 59, pode-se inferir que estes eventos acarretaram em
um aumento na vazdo de entrada da estacdo, na diluicdo da matéria
organica disponivel para digestdo anaerébia e diminuicdo da eficiéncia
do reator.

Observa-se que a vazao afluente aumenta devido as precipitacdes
e, em decorréncia, ocorre a diluicdo do esgoto e a reducgdo do aporte de
matéria orgénica a ser digerida no reator UASB, ocasionando assim a
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diminuicdo da producdo de biogads. Muitas vezes, a adgua de chuva
ocasiona o extravasamento de estacBes elevatérias do esgoto bruto,
ocasionando em uma perda de matéria organica, que nao chega a
estacdo. Além disso, o aumento da vazdo de esgoto causa a diminuigdo
do tempo de detencéo hidraulica e, por vezes, pode ocasionar também a
perda de solidos (lodo) juntamente com o efluente do reator,
ocasionando a diminuicdo da eficiéncia do reator (menor atividade
metanogénica), impactando inclusive na producgdo de gas nos periodos
consecutivos as chuvas.

No caso em andlise, houve uma mudanca significativa no padrdo
da producdo de biogas, modificando sua amplitude, sendo que o valor
minimo qjue antes se encontrava na faixa de 13,00 Nm*/h, passou para
4,08 Nm°/h. No dia 06, seguinte ao evento, as consequéncias dessa
mudanca ainda séo visiveis e o restabelecimento do padrdo ocorre no
segundo dia sem precipitacdo (0 mm) e se normaliza no terceiro dia.
Infelizmente os dados de DQO transmitidos pela sonda ao final do dia
06/12 em diante ndo puderam ser apresentados devido a necessidade de
limpeza periddica.

Outro possivel motivo é que, com o0 aumento da vazao devido as
chuvas, a quantidade de metano dissolvido no meio liquido também
tende a aumentar, diminuindo, assim, a quantidade de gas coletada e
medida.

A diluicdo da matéria organica pelos eventos de chuva como um
provavel motivo para diminuicdo da producdo de biogas ja havia sido
levantada por Possetti et al. (2013) e por Waiss e Possetti (2015) ao
monitorar a vazao de biogds em um reator UASB em escala real e de
grande porte durante eventos significativos de chuva (138mm, conforme
Figura 9 do capitulo 2). Porém, em sua pesquisa ndo ficou evidente
como se comportaram a vazdo de esgoto e DQO no mesmo periodo e
também néo havia evidéncias do comportamento do biogas anterior ao
evento de chuva.

No intuito de comparagdo com o estudo supracitado buscou-se
um evento de precipitagdo mais significativa. Foi encontrado o periodo
do dia 10 a 12/12 com precipitacdo acumulada de 159 mm, sendo 90,6
no dia 10, 2,6 no dia 11 e 65,8 no dia 12, conforme a Figura 60.
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Figura 60 - Pluviometria e temperatura do esgoto de 08/12 a 14/12 na

estagcéo C
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Fonte: Autora (2016).

Figura 61 - Médias horarias da vazdo de esgoto e biogas de 08/12 a

14/12/2015naETE C
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Fonte: Autora (2016).

Para esse periodo os dados de DQO ndo estdo disponiveis,
portanto apenas foi possivel elaborar o grafico de vazdo de esgoto e
vazdo de biogas, e houve uma falha na transmissdo dos dados do dia
12/12 pela manha até a primeira hora do dia 13/12. Portanto, foi
possivel apresentar o efeito do evento de chuva do dia 10/12, maior
precipitacdo diaria de todo o periodo monitorado, porém ndo foi
possivel mostrar o comportamento para o dia 12/12. Ndo obstante,
optou-se por apresentar o grafico até o dia 14/12 para que se observe o
comportamento nos dias seguintes a precipitacdes elevadas.
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Observa-se que devido ao evento de chuva no dia 10 houve
também uma queda da temperatura do esgoto com relagdo ao dia
anterior, de 28,5°C para 25°C. Esse evento ocasionou a queda brusca na
producdo de biogas observada no grafico até uma vazdo minima de 2,13
Nm?/h. Percebe-se que o dia seguinte ao evento de chuva também
apresentou vazdes de biogas menores do que o padrdo que antecedeu o
evento. Os dias 13 e 14 que sucederam o evento de chuva de 65,8 mm
iniciaram a retomada do padrdo de producdo de biogas, porém ainda
com vazdes minimas e maximas menores do que o padrdo dos periodos
Secos.

Devido aos motivos supracitados, nos meses de chuva, a relagédo
da producéo de biogas por m* de esgoto tenderia a apresentar um
comportamento diferente do verificado nos meses mais secos. A
comparagdo da producdo de biogds entre 0s meses de estiagem e de
chuva é apresentada nos gréaficos de distribuicdo (scatterplots) da Figura
62 a seguir.

Figura 62 - Graficos de distribuicdo da vazdo média diaria de biogas
com relagdo a vazéo de esgoto para a) Més de estiagem (agosto) b) Més
de chuva (dezembro)
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No més de estiagem (Figura 62a) a vazdo média de biogas foi de
22,4 Nm*/h e observa-se uma tendéncia de aumento com o aumento da
vazdo de esgoto. Enquanto no més de chuva a vazdo média ficou em
17,5 Nm®/h e ndo aumentou com o aumento da vazdo de esgoto.
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Ficou evidente que os eventos de chuva e as alteragdes dos
parametros do meio liquido consequentes fizeram com que houvesse
uma diminuicdo significativa na producdo de biogas. Devido ao baixo
nimero de dias em que foi possivel extrair os valores horéarios de DQO
com confiancga, ndo foi elaborada uma matriz de correlagGes e tampouco
realizada uma regressdo multivariada com significado estatistico para
guantificar as influéncias.

4.2 RELACOES UNITARIAS

Visando cumprir o objetivo 2 proposto e com base nos valores
obtidos para os parametros vazdo de esgoto, vazdo de biogas, teor de
metano e DQO total de entrada e DQO filtrada de saida do reator
UASB, foram calculadas as relagdes unitérias.

Os periodos analisados para obtencdo das relagBes unitarias as
estacdes apresentaram os valores médios da Tabela 14. Para permitir a
mesma base de comparagio entre as ETE foi adotada a contribuicéo per
capita de 110 g DQO/hab.d e calculada a populacdo equivalente pela
DQO média de entrada e vazdo média de esgoto.

Tabela 14 — Valores médios no periodo analisado

Q esgoto Q Temp.

ETE Periodo DQOafl (mg/L) Qesgoto (I/s) PE(hab.) percapita %CH; biogas  amb

(L/hab.d) (Nm°/h)  (°C)
12.09.2015 a

A 022016 504 398,0 157.447 218 80,8 47,9 20,3
26.02.2015 a

C 5012016 520 87,9 36.516 208 80,8 201 29,0
01.11.2015a

31.12.2015 )

D (20220164 1270 85,2 84.612 87 70,0 53,6 23,7
28.03.2016
11.12.2014 a

F 18.11.2015 575 433,6 195.817 191 795 1371 227
01.12.2015 a

J 22.02.2016 398 74,0 23.145 276 78,2 11,6 27,7

T Foi adotado o valor de 70%, sendo um pouco abaixo do valor medido com o
medidor portatil.
Fonte: Autora (2016).
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A variacdo da relacdo de vazdo de esgoto por habitante pode ser
visualizada no gréafico na Figura 63.

Figura 63 — Variacdo da relacdo vazao de esgoto por habitante
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Fonte: Autora (2016).

Nos graficos Box-plot da Figura 64 é possivel visualizar a
variacdo da relacdo unitaria para cada estacdo e comparéd-la com o
modelo de Lobato (2011), descrito no capitulo 3. Observa-se que as
tabelas com o valor de cada relacdo unitaria, incluindo os valores
maximos e minimos estao disponiveis no Apéndice.
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Figura 64— Box plot das relagdes unitarias obtidas e dos cenarios do
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Em comparacdo com o modelo de Lobato (2011), pode-se
observar que as relacdes unitarias calculadas para a ETE A ficaram
abaixo da pior situacdo. Destaca-se que na detecgdo de vazamentos de
biogas na superficie do reator foram constatadas fugas para a atmosfera
através de fissuras e também de tubulacBes mal seladas, ocasionando
uma maior perda de gas do que o estimado no modelo.

Ja a ETE C se aproximou do cenario “pior situagdo” do modelo.
Nesta ETE também foram detectados vazamentos, porém em menos
pontos que a ETE A e a eficiéncia de remocao de DQO é mais elevada,
conforme observa-se na Tabela 16.

Para a ETE D, as relagdes de produgdo de metano por habitante e
por m® de esgoto ficaram préximos aos valores do melhor cenério do
modelo de Lobato, porém essa estacdo tem valores superiores de DQO
do que as demais estacfes devido ao baixo consumo per capita de agua
potavel da regido. A concentracdo média de DQO no ano de 2014 foi de
1135 mg/L e nos meses analisados (novembro de 2015 a fevereiro de
2016) foi de 1270 mg/L. O reator possui alta eficiéncia de remogdo de
DQO, sendo a DQO de saida para o periodo analisado em média 405
mg/L. Assim, considerando o valor de producdo de gas por kg de DQO
removida, essa estagdo fica entra pior situacdo e a situagdo tipica do
modelo de Lobato. Devido aos demais indicadores elevados e para
comparacao optou-se por classifica-la como situacdo tipica.

Evidencia-se a importancia de utilizar a relacdo por DQO
removida para os calculos estimativos de producédo de biogas, j& que os
pardmetros de concentracdo do esgoto, eficiéncia do reator, entre outros,
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variam consideravelmente de estacdo para estagdo e influenciam
diretamente na produgéo do biogas.

Observa-se que a estacdo F também se encaixou na situacdo
tipica reportada por Lobato (2011), que ¢ a situacdo intermedidria entre
a pior situacdo, onde o potencial energético é menor (sistemas operando
com esgoto mais diluido, concentracBes de sulfato maiores, menor
eficiéncia de remocdo de DQO e maiores indices de perda de metano) e
a melhor situagdo (potencial energético é maior, sistemas operando com
esgoto mais concentrado, menores concentragdes de sulfato, maior
eficiéncia de remocdo de DQO e menores indices de perda de metano).

Destaca-se que a ETE F passou por reformas, deteccdo de
vazamentos de biogds e medidas de vedacdo do reator UASB nos
ultimos 2 anos, conforme descrito na metodologia. Sendo este 0 motivo
mais provavel pelo qual esta estaco estd em melhor posicdo do que as
outras estagOes de caracteristicas de esgoto semelhantes.

A ETE J apresentou valores proximos da pior situacdo para o
periodo analisado. Destaca-se que a vazdo média diéria da estacdo ndo
sofre grandes variacdes e tende a ndo sofrer choques de carga hidraulica
em eventos de chuva, pois todo o volume de esgoto que excede a vazao
de 90 I/s é conduzido ao tratamento aerdbio. Foram detectados alguns
vazamentos de gas na estacdo, sendo estes em maior quantidade do que
na ETE F, porém em menor quantidade do que a ETE A e préximo a
ETE C.

Os valores médios de DQO obtidos para o periodo foram de 398
mg DQOJ/L na entrada e 56 mg/L de DQO filtrada na saida.

Agrupando as estacdes para resumir os valores encontrados,
pode-se afirmar que as ETE com contribuicdo per capita de esgoto entre
190 a 280 L/hab.d (ETE A, C, F e J) a producéo de metano por m* de
esgoto em média ficou entre 27 e 71 L/m® esgoto. Por sua vez, a ETE D
gue possui concentracBes de DQO mais elevadas e, portanto, uma baixa
contribuicdo de esgoto per capita, com média de 87 L/hab.d, apresentou
um valor de producéo de metano de 126 L/m® esgoto.

Para a producdo de metano por DQO removida a variagdo entre
as médias das estacdes foi de 81 L/kgDQOremov a 143
L/kgDQOremov. A seguir na Figura 65 apresenta-se um resumo com as
principais informag6es que podem ser extraidas da presente analise de
maneira geral.
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Figura 65— Infogréfico com as informagdes a nivel macro das relacoes
unitarias obtidas
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Fonte: Autora (2016).

Visualmente pode-se realizar o agrupamento de determinadas
estacdes de acordo com os valores de suas relagdes unitarias. Para
verificar esse agrupamento foi realizada uma andlise de Cluster,
conforme a Figura 66.
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Figura 66 — Dendograma baseado na variavel NL CH4/kg DQO
removida

Tree Diagram for 5 Vanables
Complete Linkage

Euclidean distances
10

100

90

80

70

(Dlink/Drmax}*100

60

50

40

30

F D J c A
Fonte: Autora (2016).

Assim detecta-se que a divisdo pode ser realizada em 3 grupos: F
e D, Je C, e A. Essa hipétese de corte foi verificada pelo método de K-
means.

Considerando o valor da relagdo unitaria m® de metano/kg DQO
removida obtida para cada ETE e comparando com os valores de Lobato
(2011), obteve-se a classificagéo apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 — Relacdo unitéria e classificacdo das ETEs monitoradas

NL e .
ETE . Classificagdo Sigla
CHA4.kgDQOrenoy ¢ ’
F 142,4 Situacdo tipica
— ST
D 133,8 Situacdo tipica
C 114,5 Pior situacédo
- PS
J 108 Pior situacdo
A 80,8 Abaixo da pior situacdo APS

Fonte: Autora (2016).
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Para garantir que realmente ha diferenca estatistica entre os
grupos selecionados acima, foi realizada a analise da variancia.
Primeiramente foi constatado que existe diferenca significativa entre as
médias dos grupos escolhidos e em seguida foi aplicado o teste de
Tukey que determinou que todos 0s grupos possuem diferencas
significativas entre si e, portanto, provou-se que a classificacdo dos
grupos dessa maneira possui respaldo estatistico.

A comparacdo entre as ETE, suas eficiéncias, DQO de entrada,
situagdo quanto a estanqueidade e demais observacGes pode ser
observada na Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 - Tabela comparativa dos dados obtidos para as ETES
monitoradas

cre | Juecri | clesit | ey | PR | poo | Fioiienct | T
vazamento DQO (°C)
F 1424 ST UASB Baixa 720  DQOf =88% 23
D 1338 UASB Baixa 1270  DQOf =80% 24
c 114,5 PS RALF Média 520  DQOf =85% 29
J 108 UASB Média 400  DQOf =85% 28
A 80,8 APS UASB Elevada 504  DQOf =63% 20
! Classificagdo: ST = Situacéo tipica, PS = Pior Situacdo, APS = Abaixo da pior
situacdo

2 DQOf = eficiéncia calculada com DQOtotal de entrada e DQOfiltrada de
saida.
Fonte: Autora (2016).

Assim, destaca-se que além da remocdo de carga organica, o
outro fator que aparece como determinante para a classificacdo das
estacbes € a quantidade de vazamentos para a atmosfera. E importante
observar que apresentar valores baixos de vazdo de biogas nao significa
necessariamente que a producdo de biogas esteja comprometida, sendo
gue as estagdes que teoricamente deveriam apresentar um valor alto de
vazdo de biogas, pois possuem alta eficiéncia de remocdo de DQO,
provavelmente ndo o fizeram devido a grande quantidade de vazamentos
que foi detectada nas tubulagdes de coleta e no topo do reator.

4.3 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE
GAS E DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA

De modo a atender ao objetivo trés, foram realizadas as
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estimativas do armazenamento de gas e de seu aproveitamento para
geracdo de energia elétrica em unidade motogerador Ciclo Otto. Os
resultados sdo apresentados nos itens 4.3.1 e 4.3.2 a seguir.

4.3.1 Estimativa do volume de armazenamento de géas

O volume minimo necessario para o gasometro foi calculado com
base no gréfico de producdo de gas e consumo médio de biogas para
aproveitamento continuo na unidade de geragdo de energia elétrica. Os
graficos em questdo podem ser visualizados nas Figuras 69 a 73.

Figura 67 — Producdo média de biogas e consumo para aproveitamento
continuo para ETE A
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 69— Producdo média de biogas e consumo para aproveitamento
continuo para ETE D
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Fonte: Autora (2016).

Figura 70 — Producdo média de biogas e consumo para aproveitamento
continuo para ETE F
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 71— Producdo média de biogas e consumo para aproveitamento
continuo para ETE J
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Fonte: Autora (2016).

A darea destacada abaixo de cada curva representa a quantidade
minima de gas a ser armazenada. Os resultados do célculo de volume de
armazenamento estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Volume minimo do gasdmetro com relacdo a producéo
diaria de biogas

ETE | Vazdo de biogas (Nm*/d) | Volume calculado (m?) | % da produgéo diaria
A 1116,00 68,12 6%
C 476,88 38,65 8%
D 1158,48 235,87 20%
F 3307,20 178,26 5%
J 272,40 17,31 6%

Fonte: Autora (2016).

Percebe-se que em quatro ETE o volume minimo necessario
ficou abaixo de 10% da vazdo média didria e em uma delas ficou em
20%, devido a maior variacdo da producdo de biogas durante o dia.

Portanto, assim como afirma a norma alema DWA M 363 (2010),
guanto mais a caracteristica de producdo se aproximar daquela de
consumo, menor o volume necessario de armazenamento do gasémetro.
Além disso, para digestores de lodo com alimentacdo continua e
semicontinua, a norma indica que o volume de armazenamento deve
corresponder de 30 a 50% do volume diério de biogés gerado.
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Como o reator UASB possui alimentacdo continua, e
considerando os valores encontrados para a produgdo média e que o
volume de armazenamento deve permitir que as oscilagdes de producao
de biogas sejam compensadas, considera-se que 30% do volume diario
de biogés gerado seja apropriado para reatores UASB.

4.3.2 Estimativa do potencial de geracao de energia e poténcia do
motogerador

Com base nos valores de vazdo média de biogas e teor de metano
encontrados durante o periodo de monitoramento de cada ETE, foi
possivel estimar a quantidade de energia elétrica a ser gerada e a
poténcia da unidade de aproveitamento energético (motor Ciclo Otto).
Para efeitos de comparacédo, foram estimados também os valores caso a
estacdo realizasse medidas de vedacdo do reator, consertando o0s
principais pontos de vazamento, para atingir a situacéo tipica (situacdo
atingida por duas das estacfes monitoradas e, portanto, considerada uma
meta factivel para as demais).

A Tabela 18 apresenta os resultados dos calculos supracitados.

Tabela 18 — Estimativas de geracdo de energia elétrica e da
poténcia do motogerador para as ETE monitoradas

ETE | Parametro Situagdo atual | Situacdo tipica | Diferenca | Diferenga (%)

Pot. Instalada (kWel) 134 302 168

A [Geracdo de En. 125%
Elétrica (kWhd) 3216 7248 4032
Pot. Instalada (kWel) 57 88 31

C [Geracao de En. 54%
Elétrica (kWh/d) 1368 2112 744
Pot. Instalada (kWel) 122 - -

D [ Geracéo de En. 0%
Elétrica (kWh/d) 3360 - -
Pot. Instalada (kWel) 397 - -

F | Geragao de En. 9525 i ] 0%
Elétrica (kWh/d)
Pot. Instalada (kWel) 33 52 19

J Geracdo de En. 58%
Elétrica (kWh/d) 792 1248 456

Fonte: Autora (2016).
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Considerando as indicacOes recentes de porte da unidade de
geracdo de energia para a viabilidade de um projeto de aproveitamento
de biogés de UASB, de 200 kW (ROSENFELDT et al., 2015), percebe-
se gue na situacdo encontrada durante 0 monitoramento somente a ETE
F estaria acima da escala minima.

Considerando o dado de consumo de energia elétrica de 2013
dessa estacdo, equivalente a 473.000 kwWh/més, destaca-se que a energia
a ser gerada pelo biogas atualmente poderia fornecer aproximadamente
60% do consumo total da estagéo.

Destaca-se que essa ETE passou por reformas e
impermeabilizagdo do reator, e, principalmente, pela deteccao e conserto
de vazamentos de biogas. Esse é um indicativo de que é possivel para as
demais estacBes realizarem melhorias fisicas e operacionais nos
reatores, a fim de minimizar as fugas de biogas para a atmosfera e
também de maximizar a sua producdo. Caso essas medidas sejam
implementadas, os célculos apontam que a ETE A passaria a ter
viabilidade acima da escala minima indicada em estudos recentes, sendo
200kW indicada por Rosenfeldt et al. (2015) e 255kW por Valente
(2015).

Portanto, considerando que a maioria dos reatores UASB no
Brasil foi projetada quando ainda ndo se pensava no aproveitamento do
biogas, e também que nédo foram levadas em consideracdo todas as suas
particularidades operacionais, estima-se que estes apresentem
caracteristicas similares aos reatores monitorados na presente pesquisa,
com producdo de biogas captado provavelmente préxima da pior
situacdo. Para reatores UASB reformados (ETE F) ou com
caracteristicas de esgoto e operacionais mais favoraveis (elevadas
concentragBes de DQO e temperatura e minimizacdo dos efeitos da
chuva) (ETE D), considera-se que estariam na situacdo tipica de
producdo de biogas. Por Ultimo, para novos reatores que ja considerem
na fase de projeto a maximizacdo da eficiéncia do reator e
consequentemente da geracdo de gés, sua coleta e transporte eficientes,
prevé-se que estes atinjam produgdo de biogds préxima da melhor
situacdo. Algumas das medidas para a otimizagdo da producdo e coleta
do biogas estdo apresentadas na Figura 72.
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Figura 72 — Medidas que provomem a melhoria da producgéo e
coleta do biogas
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Fonte: Autora (2016).

Mesmo para as estacbes de menor porte, onde realizar as
melhorias, minimizando as perdas de biogéds para atingir a situacdo
tipica, por exemplo, ndo ir4 trazer viabilidade econbmica para o
aproveitamento do gas, é importante que estas sejam realizadas tendo
em vista que estdo sendo emitidas quantidades significativas de gas de
efeito estufa (CH,) e de gas odorante (H,S) para a atmosfera, trazendo
impactos ambientais, sociais e até econdmicos.

Na tentativa de mensurar parte destes impactos, estimou-se 0
potencial em tCO, equivalente considerando que a diferenca entre a
quantidade de gas encontrada e a quantidade estimada na situacao tipica
é devido a perdas de biogas. Os resultados estdo apresentados na Tabela
19.
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Tabela 19 — Potencial de emisstes em tCO, equivalentes
ETE PE(hab.) tCO.eqg/a tCO,eqg/hab.ano

A 157447 7340 0,047
C 36,516 1357 0,037
J 23145 840 0,036

Fonte: Autora (2016).

Considerando que os reatores foram selecionados por estarem em
melhor condigBes entre os 20 visitados e que estes j& haviam sido
indicados pelas companhias como 0s reatores com menores perdas de
gas estima-se que essas emissdes estejam ocorrendo na maioria dos
reatores UASB no Brasil. A partir da média obtida de 0,04 tCOeq/hab.a
e da populacdo atendida por reatores UASB no Brasil segundo
levantamento de Chernicharo et al. (2015) de 22.973.017 habitantes,
estima-se que 918.920,68 tCO, equivalente estdo sendo emitidas ao ano
no pais por esses reatores.
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5 CONCLUSOES

Este estudo buscou avaliar a producdo de biogas produzido em
reatores anaerdbios tipo UASB e RALF visando o seu aproveitamento
energético. A partir dos resultados obtidos no monitoramento de
reatores em escala real, em seis estagfes de tratamento de esgoto no
Brasil, foram obtidas as seguintes conclusoes:

Em relacdo ao objetivo especifico nimero 1, a partir dos valores
temporais variaveis de vazdo de esgoto, DQO, eficiéncia do reator,
pluviometria e temperatura e analisando os valores correspondentes ao
mesmo periodo para vazdo e composicdo de biogas, pode-se concluir
que:

= A producdo de biogés apresentou variacdo espacial (de local
para local, dependendo das condi¢Bes construtivas e operacionais de
cada reator) e temporal (de acordo com as variagBes do clima e das
caracteristicas do meio liquido). Além disso, os eventos de chuva
significativa diminuiram a produgdo de biogds por alterarem as
caracteristicas do meio liquido.

= O teor de metano encontrado no biogas ndo variou de forma
significativa ao longo do periodo de monitoramento, nem de uma ETE
para outra, sendo que a concentracdo média variou de 70 a 79% de ETE
para ETE, com 50% dos resultados compreendidos entre 77 e 82%). Os
resultados desta pesquisa confirmam que a concentragdo de metano no
biogas produzido em reatores UASB tratando esgoto doméstico é
prépria para o aproveitamento em unidades de cogeracdo (CHP) de
energia.

=0 teor de sulfeto de hidrogénio encontrado no biogas
apresentou variacdo diaria e de ETE para ETE, sendo que 75% dos
resultados apresentaram valores até 2000ppm. Os resultados desta
pesquisa indicam a necessidade de tratamento do biogas para remogéo
de H,S.

Em relacdo ao objetivo especifico nimero 2, ao relacionar a
producdo de biogas com a carga orgénica removida em cada estacéo,
conclui-se que:

= As relagcBes unitarias de producdo de metano encontradas
variaram de 81 a 142 NL de CH4/kgDQOremov, e as eficiéncias de
remocdo de DQO 63 a 88%. Para estages com boa vedacdo do
compartimento e da linha de gas, as relagbes unitarias se aproximaram
do cenério tipico do modelo de Lobato (2011), sendo que a maioria se
aproximou da pior situacdo prevista pelo referido modelo. A boa
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aderéncia dos resultados desta pesquisa as diferentes faixas de producéao
de biogas e energia estimadas pelo modelo, indica que este pode ser
utilizado como ferramenta inicial para se estimar a producdo de gas e
energia em reatores UASB tratando esgoto domestico.

= As possiveis perdas de biogas indicadas por Lobato (2011)
(metano dissolvido no efluente, vazamentos por meio de fissuras para a
atmosfera) aparentemente estdo presentes nos reatores das estacdes em
questdo, mesmo nos reformados recentemente. Esses aspectos s&o
importantes e ndo podem ser negligenciados na analise de viabilidade
econdmica do investimento em uma unidade de aproveitamento
energético de biogas de reatores UASB.

Em relacdo ao objetivo especifico nimero 3, ao calcular a
poténcia do conjunto motogerador para aproveitamento de biogas a
partir dos valores de producdo que foram obtidos para cada uma das
ETE, pode-se concluir que:

= Com a producédo de biogéas atual nas ETE monitoradas, a Unica
que apresentou valores acima do considerado viavel foi a ETE F com
poténcia do conjunto de cogeracdo estimada em 397 kW. Constatou-se
que estacdes em operacdo que ndo foram projetadas de forma a otimizar
a producdo e coleta do biogés, porém com boa vedacdo dos reatores,
podem atingir valores de producdo especifica de biogas de 17 L/hab.d,
89 L/m® de esgoto e 179 L/kg DQOremovida. Esses indicadores
resultam em uma geracdo de energia elétrica especifica de 17,8
kWh/hab.a, 0 que equivale a uma poténcia instalada de 20,4 kW a cada
10 mil habitantes equivalentes.

= A grande parcela de perda de gas para a atmosfera na maioria
das estagBes fez com que o potencial energético de aproveitamento do
gas fosse reduzido, reduzindo assim a receita a ser obtida e
consequentemente a viabilidade econdmica. Esse fato reforca a
necessidade de reformas nos reatores existentes no Brasil e de mudancas
nos novos projetos. Evidencia-se que este fato ndo pode ser
negligenciado, pois além do desperdicio de um potencial energético,
esta se emitindo um gés de efeito estufa (metano) e um gés de efeito
odorante (H,S), causando impactos negativos de efeito imediato e médio
e longo prazo.

= O potencial calculado em tCO, equivalente de redugdo das
emissbes caso sejam realizadas reformas nos reatores existentes no
Brasil para que atinjam a situacdo tipica foi de 918.920,68 tCO,.
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6 RECOMENDACOES

Tendo em vista as constatacBes efetuadas na presente pesquisa,
sugerem-se algumas recomendacdes para trabalhos futuros:

= Que seja realizada uma investigacdo detalhada dos parametros
do meio liquido de entrada e saida dos reatores UASB em questéo,
visando comprovar claramente a existéncia de perda de solidos e a
diminuicdo de eficiéncia do reator durante uma maior quantidade de
eventos de chuva.

= Caso possivel a obtencdo dos valores horarios de concentracdo
de DQO de entrada e saida do reator, além dos parametros ja obtidos,
recomenda-se a realizacdo de uma regressdo multivariada de forma a
obter equagdes que modelem o comportamento desses reatores.

= Como a tipologia dos reatores também € variada sugere-se uma
comparacao para quantificar a influéncia dos aspectos construtivos com
relacdo producgdo de biogés.

= Além disso, sugere-se uma analise de viabilidade econdmica
considerando os valores de investimento (CAPEX), de operacao
(OPEX) e de receitas, considerando os valores de tarifa de energia em
cada local.
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APENDICES A - Tabelas das Rela¢des unitarias
RelacBes Unitarias paraa ETE A

Tabela 20 - RelagGes unitarias obtidas para a ETE A em comparagéo
com 0 modelo de Lobato (2011)

Pior situagéo

Eﬁ:iﬁg Unidade ETE A - Valores medidos (LOBATO, 2011)
Méximo  Minimo  Média Méximo  Minimo  Média
NL.hab*.dia™ 8,7 3,4 58 9,9 3,6 6,8
Volume
unitéario 3
de CH, NL.m™ esgoto 49,2 13,8 27,3 81,7 16,7 42,2
produzido
NL.ngQO,emU\,'1 170,4 30,1 80,8 154,1 66,0 1134
NL.hab™.dia™ 10,6 42 7,4 14,1 52 9,8
Volume
unitario NL.m? esgoto 61,5 172 344 1167 238 603
de biogas
produzido
NL.kgDQO emov* 217,8 37,6 102,6 220,1 94,3 162,0
kWh.m™ esgoto 0,5 01 0,3 0,8 0,2 0,4
Potencial .
energético kWh'kgl?Qo“’”‘”" 1,7 0,2 0,7 1,5 0,7 1,1
unitéario
kWh.Nm® biogas 8,0 8,0 8,0 7,0 7,0 7,0

Fonte: Autora (2016).



136

Relac@es unitarias para ETE C

Tabela 21 - Relagdes unitarias obtidas para a ETE C em comparacgédo
com 0 modelo de Lobato (2011)

Pior situagdo

Es:gﬁ;g Unidade ETE C — Valores medidos (LOBATO, 2011)
Méximo  Minimo  Média Méximo  Minimo  Média
NL.hab™.dia™ 17,6 45 10,9 9,9 36 6,8
Volume
unitario 3
de CH, NL.m™ esgoto 104,2 19,3 52,9 81,7 16,7 42,2
produzido
NL.kgDQOremov 183,9 46,6 114,5 154,1 66,0 1134
NL.hab™.dia™ 20,3 57 13,2 14,1 52 9,8
Volume
unitéario 3
de biogés NL.m™ esgoto 126,9 24,8 63,7 116,7 238 60,3
produzido
NL.kgDQO emov 212,7 59,9 138,5 220,1 94,3 162,0
kWh.m™ esgoto 1,0 01 0,5 0,8 0,2 0,4
Potencial .
energético KWhkgDQOwmor 5 o 0,2 1,0 15 07 11
unitéario
kWh.Nm biogés 8,0 8,0 8,0 7,0 7,0 7,0

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 22 - Relagdes unitarias obtidas para a ETE D em comparacgéo
com 0 modelo de Lobato (2011)

Situacdo tipica

Es:gﬁ;g Unidade ETE D — Valores medidos (LOBATO, 2011)
Méaximo  Minimo  Média Maximo Minimo  Média
NL.hab*.dia™ 18,1 2,0 11,5 13,3 7.4 10,2
Volume
unitario NL.m* esgoto 1617 321 1260 1037 34,8 64,2
de CH,
produzido
NL.kgDQOremov 1719 34,2 133,8 185,8 124,2 158,3
NL.hab™.dia™ 25,9 29 16,4 17,7 99 13,6
Volume
unitéario 3
de biogas NL.m™ esgoto 231,0 45,9 179,9 138,3 46,4 85,6
produzido
NL.kgDQO emov 245,5 48,8 268,6 247,8 165,6 211,1
kWh.m™ esgoto 1,6 0,3 1,2 1 0,3 0,6
Potencial .
energético kWh.kgDQOrerv 1,8 04 1,4 1,9 1,2 16
unitéario
kWh.Nm biogés 7,0 7,0 7,0 75 75 75

Fonte: Autora (2016).
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RelacGes unitarias para ETE F

Tabela 23 - Relagdes unitarias obtidas para a ETE F em comparagdo
com 0 modelo de Lobato (2011)

Relacéo

ETE F — Valores medidos

Situacdo tipica

Unidade (LOBATO, 2011)
unitaria
Méximo  Minimo Média Méximo Minimo Média
NL.hab*.dia™ 19,1 6,2 13,3 13,3 7,4 10,2
Volume
unitario 3
de CH, NL.m™ esgoto 99,2 28,9 71,2 103,7 34,8 64,2
produzido
NL.kgDQOremov* 198,4 57,9 142,4 185,8 124,2 158,3
NL.hab.dia* 245 7,7 16,7 17,7 9,9 13,6
Volume
unitario 3
de biogs NL.m™ esgoto 124,9 36,2 89,3 138,3 46,4 85,6
produzido
NL.kgDQOremov 249,7 72,4 178,6 2478 165,6 2111
kWh.m esgoto 1,0 0,3 0,7 1 0,3 0,6
Potencial )
energético KWh-kgDQOremov 1,9 06 1,4 1,9 1,2 16
unitario
kWh.Nm™® biogas 8,0 8,0 8,0 75 75 75

Fonte: Autora (2016).
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RelacGes unitérias para ETE J

Tabela 24 - RelagGes unitérias obtidas para a ETE J em comparacéo com
0 modelo de Lobato (2011)

ETE J — Valores medidos Pior situacéo (LOBATO, 2011)

Relagdo unitaria Unidade Maximo Minimo | Média_ Maximo _ Minimo _ Média
NL.hab™.dia* 19,1 5,0 9,5 9,9 3,6 6,8
Volume
“”“g;‘; de NL.m? esgoto 62,1 156 349 81,7 167 422
produzido
NL.kgDQOemov™ 198,2 48,6 108,0 154,1 66,0 113,4
NL.hab*.dia™ 24.4 6,4 12,1 14,1 5,2 9,8
Volume
““t')‘.a"‘? de NL.m™ esgoto 79,4 19,9 44,6 116,7 238 60,3
iogas
produzido
NL.kgDQOremov™ 253,4 62,1 138,1 220,1 94,3 162,0
kWh.m™ esgoto 0,6 0,2 0,4 0,8 0,2 0,4
Potencial .
energético kWh.kgDQOrenov 1,9 05 1,1 15 07 11
unitério
kwWh.Nm biogés 7.8 7.8 7.8 7,0 7.0 7,0

Fonte: Autora (2016).



