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RESUMO

A proposta deste projeto é verificar se reatores anaerdbios aplicados ao tratamento de esgoto
sanitario sdo energeticamente auto-suficientes. Essa verificagdo pode ser feita através do
balanco do metano produzido nos estagios de transformacdo anaerdbia (hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese), e do consumo energético dos reatores. O projeto
original compreendia testes de atividade metanogénica, ndo concretizados devido a
imprevistos na instalacdo de um equipamento analitico. Foram realizadas anlises de artigos
cientificos em escala de bancada e escala real. Os artigos em escala de bancada analisados
forneceram uma média de 58,2+18,6% de eficiéncia de producdo de metano, sendo que 0s
reatores que receberam maiores Cargas Organicas Volumétricas (COVs) apresentaram valores
mais elevados (89,2%). A producéo média de energia foi de 0,013 KWh/Lesgoto, Valor incapaz
de suprir as necessidades energéticas de operacdo do reator, considerando 0s equipamentos
normalmente utilizados como o controlador de temperatura. Esse balan¢o pode se tornar
positivo se algumas suposi¢cdes forem feitas como, por exemplo, (i) eliminar o uso do
controlador de temperatura, e (ii) alterar o tempo de funcionamento do agitador de continuo
para intermitente. Baseado na avalia¢do de oito artigos em escala de bancada observou-se que
a implantacdo de um sistema para utilizacdo do biogas produzido durante o processo de
transformacdo ndo é energeticamente favoravel. Entretanto, resultados satisfatorios foram
encontrados em uma planta de tratamento de esgoto sanitario, ETE Ouro Verde — Foz do
Iguacu, PR, Brasil. Embora a eficiéncia da conversdo substrato-metano tenha se apresentado
préxima de 10%, o balanco energético é positivo, com um consumo de 68 kWh/més e
producdo de 660 kWh/més. Essa analise leva a conclusdo de que a recuperacdo energeética de

reatores em escala real pode ser aplicada em outras plantas.

Palavras-Chave: esgoto sanitario, processo anaerobio, producdo de metano, reatores

anaerobios, recuperacdo energética.



ABSTRACT

The purpose of this project is to verify whether anaerobic reactors applied to sewage
treatment are energetically self-sufficient. This evaluation can be made by balancing the
methane produced through the anaerobic transformation stages (hydrolysis, acidogenesis,
acetogenesis and methanogenesis) and the reactor energy consumption requirements. The
original project included methanogenic activity tests, which could not be performed due to
setbacks in the installation of an analytical instrument. Scientific articles about bench- and
full-scale anaerobic reactors were investigated instead. An average substrate-to-methane
conversion efficiency of 58,2+18,6% was found for the bench-scale reactors and higher
efficiencies (89,2%) were found for the cases which had higher Organic Loading Rates
(OLRs) values. The average energy output was 0,013 KWh/Lsewage, Value unable to meet the
energy needs for the reactor operation, considering equipments normally used such as
temperature controller. This balance can become positive if few hypotheses are made, for
example (i) to eliminate the use of temperature controller (ii) to alter the operation pattern
from continuous to intermittent. Based on energy balance assessment of eight bench-scale
reactors, it was observed that the implementation of a system for biogas utilization is not
energetically feasible. However, interesting results were found for a full-scale sewage
treatment plant, ETE Ouro Verde — Foz do Iguacu, PR, Brazil. Even though its substrate-to-
methane conversion efficiency was about 10% only, the energy balance was quite positive,
with energy consumption of 68 kWh/month and energy production of 660 kWh/month. This
analysis leads us to conclude that energy recovery from full-scale sewage treatment plants

should be practiced by other plants.

Keywords: sewage, anaerobic process, methane production, anaerobic reactors, energy

recovery.
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1. INTRODUCAO

A universalizacdo dos servicos de saneamento basico produz efeitos visivelmente
duradouros sobre a qualidade de vida da populacdo humana. A diminuicdo de doencas de
veiculag&o hidrica contribui para 0 aumento na produtividade no trabalho, o desenvolvimento
de atividades econdmicas, a exemplo do turismo em regiGes litoraneas (INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2010) que é favorecido na presenca de saneamento, além da valorizacdo imobiliaria
local, principalmente para moradores de baixa renda.

Apesar da grande divulgacdo feita pela midia a respeito do uso consciente da agua
potavel, é necesséaria a ampliacdo do tratamento do esgoto inevitavelmente gerado, o qual
corresponde a aproximadamente 80% do consumo diario de agua por pessoa. O esgoto
sanitario domestico é um dos residuos mais gerados no Brasil, sendo que, menos da metade
da populagéo, 49,44%, possui rede coletora e somente 32% do esgoto gerado nas cidades
recebe algum tipo de tratamento (WURMEISTER, 2010).

Fatores como a falta de canalizac@es distintas para esgoto sanitario domeéstico e dguas
pluviais aumenta expressivamente o volume a ser coletado e tratado (quando ha tratamento),
nas estacGes de tratamento de esgoto (ETEs). Proporcionalmente ao grande volume que €
recebido nas estacdes, € a energia despendida para seu tratamento. Este é de fundamental
importancia, pois compatibiliza as aguas residuéarias aos padroes de qualidade e de emissao
estabelecidos pelos 6rgdos publicos de saneamento, como o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

A técnica mais utilizada para o tratamento de efluentes sanitarios em grandes cidades,
como S&o Paulo, € a de lodos ativados. Nela, no interior de um tanque aerado, é provocada a
proliferacdo de microrganismos, em forma de flocos, que utilizam o oxigénio fornecido como
oxidante (aceptor de elétrons) para decompor o esgoto (fonte de energia). No entanto, o
tratamento estritamente aerdbio envolve elevados custos de opera¢do, manutencao e execucgao
gerados devido a grande dependéncia de energia elétrica.

Uma das alternativas a técnica descrita € o emprego de processos anaerdbios que
dispdem de vantagens como: menor area de instalacdo, menor investimento para maiores
cargas volumeétricas, baixa producéo de lodo estabilizado, devido a menor taxa de crescimento
de microrganismos anaerobios, além de dispensar 0 uso de aeracéo, acarretando menor gasto
de energia, contribuindo assim, para a matriz energética brasileira (FIGUEIREDO, 2007).

Na digestdo anaerdbia ha ainda a producéo de biogas que, apds purificacdo, pode ser

usado como fonte de energia, seja elétrica ou calor (BURKE, 2001). Apesar do antigo
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conhecimento do biogas como fonte energética, foi a partir da década de 70 que houve um
aumento em sua producdo, devido aos altos precos dos combustiveis tradicionais, como a
gasolina, provocados pela crise do petroleo. O restabelecimento do setor petrolifero
ocasionou, novamente, a prioritaria geracdo de seus derivados, diminuindo consideravelmente
a producdo de biogas.

A crescente atencdo por parte de pesquisadores, dos 6rgdos ambientais e da sociedade
em relacdo as emissdes de gases poluentes, como 0 metano, induz a proposicéo de sistemas
inteligentes que as minimizem. O metano é o gas que, seguido do didxido de carbono, mais
contribui para o efeito estufa de origem antropica (ALVALA, 1999). Os dois gases citados
sd0 os principais constituintes do biogés, nome atribuido devido a sua grande geracéo a partir
de decomposicdo anaerobia de matéria organica como lodos, residuos solidos e efluentes
domeésticos, industriais e agricolas. Conforme divulgado pela Companhia Ambiental do
Estado de Séo Paulo (CETESB) (2010, apud BALAZINA, 2010), as emissoes de gases estufa
no Estado de Séo Paulo, no ano de 2008, chegaram a 9,2 milhdes de toneladas, sendo que
55,7% correspondem a emissdes de aterros, 17,5% a efluentes industriais e 26,4% sdo
referentes aos efluentes domésticos.

O fato de o0 g&s metano ser enquadrado, por tratados internacionais como o Protocolo
de Quioto, como um gas contribuinte para o aquecimento global, juntamente com uma
possivel escassez de combustiveis convencionais, estimulam ainda mais o aproveitamento
energético do biogas gerado diariamente.

A comprovacdo de que a energia produzida através do tratamento anaerdébio possa
manter o funcionamento do préprio reator, além do possivel fornecimento para fora da ETE, é
de fundamental importancia. Assim, o projeto realizard uma analise energética para verificar a
auto-suficiéncia de reatores anaerobios, com base em aspectos tedricos passiveis de serem
aplicados, principalmente em dias que se clama por solu¢bes ambientais iminentes. No campo
de efluentes domésticos, a aplicacdo de tal técnica promoverd adequada disposicdo,
tratamento e, principalmente, gestdo de energia renovavel, proporcionando a reducdo de
custos operacionais das ETEs e da dependéncia dos combustiveis oriundos de recursos

naturais ndo renovaveis.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a avaliagdo da auto-suficiéncia
energeética de reatores anaerdbios aplicados ao tratamento de esgoto sanitario e de &gua preta
através do balango entre o potencial energético do biogas gerado e o consumo de energia

requerido pelo sistema de tratamento.

2.2. Objetivos Especificos e Etapas do Trabalho

e Levantamento de dados bibliograficos de artigos da area que contenham a producéo de
metano por grama de sélidos volateis totais (SVT), por grama de sélidos suspensos
volateis (SSV) ou por grama de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) de esgoto para
tipos de reatores diferentes, com condicOes de operacao diferentes;

e Avaliacdo da capacidade de recuperacdo de energia por meio do célculo de eficiéncias
de producéo de metano;

e Avaliacdo do balango energético de artigos cientificos, em escala de bancada e escala
plena, levando-se em consideracdo a energia produzida e requerimentos energéticos

necessarios para a operacdo dos reatores.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. O Esgoto Sanitario

Os despejos hidricos de residéncias e estabelecimentos comerciais sdo as essenciais
fontes das aguas residuérias domésticas, as quais sdo geradas por atividades sanitarias
humanas de higiene (chuveiros, pias e maquinas de lavar roupas), necessidades fisiologicas
(vasos sanitarios), alimentacdo (lava-loucas e pias), lazer (piscinas) e servicos (jardinagem e
lavagem de ambientes). Juntamente as contribuices domésticas, constituem o0s esgotos
sanitarios as aguas de infiltracio e os despejos do setor industrial' (VON SPERLING, 2005).

De acordo com Kling (2007), a concentracdo, a vazao e a consequente carga dos
esgotos sdo influenciadas pelos tipos de atividades sanitarias costumeiras e a frequéncia com
que sdo realizadas. Tal variacdo pode ser justificada por motivos socioecondémicos, a exemplo
do pais ou regido em questdo, héabitos alimentares e higiénicos e consumo de agua. Esgotos
gue apresentam alta concentracao sao resultantes de baixos consumos de agua. A Tabela 3.1

mostra as caracteristicas tipicas encontradas nas aguas residuarias acima mencionadas.

Tabela 3.1. Caracteristicas tipicas do esgoto sanitario.

. ) Concentracéo

Parametros Unidade Baixa  Média Alta
Solidos Totais (ST) mg/L 390 720 1230
Solidos Totais Dissolvidos (STD) mg/L 270 500 860
So6lidos Totais Suspensos (STS) mg/L 120 210 400
DBOs, 20 °C mg/L 110 190 350
DQO mg/L 250 430 800
Nitrogénio Total mg/L 20 40 70
Fosforo Total mg/L 4 7 12
Coliformes Totais #/100 mL  10°10° 107-10°  107-10"
Coliformes Fecais #/100 mL  10*-10° 10%10° 10°-10°

Fonte: Adaptado de Metcalf and Eddy (2004).

O esgoto doméstico é composto por 99,9% de agua e os 0,1% restantes sdo 0s

constituintes sélidos que podem ser agrupados em solidos suspensos, matéria organica,

! Estdo inclusos somente os efluentes industriais com concentragdo comparavel & dos efluentes domésticos,
sendo que as demais indUstrias realizam seu proprio tratamento ou despejam “in natura”. Os parametros sao
tipo, porte e existéncia e qualidade de pré-tratamento.
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nutrientes e organismos patégenos (AVELLAR, 2002). Estes, apesar da pequena proporcao,
quando langados em corpos d’agua como rios, cérregos, lagos e oceanos, em quantidades
excessivas, acarretam impactos altamente danosos ao corpo receptor como 0 aumento da
demanda bioquimica de oxigénio e dos niveis de nitrogénio e fdsforo, diminuicdo da
fotossintese, contaminacdo, mortandade da biota aquética, além do comprometimento
hidrogeoldgico, geoldgico e atmosférico.

As alteracbes mencionadas podem ocasionar reacdes secundarias e até mesmo
terciarias, como a contaminacdo de aguas subterraneas, seguida pelos pogos de captacdo de
agua potavel, as quais afetam a populacdo local e regional, através de doengas de veiculacéo
hidrica, deteriorando assim a qualidade da saude publica. Algumas das doencas relacionadas
sdo: dengue, filariose, malaria, febre amarela e principalmente diarréia. Who (2000 apud
GRAAFF, 2010) cita que aproximadamente 2,2 milhdes de pessoas, principalmente criancas
de paises em desenvolvimento, morrem por ano atraves de diarréia contraida pelo consumo de
agua potavel contaminada. Conforme publicacdo do Instituto Trata Brasil (2010), em um
municipio sem coleta de esgoto, com 100 mil habitantes, aproximadamente 450 casos de
infeccbes gastrointestinais sdo esperados, enguanto em um municipio com a mesma
populacdo, mas com 100% de coleta de esgoto, o numero de infectados cai quase pela metade,
para 229 pessoas.

Desta forma, o fornecimento de servicos de saneamento basico é de extrema
importancia para a manutencdo da qualidade de vida. A Lei n°® 11.445/07 (Lei do Saneamento
Basico) estabelece que:

“(...) Os servigos publicos de saneamento basico serdao
prestados com base nos seguintes principios fundamentais...
esgotamento sanitario... realizado de forma adequada a saude publica
e a protecdo do meio ambiente (...)”. Define ainda que “(...) o
esgotamento sanitario é constituido por atividades, infra-estruturas e
instalacdes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicao
adequados (...)” (BRASIL, 2007).
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Entretanto, conforme a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB, 2008),
publicada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), até aquele ano, pouco
mais da metade da populagéo brasileira (55,2%) tinha acesso ao servico de coleta® de esgoto

(Figura 3.1), sem considerar o posterior tratamento.

Municipios cora atendirento de
5 >
rede de esgoto sanitdrio

Figura 3.1. Municipios com servico de rede coletora de esgoto — Brasil.
Fonte: Adaptado de Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, IBGE (2008).

O tratamento das aguas residuarias domeésticas propriamente dito, também em 2008,
atingiu apenas 28,5% dos municipios brasileiros (Figura 3.2). Apenas trés Unidades da
Federacdo, com excecdo do Distrito Federal, tratavam o esgoto de mais da metade de seus
municipios. Especificamente, Reina (2010) cita que a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
gera, diariamente, 61,2 milhdes de litros de esgoto por hora, dos quais sdo coletados 57,6
milhGes de litros por hora (sendo que o restante é despejado “in natura” nos rios Tieté,
Pinheiros e Tamanduatei) e tratados 43,2 milhGes de litros por hora. Ainda de acordo com o
mesmo autor, a meta para resolugdo das caréncias sanitarias no estado de S&o Paulo esta

prevista para o ano de 2018.

2 Apesar das fossas sépticas serem uma alternativa a rede coletora, elas sio consideradas sumidouros, n&o
constituindo um tratamento adequado, do ponto de vista sanitario.
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Looker (1998 apud VOLKMAN, 2003) menciona que o Banco Internacional para a
Reconstrucdo e o Desenvolvimento (BIRD) considera como maior desafio do esgotamento
sanitario, a implantacdo de um tratamento de efluentes a baixo custo, que possibilite o reuso
dos mesmos tratados nos setores agricola e industrial. Para isso, estdo sendo desenvolvidas
melhorias tecnoldgicas no tratamento do esgoto sanitdrio e suas vantagens, principalmente
econbmicas e espaciais, apresentam grande visibilidade por parte das entidades
implantadoras. Tais vantagens sdo perceptiveis no tratamento anaerdbio, e serdo descritas no

topico seguinte.
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Figura 3.2. Percentual de municipios com tratamento de esgoto, em ordem crescente,
segundo as Unidades da Federacao.
Fonte: Adaptado de Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, IBGE (2008).

3.2. Evolucéo do Tratamento Anaerobio

O tratamento bioldgico de aguas residuarias domésticas é subdividido em aerobio e
anaeradbio, que sdo diferenciados pela presenca ou ndo do oxigénio como oxidante de matéria
organica utilizado pelos microrganismos decompositores. Ambos 0s tratamentos s&o
atualmente utilizados no Brasil e no mundo para eliminar as caracteristicas indesejaveis dos
esgotos, principalmente patdgenos e nutrientes, fazendo com que seu reuso ou disposi¢do
final estejam em conformidade com critérios e normas estabelecidos pelas autoridades
regulamentadoras (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994 apud COSTA, 2006).

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, ha tempos atras, apenas o tratamento aerobio era
tido como altamente eficiente. Desenvolvido no final do século XIX, o tratamento anaerobio,
ou digestdo anaerobia, era util somente na digestdo de lodos provenientes de ETESs. Estudos

avancados tem possibilitado a disseminacdo do mesmo, o qual é um processo biologico que,
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na auséncia de oxigénio (baixo potencial redox), degrada compostos organicos complexos
(p.ex. carboidratos, proteinas e lipidios) mediante formacéo de biogéas e de lodo estabilizado e
com alta concentracdo de nutrientes (CAMPQOS, 1999). Ou seja, € um processo de conversdo
de material organico em energia e em substitutos para os fertilizantes.

A aplicacdo de reatores anaerdbios iniciou-se em 1860, pelo francés Louis Mouras
(DUNBAR, 1908 apud WENDLAND, 2008). Dessa forma, pesquisadores desenvolveram
outros tipos de tratamentos anaerdbios, como o tanque de Imhoff que, com variacdes, foi 0
método mais utilizado por mais de 12 milhdes de alemaes até o ano de 1945. Estima-se que a
digestdo anaerdbia do esgoto sanitéario converta de 60-80% da DQO em metano (LETTINGA
et. al., 1993 apud GRAAFF, 2010). No entanto, preocupa¢des com odores gerados e a
necessidade de posterior tratamento do efluente produzido® fizeram com que o tratamento
aerobio se difundisse majoritariamente.

Von Sperling (1996) menciona que a escolha do tratamento adequado para o
tratamento de &guas residudrias deve ser feita atentando-se a fatores como: eficiéncia,
requisitos de area, custos de implantacdo e operacionais, disposicdo e formacéo de lodo*,
confiabilidade, impactos ambientais, sustentabilidade e simplicidade. Os quatro primeiros
aspectos citados, respectivamente, fazem do tratamento anaerébio uma opgao relevante para
as condicBes econbmicas atuais. A producdo de energia (biogas) € uma caracteristica
potencial que contribui substancialmente para a economia do servigo de tratamento, seja na
reducdo dos custos operacionais, na pratica da sustentabilidade energética e na prevencdo dos

impactos ambientais negativos e potencializacdo dos positivos.

3.3. Biogas como fonte de energia alternativa

Caracteriza-se 0 biogads como uma mistura combustivel gasosa incolor, insoltvel, leve
e de fraca densidade que, de acordo com o foco deste projeto, pode ser proveniente da
digestdo anaerdbia de material organico. Estes compostos organicos podem ser residuos
solidos ou liquidos originarios das zonas urbana, industrial ou rural.

O biogas € composto por diversos gases, predominando o metano (CH,4) e o diéxido

¥ Altas concentracdes de nutrientes.

* Na digestao anaerobia, devido & maior incorporacéo da matéria organica como biomassa, h4 menor formagao
de lodo no sistema, que ocorre na faixa de 5 a 15%, enquanto no processo aeréhio, de 30 a 40%
(CHERNICHARO, 1997).
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de carbono (CO;), como apresentado na Tabela 3.2. Considera-se que quanto maior a
porcentagem de metano presente no biogés (Figura 3.3), maior é seu poder calorifico, ou seja,
h& mais energia por unidade de massa. Para Noyola et. al. (2006), tais parcelas dependem de
parametros como o tipo e concentracdo de substrato a ser decomposto, condicdes fisico-

quimicas do ambiente e da presenca de sulfatos e nitratos.

Tabela 3.2. Composi¢do média do biogas.
Porcentagem do

Componente volume de gas
produzido
Metano (CHy) 50% a 75%
Dio6xido de carbono (CO,) 25% a 40%
Hidrogénio (H,) 1% a 3%
Nitrogénio (N,) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (Oy) 0,1% a 1%
Sulfureto de hidrogénio (H,S) 0,1% a 0,5%
Amonio (NH3) 0,1% a 0,5%
Mondxido de carbono (CO) 0% a0,1%
Agua (H,0) Variavel

Fonte: Adaptado de Pires (2000, apud CASSINI, 2003).

Um dos mais antigos experimentos registrados sobre a producéo de metano e posterior
geracdo de energia foi realizado no século XIX, por Ulysse Gayon, aluno de Louis Pasteur,
que submeteu uma mistura de estrume e agua a fermentagdo anaerdbia, a 35°C, obtendo 100
litros de metano para cada 1m® de substrato. Em apresentacéo do trabalho & Academia das
Ciéncias, Louis Pasteur considerou o processo de degradacdo anaerdbia como fonte de
energia para aquecimento e iluminacdo (COSTA, 2006).

De acordo com o Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antrépicas de Gases do
Efeito Estufa, publicado pela Cetesb (2006), a producdo mundial de metano oriundo do
tratamento anaerdbio de efluentes gira em torno de 30 a 40 Tg/ano®, sendo que 0s esgotos

sanitarios® contribuem com 2 Tg/ano do total.

® Tg = Teragrama = 10** gramas.

® Néo sdo considerados os efluentes industriais que possuem tratamento no empreendimento; somente os que
passam por pré-tratamento e sdo encaminhados as ETES.
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Figura 3.3. Poder Calorifico Inferior (PCI) do biogas em funcdo da porcentagem de metano.
Fonte: Pauss (1987 apud LIMA, 2005).
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3.4. Etapas do Tratamento Biologico Anaerébio

A digestdo anaerdbia (Figura 3.4) pode ser igualada a um ecossistema em que
microrganismos convertem matéria organica complexa em metano, gas carbénico, agua, gas
sulfidrico, amonia e novas células bacterianas (CHERNICHARO, 1997). A formagdo destes
produtos finais se desenvolve por meio de fermentacdes, nas quais o material organico é
transformado (i.e., oxidado). O processo se divide em quatro etapas distintas, cada qual com
sua populacdo bacteriana especifica. Sdo elas a hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese.

A primeira etapa € marcada pela dissolucdo do material organico em compostos de
menor peso molecular (mondmeros). As bactérias fermentativas e hidroliticas produzem e
secretam enzimas responsaveis pela conversdo. As bactérias fermentativas absorvem os
produtos gerados e os excretam como &cidos organicos volateis (podem ser destilados a
pressdo atmosférica) como foérmico, acético, propidnico e butirico, além de alcodis, acido
latico e compostos minerais como gas carbdnico, hidrogénio, aménia e acido sulfidrico. A
acidogénese é realizada por bactérias anaerdbias fermentativas obrigatorias e facultativas.
Estas ultimas sdo de suma importancia, pois removem 0 oxigénio possivelmente presente, que
funciona como substancia ofensiva para arquéias metanogénicas.

Até entdo, se deu a conversdo de complexos organicos. O processo seguinte,
estabilizacdo dos acidos organicos, é a transformacdo dos produtos da acidogénese em
compostos pré-cursores dos substratos do gas metano: acetato, hidrogénio e dioxido de
carbono. Tal etapa é realizada por bactérias acetogénicas facultativas e anaerdbias
obrigatdrias. Sequencialmente, ocorre a metanogénese, na qual as arquéias metanogénicas

anaerdbias obrigatorias convertem as substancias obtidas na acetogénese em produtos como
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metano e dioxido de carbono. A metanogénese pode ser feita por arquéias acetotroficas ou
acetoclasticas como Methanosarcina e Metanothrix, que reduzem o &cido acético, ou por
bactérias hidrogenotrofica como Methanobacterium e Methanospirillum, redutoras do dioxido
de carbono e do hidrogénio. A propor¢do comumente formada por cada tipo de metanogénese

se encontra, respectivamente, nas reacdes I e I1.

CH;COO + H' > CHs, + CO, (70%) 0
4H, + HCOy + H' > CHs + 3H,0 (30%) (I

De acordo com as reagdes acima, a clivagem do acetato da origem a 70% do metano, e
0s outros 30% sdo gerados a partir de hidrogénio e didxido de carbono. No entanto, em altas
temperaturas, de 60°C a 70°C, uma quantidade maior de metano é produzida a partir de
hidrogénio e diéxido de carbono, pois em tais temperaturas o0 acetato € anaerobiamente
oxidado para tais componentes (COSTA, 2001).

Em funcdo da composicao do substrato inicial, além das etapas do ciclo de tratamento
anaerdbio descrito, pode estar inclusa a fase de reducdo de sulfatos e formacdo de sulfetos
(CHERNICHARO, 1997). Compostos a base de enxofre atuam como receptores de elétrons,

na oxidag&o organica, por meio de bactérias redutoras de sulfato.

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAD
PROTEINAS, CARBOIDRATOS, LIPIDIOS

PIRLIGATO PROPIONATO ACIDOS

Acstogénese

35

ACETATO o HIDROGENID

70 10 Mztanogénese
Agetotrofica Hidrogenotrdfica

METANO

100% DQO
Figura 3.4. Esquema dos processos ocorrentes na digestdo anaerdbia (porcentagens descritas

como DQO).
Fonte: Chernicharo (1997).
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Alguns fatores controlam a conversdo da biomassa em biogés, sdo eles: tipo de
biomassa a ser utilizada, sua concentragdo’, temperatura, presenca de metais toxicos, pH,
alcalinidade, tempo de detencdo hidraulica, tempo de retencdo de solidos, relacdo entre
substrato e microrganismos e carga aplicada (BURKE, 2001).

Especificamente, 0os microrganismos produtores de metano sdo estritamente sensiveis
as variagdes de pH e temperatura. Segundo Metcalf & Eddy (2004), a temperatura étima para
ocorréncia da digestdo anaerobia se encontra entre 25°C e 35°C, considerada faixa mesofila;
no entanto, na faixa termofila (entre 50°C e 55°C) também é possivel constatar a degradacao.
Em relacdo ao pH, Chernicharo (1997) considera que os microrganismos produtores de
metano tem um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, apesar de se atingir a
estabilidade metanogénica em faixa amplificada, entre 6,0 e 8,0. E fundamental ndo permitir a
gueda para pH menor que 6,0 e 0 aumento maior que pH 8,3, pois nestas condicdes, pode

haver completa inibi¢do das bactérias digestoras.

3.5. Aplicacédo do Tratamento Anaerdbio em Escala Plena

As vantagens apresentadas sobre o uso de processos anaerdbios no tratamento de
efluentes, como 0 esgoto sanitario, sdo comprovadas em escala plena, no Brasil, desde o
inicio dos anos 80 (CAMPOS, 1999). Dentre as companhias de saneamento que aplicam tais
técnicas em seus tratamentos, a Companhia de Saneamento do Parand (Sanepar) é
reconhecida pela iniciativa e evolugdo na utilizacdo de reatores UASB® (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) para o tratamento de esgoto sanitario, com mais de 200 unidades construidas.
Uma dessas unidades é a ETE Ouro Verde, localizada no municipio de Foz do Iguagu — PR,
em operacgdo desde 1997.

A energia gerada na ETE provém do tratamento do esgoto sanitario de 17,5 mil
habitantes, representado pela vazao média de 40 litros por segundo. Conforme Silva (2010), o

processo compreende o tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia, medidor de vazao

’ Metcalf & Eddy (2004) citam que as concentracdes de esgotos a serem tratados devem compreender o intervalo
de 1500 mgpgo/L a 2000 mgpgo/L Ou acima deste, para que haja uma produgédo de metano suficiente para
transformagao energética.

® Nos reatores UASB, constituidos por leito de lodo, zona de sedimentagdo e separador de fase, o efluente
adentra pelo fundo do reator, percola o lodo contendo biomassa e é degradado, resultando na producdo de
metano e didxido de carbono e efluente tratado, que sai do reator pela parte superior.



23

e caixa de distribuicdo), tratamento secundario (RALF?), sistema de queima de biogés e
sistema de secagem de lodo. Ainda de acordo com o0 mesmo autor, a ETE Ouro Verde opera
com eficiéncia de 75% de remocdo de carga organica, gerando 18 mil metros cubicos de
metano anuais utilizados na geracao de energia elétrica.

De acordo com Coelho et. al. (2006), o processo de conversao do biogas em energia
elétrica consiste em um processo de combustdo controlada, o qual transforma a energia
quimica contida nas moléculas do biogas em energia mecanica. Esta, por sua vez, ativa um
gerador que a converte em energia elétrica. O sistema de aproveitamento energético da ETE,
mostrado na Figura 3.5, é constituido por coleta, filtragdo e armazenamento do biogas,
seguido da geracdo de energia elétrica (CARNEIRO, 2010).

Tratamento Captacio . - .
o 0 bloas Filtracao 1 Queimador 1
Gasémetro l Motogerador
Filtragio 2 Energia Elétrica Energia Elétrica
ETE Copel

Figura 3.5. Fluxograma do sistema de aproveitamento energético da ETE Ouro Verde.
Fonte: Adaptado de Carneiro (2010).

A coleta do biogéas é realizada por tubulagdes interligadas a parte superior do reator,
sequida do processo de filtragdo com limalha de ferro™, ou purificacdo, o qual remove
substancias ndo combustiveis do biogas como a umidade e o acido sulfidrico (H,S)", aumenta
seu poder calorifico, adequando suas composicao e caracteristicas a tecnologia de conversao
(COELHO et. al., 2006). Na seqliéncia, ha um compressor de ar para aumentar a pressdo do
biogas coletado do reator e viabilizar a entrada no gasémetro.

De acordo com a Figura 3.5, nesta etapa, parte do biogas é direcionada para o

% A nomenclatura do reator UASB possui variacdes, em portugués, como RAFA, DAFA, RAFAALL ou RALF
(CAMPOS, 1999).

9 proporciona a reacéo do biogéas com éxido de ferro (Fe,Os) para remogéo do acido sulfidrico.

10 4cido sulfidrico, em contato com vapor d’dgua, reage formando &cido sulfrico, corrosivo para 0s
equipamentos subsequentes.
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queimador'? e parte segue para 0 gasometro. Este, apresentado na Figura 3.6, tem por
finalidade armazenar o biogas, quando ndo utilizado, e fornecé-lo quando necessario, ou seja,
quando o consumo do grupo moto-gerador foi superior a producao do biodigestor. No caso da
ETE Ouro Verde, o biogas produzido é capaz de manter o gerador funcionando de duas horas
e meia a trés horas, sendo armazenando no periodo da noite e da manha e utilizado no periodo
da tarde. O gasdémetro é um sistema de armazenamento de baixa pressdo, possivelmente
empregado na ETE devido ao menor custo em relacdo a outros sistemas, como os de alta
presséo e liquefacdo (LUCAS JUNIOR et. al., 2003).

Figura 3.6. Gasbmetro para armazenamento do biogas produzido na ETE Ouro Verde.
Fonte: Carneiro (2010).

Seqliencialmente, o biogas passa por um segundo filtro, este de carvao ativado,
adentrando ao motor a combustdo (modelo Volkswagen AP 2000). A vazdo de entrada do
biogas faz com que o motor rotacione (3600 rpm) e atinja determinada velocidade a ponto de
criar um campo eletromagnético e gerar energia elétrica, através de um gerador (modelo 50
kVA) acoplado (Figura 3.7).

2 A queima do biogas nos queimadores, ou flares, funciona como escape emergencial no caso de falha nos
sistemas de geracdo de energia, transformando o gas metano (CH,4) em didxido de carbono (CO,), agua (H,0) e
tracos de combustdo, ou quando o gasémetro estd sendo utilizado e ndo ha producédo de energia elétrica.
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Figura 3.7. Esquema do grupo moto-gerador acionado pelo biogas.
Fonte: Adaptado de Alves (2000).

De acordo com o Inventario de Emissdes de Gases do Efeito Estufa realizado pela
Sanepar, anualmente a ETE Ouro Verde deixa de emitir o equivalente a 148 toneladas de gas
carbonico. Portanto, além da reducdo dos gastos com energia elétrica, a energia produzida a

partir do biogéas contribui para a reducdo de emisséo de gases do efeito estufa.
3.6. A importancia da separacéo na fonte

O tratamento anaerobio de esgotos sanitarios é o foco do presente projeto. No entanto,
uma nova abordagem que se distingue do sistema convencional centralizado®®, tem sido
desenvolvida e considera a separacdo das aguas residuarias na fonte (Figuras 3.8 e 3.9), em
4gua preta e agua cinza. Henze & Ledin (2001 apud LUOSTARINEN et. al., 2006)
mencionam as diferentes concentragdes médias (em mgpqo/L) de esgoto sanitario, 4gua preta
e agua cinza, mostrado na Tabela 3.3. Como apresentado, as aguas cinzas possuem
concentracdo diluida e grande volume, compreendendo as aguas de cozinha, de banho e de
lavanderia. Por possuirem tais caracteristicas, as aguas cinzas podem ser tratadas em um
sistema simples e a baixo custo e serem posteriormente recicladas, e reutilizadas ou

“devolvidas” ao ciclo da agua através da infiltra¢do ou irrigacdo (WENDLAND, 2008).

B Este que difunde as concentracdes pontuais, ou seja, dilui os efluentes com alta concentragdo de matéria
organica (agua de vaso sanitario) com os de baixa concentracdo (4gua de chuveiro).

% Dos termos em inglés, black water e grey water, respectivamente.
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Tabela 3.3. Variagdo das concentracOes de entrada dos efluentes.

Parametro Efluente _
Esgoto Agua Agua

(mg/L) o .
sanitario preta cinza

DQO 210-740  900-1500 100-400
Fonte: Adaptado de Henze & Ledin (2001 apud LUOSTARINEN et. al., 2006).

J& as &guas pretas sdo &guas residuais provenientes de vasos sanitarios, ou seja, fezes,
urina, papel higiénico e agua de descarga; por apresentarem tais caracteristicas, as aguas
pretas apresentam maior concentragdo em termos de DQO™, nutrientes e patégenos. A
digestdo anaerdbia se mostra mais eficaz com efluentes de alta concentracdo, fato este que a
prioriza frente aos demais tratamentos. Portanto, para manutencdo da baixa diluicdo, um
pequeno volume utilizado de agua para cada descarga seria fundamental, tendo maior
preferéncia os vasos sanitarios a vacuo. Ainda de acordo com Wendland (2008), um vaso
sanitario convencional utiliza em média de 0,7 a 1 litro de 4gua por descarga; no entanto, em
avides ja estdo sendo implantados vasos que utilizam apenas 0,25 litros de dgua por descarga.

-

| Agua cinza
- |
- Azua Preta

Agna de clava
=

Figura 3.8. Aplicagdo do conceito de separagdo na fonte em uma residéncia.
Fonte: Adaptado de Graaff et. al. (2010).

15 podem apresentar concentrages ainda maiores se misturadas aos residuos de cozinha que s&o, de acordo com
Wendland (2008), restos de alimentos ndo utilizados no preparo da refei¢do, bem como os alimentos dispensados
na refeicdo.
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As principais vantagens da separagdo na fonte séo principalmente econdmicas. Como
ja descrito, a reutilizacdo das aguas cinzas evitaria 0 consumo de &gua potavel para atividades
como jardinagem, lavagem de quintais e descarga. Adicionalmente, os patdgenos,
contaminantes e residuos de medicamentos resistentes ao tratamento ndo seriam diluidos e
desaguados nos corpos dagua e o tratamento das aguas pretas geraria material substitutivo
aos fertilizantes. Dessa forma, apesar do foco deste trabalho ser o esgoto sanitario, anélises de

agua preta e esgoto diluido também serdo realizadas para comparacgéo das producdes finais de
metano.

Producio de alimentos e Tratamento e
consumo fornecimento de agua

i

o .
Agricultura / / / I \\ Ill:.f::tgl;?:)o
s

Agua

preta cinza

’l:ut:mento para remm;io- de Tratamento adequado
patogenos sem perda de nutrientes

Figura 3.9. Esquema de separacdo na fonte em agua cinza e 4gua preta.
Fonte: Adaptado de Wendland (2008).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos adotados na analise de energia de
artigos cientificos, a qual envolveu os célculos de produgdes de metano, de energia consumida
e de balango energético.

De acordo com Tchobanoglous et. al. (2003 apud WALL et. al., 2008), os esgotos
sanitarios sdo constituidos essencialmente por carboidratos (25%-50%), proteinas (40%-60%)
e lipidios (10%). Tais constituintes serdo representados pela glicose, leucina e acido laurico,
respectivamente.

Para o calculo das producgdes teorica e efetiva de metano, foram estabelecidas as
condicdes de temperatura de 25°C, de pressdo de 1 atm. Nessas condi¢des, a densidade do

metano é de 0,656 gcnl/L, de acordo com a equacdo universal dos gases.

4.1. Digestdo Anaerdbia das Macromoléculas Constituintes do Esgoto Sanitario

Como visto as macromoléculas constituintes do esgoto sanitario (carboidratos,
proteinas e lipidios), ao sofrerem o processo de degradacdo anaerdbia, sdo convertidas em
metano. Desta forma, a partir de suas relacdes estequiométricas, o coeficiente de rendimento
de metano resultante da digestdo anaerdbia das proprias macromoléculas (Yiesrico) fOI
estabelecido (Lchs/dpgo). O denominador da unidade do coeficiente é dado em gDQO, apesar
da ocorréncia da degradacdo anaerobia, para uso nos calculos posteriores, 0s quais envolvem
a concentragéo de entrada (em gDQO/Lesgoto) dos estudos; a DQO representa a quantidade de
oxigénio necessaria para decomposi¢do da matéria organica em questao.

A concentragdo de matéria organica fornecida (gogo/Lesgoto), fOi multiplicada pelo
coeficiente de rendimento provindo da degradacdo das macromoléculas, obtendo-se a

producéo teodrica de metano, em Lcwa/Lesgoto-

4.1.1. Carboidratos (glicose)

A decomposicdo anaerdbia da glicose é representada de acordo com a reacdo 1. A
massa molar da glicose ¢ 180g/mol, a qual produz 3 mols de metano, equivalente a 48g.
Proporcionalmente, 1g de glicose gerara 0,267g de metano. Portanto, o coeficiente de

rendimento (Yieerico), CcOnsiderando conversdo total, é de 0,267 gcha/Oglicose- Transformando a
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massa de metano produzida em volume, a partir da densidade, obtemos o coeficiente de

rendimento (Yecrico) de 0,407 Lcna/Qgiicose-
CeH1205 > 3CO, + 3CHa (1)
CeH120s + 60, > 6CO, + 6H,0 (2)
A partir da reacdo (2), converteu-se a producdo de metano por grama de glicose em
producdo de metano por gramas de demanda quimica de oxigénio. A degradacdo de 180g de

glicose consome 192g de oxigénio; portanto, o coeficiente de rendimento (Yiesrico), €M

Lcha/9pgo, resulta em:

Ytesrico = 0,407 I—CH4/gincose . 18099Iicose/19290xigénio =0,381 LCHA/QDQO-

4.1.2. Proteina (leucina)

Os célculos para a degradacdo anaerdbia das proteinas, reacao 3, sdo similares aos dos
carboidratos. Com uma massa molar de 131g, a leucina produz 60g de metano. O coeficiente
de rendimento (Yiesrico) @ partir das proteinas é de 0,458 gcra/Qieucina. Com a transformacao
para volume de metano, temos 0,698 Lcha/Qieucina-

Ce¢H1sNO, + 2,4H,0 - 3,75CH, + 2,25C0O, + NH; (3)

A degradacdo aerdbia da leucina segue a reacdo 4, na qual para cada 1 mol de leucina,

sdo consumidos 7,5 mols de oxigénio.

CeH13NO, + 7,50, - 6CO, + 5H,0 + NHs (4)

Temos assim, que o coeficiente de rendimento (Yiesrico) Proveniente da degradacgdo da

leucina;

Yiesrico = 0,698 LcHa/Gleucing - 13101eucina’24000xigenio = 0,381 Lena/gpgo.
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4.1.3. Lipidios (acido laurico)

A decomposicdo anaerdbia do acido laurico ocorre conforme a reacdo 5. A massa
molar do acido laurico € de 200g. Sao produzidas 136g de metano para cada 1 mol de &cido
laurico; assim, a Yegrico € de 0,680 gcna/Gacido taurico- EM volume de metano, 0 Yiesrico € de 1,036

I—CH4/gé1cido laurico-

CipH240, + 5H,0 = 3,5CO, + 8,5CH;, (5)

CioH240, + 170, = 12C0O, + 12H,0 (6)

Na obtencdo da producdo tedrica de metano por grama de DQO, baseou-se na reacao
6. Para cada 1 mol de &cido laurico degradado, 17 mols de oxigénio sdo consumidos.
Portanto, a degradacdo do &cido laurico produz:

Yieorico = 1,036 Lena/Gacido 1aurico - 20004cido taurico/5440oxigenio = 0,381 Lena/gpgo.

4.2. Producio efetiva de metano

Em consulta a cada artigo escolhido, obteve-se o coeficiente de rendimento efetivo
(Ye) gerado através do tratamento anaerobio do esgoto sanitario, em Lcna/gpgo, € também sua
concentragdo de matéria organica, em gpgo/Lesgoo- A multiplicacéo dos valores indicados
resultou na producéo efetiva de metano, em Lcpa/Lesgoto-

A eficiéncia de producdo de metano no processo anaerébio, i.e., a capacidade de
recuperacdo de energia, foi calculada dividindo-se a producdo efetiva de metano pela

producdo tedrica.

4.3. Balanco energético

Realizou-se o balanco energético para o artigo de Graaff et. al. (2010), que envolve o
tratamento anaerobio de agua preta em um reator UASB, aplicando as etapas de:

e Pesquisa on-line (com fabricante) de informacdes técnicas dos equipamentos

utilizados para manutencédo do reator anaerobio, para posterior calculo do consumo de
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energia total, multiplicando-se a poténcia elétrica do componente pelo tempo de
funcionamento dele. Foi calculado o consumo para valores arbitrarios de tempo de 12
horas e 24 horas (0 artigo ndo forneceu o tempo de funcionamento);

e Multiplicou-se a carga de alimentagcdo do reator (gpgo/dia) pelo Ye (Lcha/Opgo) de
cada artigo, obtendo-se a producéo diaria de metano (Lcpl/dia);

e O valor acima calculado foi multiplicado pelo PCI do metano (32,890 kJ/Lch.),
resultando na producdo de energia diaria (PE) a partir do metano (kJ/dia), convertida
para MJ/dia e, na seqliéncia, para KWh/dia;

e Por fim, do valor de energia produzido diariamente, foi subtraido o despendido com os
equipamentos de manutencdo do reator. A fim de otimizar o balanco energético, o

tempo de funcionamento integral dos equipamentos foi variado para intermitente.

O balanco energético para a ETE Ouro Verde foi realizado com informacdes de
consumo e producdo obtidas em Silva (2010) e Carneiro (2010), seguindo as etapas acima
descritas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados metanogénicos obtidos em Artigos Cientificos

Foram analisados oito estudos compreendendo esgoto sanitario, esgoto sanitario
diluido e agua preta, devido aos motivos anteriormente justificados, visando a separacdo na
fonte e conseqliente aproveitamento das aguas cinzas com tratamento simplificado. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 5.1.

Primeiramente, nota-se que, devido as anélises de efluentes diversificados e conforme
esperado e apresentado na Tabela 3.3, as concentracfes de entrada apresentavam consideravel
diferenca: 300 mgpgo/L (esgoto sanitario diluido), 8687 mgpgo/L (agua preta) e 19152
Mgbqo/L (agua preta em conjunto com residuos de cozinha).

Devido as variadas concentragbes de entrada exemplificadas acima, as quais
influenciaram no céalculo da producdo efetiva de metano, foram verificadas variaces nos
valores da eficiéncia da producdo de metano (E) e de producédo energética (PE). As variacdes
podem ter ocorrido também pelas diferentes COVs aplicadas. O tratamento anaerobio de
efluentes com aplicacédo de altas COVs gera maiores volumes de 4cidos volateis, o que resulta
no desbalanceamento entre a producdo e o consumo de acidos e disturbios das arquéias
metanogénicas, as quais crescem lentamente, e das bactérias hidroliticas e fermentativas, que
crescem rapidamente (AHRING, 1994 apud RIBAS et. al., 2008). Nao foram atingidas COVs
extremamente elevadas, como descrito, a ponto de tornar o processo instavel. Sendo baixas as
COVs dos efluentes sanitarios, as mais altas identificadas nos artigos produziram melhores
resultados™®.

Outro fator de possivel interferéncia no processo de conversdo substrato—metano é a
temperatura, que exerce influéncia na taxa de crescimento dos microrganismos. De acordo
com Chernicharo (1997), tem-se que a temperatura 6tima é a de maximo crescimento, sendo
que, sua diminuicdo conduz a um baixo desenvolvimento, enquanto seu aumento excessivo
acarreta na queda abrupta do crescimento. Conforme comprovado pelo estudo de Luostarinen
et. al. (2007), o aumento da temperatura (de 20°C para 25°C) faz com que a producdo de

biogas (metano) aumente. Conjuntamente ou ndo, demais parametros podem influenciar na

16 Com excecdo ao estudo de Pontes et. al. (2002), o qual apresentou a maior COV aplicada e uma dos menores
Y e consequente eficiéncia inferior aos outros estudos.
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geragdo de metano, como o tipo de reator, pH, concentracdo de acidos volateis, porcentagem
de CO; no biogés, tempo de detencdo hidraulica, grau de mistura, substrato e nutrientes.

O valor médio de eficiéncia de producdo de metano foi de 58,2+18,6 %, porcentagem
razoavel de estabilizacdo da matéria organica em forma de metano. No entanto, podem-se
destacar as eficiéncias dos estudos de Behling et. al. (1997), com 89,24%, Guimarées et. al.
(2001), com 69,55% e Wendland et. al. (2008), com 62,99% e 70,86%, as quais representam
conversdes consideraveis, fato este que torna seus parametros bases para aplicacdo real e que
comprova a potencialidade de recuperacdo de energia de processos anaerobios aplicados ao

tratamento de esgoto sanitério e de agua preta.
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5.2. Andlise e balanc¢o energético do Trabalho de Graaff et. al. (2010)

O estudo de Graaff et. al. (2010) foi utilizado como base deste projeto para analise de
producdo de metano, producdo energética e balango energético. Ele apresentou o tratamento
anaerobio de &gua preta em um reator UASB, a temperatura de 25°C. Os calculos se

encontram na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Dados da andlise de producao de metano.

S Eficiéncia
Carga Eficiéncia - .

Concentracdo  Organica de Coeficiente de Producéo de x Produgao

deentrada  Volumétrica remocéo rendimento efetiva producdo efetiva de
(MYooo/Lesaorc) cov de DQO efetivo Yg (Lend/Lassats) de energia PE
DQO/ L-esgoto ( L /d) (%) (LCH4/gDQO) CH4/ L-esgoto metano E (kWh/Lesgoto)

gDQO r (%)
8700 1,00 78 0,207 1,801 54,331 1,6x1072

O calculo de degradacdo de macromoléculas seguido da producdo de metano também
foi aplicado no estudo de Graaff et. al. (2010), considerando as seguintes porcentagens:
carboidratos (40%), representados pela glicose, proteinas (50%), representadas pela leucina e
lipidios (10%), representados pelo &cido laurico. Na Tabela 5.3 estdo as fragdes

correspondentes as porcentagens mencionadas acima.

Tabela 5.3. Fracbes correspondentes as porcentagens consideradas.
Parte representativa

Parte representativa

. Porcentagem da producéo de
Macromoleculas considerad% (%) da D?O* r%etang**
(ngQO I—esgoto) (I—CH4/|—esgoto)
Carboidratos 40 3480 0,7204
Proteinas 50 4350 0,9005
Lipidios 10 870 0,1801

* Sendo que a DQO total considerada é de 8700 Mypqo/Lesgoto-
** Para uma producéo efetiva de metano de 1,801 Lepa/Lesgoro, CONforme Tabela 5.2.

Os equipamentos elétricos utilizados no tratamento da &gua preta por Graaff et. al.
(2010) sao o controlador de temperatura, o agitador e 0 medidor de gas. As poténcias elétricas
de cada um deles foram pesquisadas com seus fabricantes, sendo multiplicadas, na sequéncia,
pelo tempo de funcionamento. Este ndo foi definido no artigo, assim, com base em artigos
similares, foram estabelecidos os gastos energéticos para o funcionamento diario (continuo)

de todos os equipamentos, apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Equipamentos e seus respectivos consumos energeticos diarios.

Poténcia Consumo
Equipamento Marca/Modelo  elétrica energético diario
(W) (kWh/dia)
Controlador de Haake
temperatura DC10/K10 240 5,76
. VarioMag
Agitador Mobil 40 0,96
Medidor de gas  Ritter TG05/5 10 0,24

A producéo de energia calculada foi expressa em KWHh/Lesgoo, NO entanto, para o
balanco energético neste caso, necessita-se da PE em termos de kWh/dia. Assim, multiplica-
se a PE apresentada na Tabela 5.2 (0,016 kWh/Lesgoto) pela vazao fornecida no artigo, de
5,74 esgoro/dia, resultando em uma PE de 0,0946 kWh/dia.

E possivel observar, na Tabela 5.4, que had um gasto extremamente elevado se
comparado a producgdo energética diaria. O controlador de temperatura é o equipamento que
mais consome 0s gastos totais. Uma possivel solucéo para atingir a auto-suficiéncia energética
seria 0 descarte do medidor de gas e do controlador de temperatura e 0 uso intermitente do

agitador ao longo do dia (Tabela 5.5).

Tabela 5.5. Consumo energético para funcionamento diario intermitente.

Poténcia Consumo
i ra ot Ati
Equipamento  Marca/Modelo  elétrica en((i(r\?\t/ehl)co
W) 5min/h
i VarioMag
Agltador Mobil 40 0,08

A modificacdo do tempo de funcionamento do agitador para 5 min/h, ao invés de 24
horas, possibilita o suprimento da energia utilizada com a produzida, restando 0,0146
kwh/dia, no balan¢o energético (Tabela 5.6). No entanto, existem implicacGes passiveis de

ocorrer devido as modificacBes sugeridas.

Tabela 5.6. Balango energético considerando as modificagfes propostas.

Energia Produzida  Energia Requerida Elr?;slrzgt(f;i?:o
(kwh/dia) (kwh/dia) (kwh/dia)
0,0946 0,08 0,0146

A transformacdo da agitacdo constante para intermitente poderia minimizar o contato

entre a biomassa e a matéria a ser digerida, a uniformidade fisica, quimica e bioldgica da
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mistura do reator, e a dispersdo dos produtos gerados, assim como de compostos tdxicos,
alterando o desenvolvimento da populagéo bacteriana, principalmente pela inibig&o.

A temperatura do estudo foi de 25°C, como ja mencionado. Se for considerado que a
temperatura decaia ligeiramente, sem atingir a faixa psicréfila (0°C a 20°C), uma solucéo para
a manutencdo das eficiéncias citadas € o emprego de outros grupos de arquéias
metanogénicas, as quais crescem de maneira diferente conforme a temperatura do meio, como

mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Efeitos da temperatura na Atividade Relativa de Producdo de Metano em arquéias
metanogénicas.
Fonte: Bicalho (2007 apud COSTA, 2009).

Por outro lado, a queda de temperatura para a faixa psicréfila, afetaria a eficiéncia de
producdo de metano. Os motivos sdo a diminuicdo solubilidade dos substratos, (p. ex.
lipidios), que resultaria na diminuigdo do crescimento bacteriano, e ao desequilibrio entre OS
microrganismos acidogénicas e metanogénicas, que desestabilizaria o processo. Também
causaria um decaimento na eficiéncia remocdo de DQO, relacionada a baixa taxa de hidrolise,
ou seja, as particulas maiores nao sdo quebradas, sendo entdo arrastadas e nao removidas.

Portanto, seria necessaria uma andalise prévia da temperatura a ser atingida com a nao
utilizacdo do controlador e das consequéncias da agitacéo intermitente, podendo ser realizadas
em reatores piloto, para que as escolhas entre usos e mudancas dinamicas fossem ponderadas

econdmica e eficientemente.
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5.3. Andlise comparativa de producdo de metano em escala plena e escala de bancada

As andlises de auto-suficiéncia energética até entdo realizadas, em escala de bancada,
conduziram a conclusdo parcial de desvantagem no aproveitamento de energia em sistemas de
tratamento anaerobio de esgoto sanitario e de agua preta. Entretanto, a aplicagdo em escala
plena ndo foi considerada, constituindo fator fundamental para a concluséo efetiva, devido a
variacdo de valores quantitativos (p.ex. produgdo e consumo energéticos).

A principal justificativa a escolha feita, ETE Ouro Verde, descrita no Item 3.5, se deve
ao fato de que, de acordo com Salvador (2009), no ano de 2008, foi implantado o Projeto de
Geragdo Distribuida'’, pioneiro na area de saneamento brasileira, o qual propunha o
aproveitamento energético do metano produzido no tratamento anaerdébio do esgoto sanitéario.
Em setembro do mesmo ano, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), concedeu
autorizacdo a Copel para comercializagdo de energia obtida através do biogas e esta realizou
chamada publica, em 2009. A Sanepar, por meio da planta de Ouro Verde, se habilitou e
obteve certificacdo para venda da energia gerada. Atualmente, a ETE esta conectada a rede
Copel para o fornecimento de 15 kWh/dia, firmados em contrato.

Os dados de produgdo metano, obtidos em Carneiro (2010) e Silva (2010), encontram-
se na Tabela 5.7. Com finalidade comparativa, sdo apresentados, novamente, dados de trés
estudos em escala de bancada, sendo um de esgoto sanitario e dois de agua preta,
respectivamente. Foram escolhidos estudos que apresentassem dados de projeto passiveis de
comparagdo para o entendimento das mudancas na producdo energética quando da passagem
de escala de bancada para escala plena, e mudanca de efluente.

Ressalta-se que variagbes em parametros como temperatura e tempo de detencdo
celular, aléem da perda de metano por dissolucdo no efluente, podem alterar a producéo
energética e, considerando os estudos acima comparados, poderia haver divergéncia de
producdo energética em maior escala, se operados nas mesmas condi¢des. Portanto, para 0s

quatro estudos apresentados na Tabela 5.7, assume-se a situacdo mais favoravel.

" Projeto em parceria com a Companhia Paranaense de Energia (Copel), Itaipu Binacional, Cooperativa
Agropecuéria Lar e Instituto Ambiental do Parana (IAP) e Fundacéo Parque Tecnoldgico Itaipu (PTI).
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A analise conjunta dos dados mostra que a producdo efetiva de energia (PE) apresenta-
se mais elevada para os tratamentos de agua preta em escala piloto. Comparando os estudos
(3) e (4), nota-se que, apesar da COV do estudo (3), de 1,0 kgpgo/m3/d, ser aproximadamente
o triplo da COV do estudo (4), de 0,36 kgpgo/m®/d, as PEs séo extremamente proximas.
Ainda que haja diferengas entre os coeficientes de rendimento efetivo e, consequentemente,
entre as eficiéncias de producdo de metano, o valor quantitativo que exerce influéncia no
calculo da PE (em kWh/Lesgoto) € @ concentracdo de entrada (em funcéo da proporgédo de
macromoléculas). Assim, o conceito de separacdo na fonte constitui uma tecnologia simples,
mas de longo prazo, que efetivamente contribui para a maximizacao da produgdo energética.

Uma segunda comparacao pode ser feita entre os estudos (1) e (4), nos quais as COVs
aplicadas sdo similares, 0,37 gpgo/Lr/d e 0,36 gpgo/Lr/d, respectivamente. As principais
diferencas existentes sdo a escala de tratamento, o tipo de efluente tratado e o volume do
reator: escala plena, esgoto sanitario e 2 milhGes de litros para o estudo (1) e escala de
bancada, &gua preta e 7400 litros para o estudo (4). Apesar das semelhantes COVs aplicadas e
do volume do reator (1) ser extremamente superior, nota-se que as PES apresentam grande
variacdo, sendo que a producédo do estudo (4) é quase trés mil vezes maior que a producédo do
estudo (1).

O fenbmeno de wash-out, ou arraste hidréaulico, passivel de ocorréncia em ETEs, é
uma das principais causas de perda de controle do tratamento. Sendo a velocidade ascensional
alta pode-se provocar a lavagem (arraste) do leito de lodo. O carreamento do lodo para fora do
reator dificulta o crescimento celular e a sedimentacdo (ANDRADE NETO, 1997 apud
MEYSTRE, 2007). Chernicharo (1997) reconhece que a partida (start-up) dos processos
anaerobios € lenta na auséncia de lodo de semeadura inoculado previamente, necessitando de
um periodo para retencéo e selecdo da prépria biomassa do efluente. Assim, o fenbmeno de
wash-out, que carrea a biomassa existente, ndo permitiria o seu desenvolvimento®®, tornando o
processo ineficaz™.

Outro fator influente na perda de controle dos processos anaerobios é a existéncia de
zonas mortas no reator. De acordo com Tsutiya (2005), o consumo de agua de uma
comunidade pode sofrer grandes oscilagdes, entre 50 L/hab/d e 600 L/hab/d, interferindo na

vazdo de esgoto produzida. Dessa forma, periodos com baixa vazdo acarretam baixas

'8 Tempo de detencéo hidraulica inferior ao tempo de crescimento celular.

19 Aumento significativo da DQO efluente, podendo ndo atender as legislacdes para despejo, além da diminuicio
da producdo metanogénica.
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velocidades ascensionais, provocando adensamento do leito do lodo na parte inferior do
reator, com a formac&o de obstaculos (zonas mortas) e caminhos preferenciais ao efluente. Os
obstaculos podem ser formados também pela alta concentracao de lipidios nos esgotos, a qual
gera camadas de escuma responsaveis pelo entupimento das passagens na biomassa.

Como referido no item 5.2, o controle da temperatura de tratamento é fundamental
para a estabilizacdo e eficiéncia do tratamento anaerobio. Conforme Weber (2006), mesmo
uma variacdo minima de temperatura pode interromper a producdo de metano, uma vez que as
arquéias metanogeénicas sdo extremamente sensiveis a tais variagcdes, requerendo um tempo de
geracdo muito maior, ndo possibilitando o consumo dos &cidos volateis e a geracdo de
metano. Pode-se citar ainda a diminuicdo da producdo de biogas devido a fatores como:
vazamentos e/ou entupimentos nas tubulacdes de gas, defeitos nos medidores de gas e
presenca de substancias toxicas no efluente (CHERNICHARO, 1997).

Por fim, a comparacdo entre os estudos (1) e (2), traz a analise das mudancas na
producdo de energia, quando da transicdo de escala de bancada para escala plena,
considerando o principal efluente deste, 0 esgoto sanitario. Analisando os dados da Tabela
5.7, pode-se considerar as perdas de controle descritas anteriormente.

Ainda que a PE (em kWh/Lesgoto) resultante do tratamento de esgoto sanitario da ETE
Ouro Verde seja extremamente baixa, 6,37x10° KWh/Lesgor, @ producéo de energia diaria
envolve o valor da vazédo recebida pela estacdo. Assim, quanto maior o valor da vazéo
recebida, maior a producéo diaria de energia. A vazao do estudo (1) é de 3,46x10° Lesgoto/dia,
enquanto a vazao do estudo (2) € de 293 Lesgoro/dia. Multiplicando tais valores pelas PEs (em
KWh/Lesgoto) apresentadas na Tabela 5.7, obtém-se as PEs, em kWh/dia, de 22 e 0,114,
respectivamente. Portanto, apesar da producdo por unidade de esgoto ser o parametro
fundamental para a comparacdo entre os estudos, o balango energético s6 pode ser realizado

se considerada a vazdo de alimentacao.
Por fim, as producBes efetivas de metano (em Lcna/Lreator/dia) dos quatro estudos

citados mostram os coeficientes padrdo de geracdo de metano, passiveis de comparacdo, uma
vez que fornece a producdo diaria por litro de reator. Assim, excluindo-se os demais
parametros de controle (p. ex. temperatura), uma vez que ha variacao entre os estudos, tém-se
que os estudos (2) e (3) sdo os maiores geradores. A producdo de energia final sera satisfatoria

considerando-se o volume do reator, considerando a producéo por litro de reator.



42

5.4. Balanco Energético da ETE Ouro Verde

De acordo com Carneiro (2010), a ETE Ouro Verde consome 68 kWh/més nos
seguintes equipamentos: bomba para recalque de lodo, equipamentos de seguranca e alarme,
medidor de vazédo de esgoto, iluminacdo da casa do gerador e iluminagdo geral da ETE.
Observa-se que na ETE ndo h& utilizacdo de controlador de temperatura (alto consumo
energético) e agitador?®, como nos estudos de escala de bancada. A temperatura de tratamento
considerada na estacdo € a ambiente; dessa forma, verifica-se que o tratamento anaerébio em
escala plena, em paises tropicais, pode funcionar sem controle de temperatura, devido & média
permanecer na faixa mesofila (25°C a 35°C), fato que contribui para a contencao de custos das
estacoes.

A producao energética mensal € de 660 kWh, resultado da multiplicacdo dos 22 kWh
produzidos diariamente por 30 dias de funcionamento, a qual comprova o superavit energético
da estacdo. Apesar da PE (em kKWh/Lesgoto) S€r @ menor dentre os trabalhos estudados, e a
eficiéncia de producdo de metano ser proxima de 10%, o balan¢o energético positivo é
alcancado, pois a PE (em kWh/dia) cresce proporcionalmente com a transicdo da escala de
tratamento, enquanto 0 consumo energético cresce a uma menor taxa. Assim, engquanto na
escala de bancada o consumo é relativamente alto, ndo atingindo o balango energético
favoravel, o mesmo deixa de ser significativo em escala real, gerando excedente passivel de
comercializacao.

O biogas produzido diariamente na estacdo, para geracdo dos 660 kWh/més, é capaz
de manter o grupo moto-gerador funcionando em média de 2,5 a 3 horas. Assim, sendo a ETE
Ouro Verde classificada como estagdo de pequeno porte, certamente a implantagdo da
tecnologia de aproveitamento energético em estacfes de grande porte, como a ETE Atuba
Sul®*, que gera quatro mil metros clbicos de metano por dia, aumentaria em grandes
proporcdes a disponibilidade de biogas para a operacdo de varias horas diarias do grupo moto-
gerador. O estudo de viabilidade econdémico-financeira do aproveitamento do biogas da ETE
Ouro Verde, realizado por Silva (2010), mostrou através de indicadores econdmicos e
financeiros, a inviabilidade da técnica, salvo se implantada em estagdes de grande porte, com

maior tempo de funcionamento do moto-gerador.

0 A vazdo de alimentagdo exclui a necessidade de agitacéo.

L ETE localizada em Curitiba/PR e também administrada e operada pela Sanepar.
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Dessa forma, mesmo sendo comprovada a perda de controle nos processos do
tratamento anaerdbio, na transicdo de escala de bancada para escala plena, alem da baixa
eficiéncia de producdo de metano calculada para a ETE Ouro Verde, a auto-suficiéncia
energética foi atingida, ainda que todos os estudos de escala de bancada tenham se mostrado

contraditorios a essa afirmacao.
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6. CONCLUSOES

Apobs verificacbes de producdo de metano realizadas em nove artigos cientificos pode-
se concluir que, em quatro tratamentos, houve consideravel eficiéncia de produgdo de metano,
acima de 60%, destacando-se os tratamentos com altas concentragbes de entrada e
temperaturas associadas. Foi comprovado que a separacdo na fonte, em &gua preta e agua
cinza, gera efluentes com altas e baixas concentracdes, respectivamente, e que as altas
concentragdes influenciam positivamente na producéo de metano.

Nos artigos estudados e apresentados na Tabela 5.1, foi obtido um coeficiente de
rendimento efetivo médio de metano de 0,220+0,066 Lcna/dpgo, que representa 58,26+18,6%
do potencial maximo (tedrico), para as condicdes estabelecidas. No entanto, assim como na
eficiéncia de producdo metanogénica, também o parametro Yg apresentou variac@es, de artigo
para artigo, considerando as condi¢Oes de tratamento. Destaca-se o Unico estudo de
tratamento de esgoto sanitario, o qual forneceu 0,340 Lcha/9pgo, devido a alta COV aplicada,
apesar da baixa concentracdo de entrada, se comparada a de adgua preta em conjunto com
residuos de cozinha.

A producdo de energia média gerada nos artigos foi de 0,013 kWh/Lesgoro, Valor
extremamente baixo se comparado aos gastos energéticos de um reator. Em relacdo aos
equipamentos utilizados, a exclusdo do controlador de temperatura e do medidor de gas é
imprescindivel para o alcance da auto-suficiéncia do reator UASB em questdo, e também para
a producdo de excedente, a ser utilizada fora do reator. Contudo, concluiu-se que o ambiente 0
qual seria submetido a implantacdo do reator deve permanecer na faixa mesofilica de
temperatura para que ndo haja quedas de eficiéncia e produtividade energética. Portanto, o
tratamento anaerdbio, realizado em paises tropicais, como o Brasil, tem o clima como um
grande aliado.

O agitador, fundamental para a homogeneizacdo e contato da biomassa com o
substrato, passaria a funcionar eventualmente, a cada 5min/h, fato este que deve ser estudado,
em escala piloto, para avaliacdo das consequéncias reais da utilizacdo ndo permanente. Uma
segunda opcdo seria a pesquisa de agitadores com menores gastos energéticos diarios,
passando a funcionar continuamente, resultando em um excesso energetico passivel de ser
utilizado para a manutencdo de outros equipamentos da ETE, como o pos-tratamento do
efluente gerado.

Previamente a analise de auto-suficiéncia energética da ETE Ouro Verde, verificou-se
que a PE (KWh/Lesgoto), Na transicéo de escala de bancada para escala plena, apresenta visivel
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decaimento, ocasionado pelas perdas de controle do processo, como wash-out e/ou caminhos
preferenciais. Enquanto os estudos em escala de bancada apresentaram producdes energéticas
de 1,6x10% KWh/Lesgoto € 1,910 KWh/Lesgoto, respectivamente, a ETE Ouro Verde produziu
apenas 6,37x10° KWHh/Lesgoto. NO entanto, se considerada a vazéo de alimentagéo, a estacéo
produz uma esperada PE superior, de 22 kWh/dia contra 0,09 kWh/dia e 4,68 kWh/dia,
respectivamente, uma vez que o volume de esgoto afluente é extremamente elevado.

Os consumos energéticos apresentaram-se diferenciados para escala de bancada e
escala plena (ETE Ouro Verde), com 6,90 kWh/dia e 2,27 kWh/dia, respectivamente, sendo
que o controlador de temperatura, maior consumidor no estudo de bancada considerado, néo é
utilizado em escala plena, devido a sua localizagdo favoravel (clima mesofilico). O balango
energético da ETE Ouro Verde, oposto aos oito estudos em escala de bancada realizados,
mostrou-se favoravel e passivel de aplicacdo. O consumo de 68 kWh/més é suprido pela
energia elétrica produzida, de 660 kWh/més, sendo que parte do excedido, 450 kWh/més, é
comercializado com a concessionéria de fornecimento de energia elétrica local, Copel.

A renda obtida com a comercializacdo de energia elétrica pode ser acumulada,
constituindo fonte direta para investimentos na construcdo de novas ETEs. Partindo deste
principio, impactos socioecondmicos negativos seriam evitados como a disposi¢do
inadequada do esgoto sanitario em solos e aguas e doencas de veiculacdo hidrica. Dessa
forma, comprova-se que o aproveitamento do biogas produzido a partir do tratamento
anaerdbio de esgoto sanitario supre as necessidades energéticas ndo s6 do proprio reator,

podendo se estender para demais equipamentos.
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7. RECOMENDACOES

Os dados resultantes da avaliacdo dos artigos cientificos mostraram que a auto-
suficiéncia energetica é alcancada somente em escala real, devido a ndo utilizacdo de
equipamentos como controlador de temperatura e agitador. Entretanto, devido a baixa
eficiéncia de producdo de metano, recomendam-se estudos que avaliem a propor¢édo de biogas
perdida ao longo do processo, seja por dissolucdo no efluente, vazamentos nas tubulacoes e
desequilibrio entre as bactérias digestoras. Também deve ser avaliada a ocorréncia de
fendmenos de perda de controle para maximizacdo da producdo de metano, lembrando que
este pode ser considerado parametro avaliador da eficiéncia do processo de remocgao de DQO.

Analises de variacdo e manutencdo de parametros de entrada como concentracao,
COV, vazdo e tempo de detencdo hidraulica também sdo indicadas para verificacdo da

amplitude de geracdo de metano e otimizacdo da producgdo energética.
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