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RESUMO

Reatores anaerdbios sédo sistemas de tratamento de esgoto doméstico capazes de
produzir biogas, um subproduto passivel de aproveitamento energético. Um dos
obstaculos para a geracao de energia através do biogas nas estacdes de tratamento
de esgoto (ETES) consiste em entender a variacao do perfil diario de producéo desse
subproduto em diferentes condigbes sazonais e, assim, otimizar as condi¢cdes de
operacgao do reator. Para isso, o presente trabalho avaliou os resultados de 18 meses
de operacdo de duas ETEs em escala real que empregam reatores anaerébios em
relacdo a variacdo da producdo de biogas quanto a variacdo de pluviometria e
temperatura e ao hidrograma tipico. Dessa andlise, verificou-se uma diminui¢@o entre
10 e 20% na producdo de biogas apds um aumento de cerca de 12 a 14% na vazao
de esgoto em funcdo da ocorréncia de chuvas acima de 5 mm, com uma diluicdo e
diminuicdo na concentracdo da matéria organica afluente. Contudo, os resultados
mostraram que os reatores foram capazes de recuperar a producdo de biogas em 3
dias. Além disso, constatou-se que, na faixa monitorada (18-25 °C), a temperatura néo
foi parametro de influéncia significativa na producdo de biogas. Finalmente, os
resultados indicaram que o hidrograma tipico das ETEs provocou variacdes
significativas entre os horarios de picos. Mais especificamente, o aumento da carga
organica afluente nesses horarios foi correlacionado a dinamica hidraulica do reator,
i.e. uma relacdo diretamente proporcional a producdo de biogas e a velocidade
ascensional. Ja a concentracdo do metano no biogas apresentou comportamento
oposto a producéo de biogéas, provavelmente devido a um incremento da perda de
metano dissolvido no efluente nos momentos de pico de vazédo de esgoto afluente. A
segunda parte dessa tese teve como objetivo monitorar as caracteristicas da manta
de lodo em um reator UASB em escala demonstracdo. Os resultados experimentais
mostraram que, no geral, o reator anaerobio apresentou desempenho estavel apos o
descarte de lodo e em longo periodo de operacdo sem novo descarte (~120 dias).
Apos descartes atendendo a massa minima de lodo necesséria ao reator, verificou-se
gue o volume e caracteristicas bioquimicas de lodo presente ao longo da altura ndo
impactaram a qualidade do efluente tratado em termos de arraste de solidos e a
producédo do biogas. Adicionalmente, a estabilidade do lodo, verificada a partir de
testes bioquimicos de potencial de metano, mostrou uma pequena tendéncia de
reducdo ao longo do tempo apos o descarte de lodo. Porém, mesmo apés o longo
periodo de monitoramento, o lodo ainda apresentou alta estabilidade e alta atividade
metanogénica. Dessa forma, os resultados dessa tese demonstraram que parametros
ambientais, operacionais e de caracterizacdo bioquimica do lodo sdo fundamentais
para compreensao do comportamento da producao de biogas, o que permite estimar
e otimizar 0 seu aproveitamento energético.

Palavras-chave: biogas; reatores UASB; pluviometria; temperatura; metano; manta de
lodo; esgoto doméstico.



ABSTRACT

Anaerobic reactors are sewage treatment technologies capable of producing biogas,
a by-product that can be recovered for energy generation. A bottleneck for energy
production from biogas in sewage treatment plants (STPs) consists of understanding
the variation in the profile of this by-product biogas production in different seasonal
periods, while optimizing the reactor operational conditions. To this, the present work
evaluated the data from 18 months of operation of two full-scale STPs using anaerobic
reactors in relation to the variation of pluviometry and temperature and the typical
hydrograph. From this analysis, it was shown a decrease between 10 and 20% in the
production of biogas after an increase of about 12 to 14% in the sewage flow due to
the occurrence of rains above 5 mm, along with a dilution and decrease in the
concentration of the affluent organic matter. However, the results showed how the
reactors were able to recover the biogas production within 3 days. In addition, it was
found that, in the monitored range (18-25 ° C), temperature was not a significant
parameter for biogas production. Finally, the results indicated that the typical
hydrograph of STPs caused significant variations between the peak hours. Specifically,
the increase in the affluent organic load during these periods was correlated to the
reactor hydraulic dynamics, i.e. a positive correlation to biogas production and effluent
upflow. Methane content in biogas showed an opposite trend than biogas production,
probably due to an increase in dissolved methane in the effluent during the peak inlet
flow. The second part of this thesis had the objective of monitoring the sludge blanket
characteristics in a demonstration scale UASB reactor. The results showed how,
generally, the anaerobic reactor showed stable performance after sludge disposal and
through a long period of operation without disposal (~ 120 days). After disposals
maintain the minimum mass required for the reactor, it was observed that the volume
and biochemical characteristics of the sludge along the reactor did not affect the
effluent treatment and biogas production. Additionally, sludge stability, estimated from
biochemical methane potential tests, showed only a small tendency of decrease over
time after sludge disposal. Nonetheless, even after a long monitoring period, the
sludge still showed high stability and high methanogenic activity. In this way, the thesis
results demonstrated how environmental and operational parameters, together with
sludge blanket biochemical characteristics, are essential to understand the variations
in biogas production, which allows estimating and optimizing the energy recovery.

Keywords: biogas; UASB reactors; pluviometry; temperature; methane; sludge
blanket; sewage.
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1 INTRODUCAO

Os processos anaerobios para tratamento de esgotos domésticos vém sendo amplamente
estudados e utilizados por apresentarem diversas vantagens, entre elas a producao do
biogas, que é um subproduto gasoso com alto conteido de metano que, por possuir
elevado poder calorifico, apresenta potencial de ser aproveitado energeticamente (KIDA,
TANEMURA; SONODA, 1993; LETTINGA; REBAC; ZEEMAN, 2001; CHERNICHARO,
2007; ABBASI; ABBASI, 2012). Dentre os processos anaerébios para tratamento de aguas
residudrias, os reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB; em
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) se destacam no Brasil, principalmente, devido as
condicdes climéticas favoraveis, que permitem uma boa operacao do reator em temperatura
ambiente (CHERNICHARO, 2007).

Cabe destacar que o aproveitamento energético do biogas € também relevante para reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), uma vez que o metano apresenta elevado
potencial poluidor. Com base em dados de estacdes de tratamento de esgoto (ETES) em
escala pena, um estudo mostrou que as reducdes de emissdes de gases de efeito estufa
em plantas de tratamento de esgoto no México podem chegar a 34%, dependendo das

tecnologias de tratamento a serem empregadas (NOYOLA et al., 2016).

No entanto, ainda existem limitacbes para a recuperacdo energética do biogas,
principalmente devido as variacdes significativas na quantidade de biogas produzido em
sistemas de grande escala. Geralmente, essas variacdes estao relacionadas a aspectos de
projeto, construcdo e operacdo de reatores UASB (POSSETTI, et al., 2019). Uma das
grandes dificuldades de gestores de estacdes de tratamento de esgoto (ETES) € lidar com
a baixa quantidade de CHs disponivel na fase gasosa para aproveitamento energético e a
instabilidade da sua producdo (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008). Nesse sentido, o
aumento do uso da tecnologia de reatores UASB tem incentivado pesquisas que objetivam
o entendimento da formacdo dos compostos presentes no biogas, nas fracdes gasosa e

liquida, além de possiveis variacdes durante operacéo plena.

Estudos prévios identificaram que a producdo volumétrica de biogas € diretamente
relacionada a vazdo de esgoto e a carga de matéria organica afluentes (FERNANDES
NETO etal., 2013; POSSETTI et al., 2013; ARAUJO et al., 2015; CABRAL, 2016), contudo,

sem permitir avaliar a magnitude dessa influéncia e as consequéncias em variacdes de

Programa de Pos-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
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condigBes operacionais. Outros trabalhos reportaram a influéncia da entrada de agua de
chuva na producéo de biogas (LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA, 2012; POSSETTI et
al., 2013; WAISS; POSSETTI, 2015; CABRAL, 2016), porém, ndo se estima qual o impacto
no potencial de energia disponivel para aproveitamento nas ETEs. A temperatura, por sua
vez, é sempre reportada como fator de influéncia nas atividades metabdlicas envolvidas na
digestdo anaerébia (UEMURA; HARADA, 2000; COLLERAN; PENDER, 2002,
CHERNICHARO, 2007; FENG et al., 2008; BANDARA et al., 2011; MATSUURA et al.,
2015). Nesse sentido, torna-se importante compreender a influéncia da temperatura
ambiente na produc¢éo de biogés, a fim de avaliar o desempenho do reator e a necessidade

de sistemas de aquecimento externos.

Em relagdo a operacdo do reator, trabalhos reportam dificuldades no gerenciamento do
lodo de excesso, no que diz respeito aos protocolos e rotinas operacionais (ROSA et al.,
2012; CHERNICHARO et al., 2018a; LOBATO et al., 2018). Além disso, parametros que se
relacionam com o lodo, como a quantidade de massa minima, idade do lodo, carga organica
aplicada, atividade metanogénica sao frequentemente reportados para avaliar o
desempenho de reatores anaerobios (SWITZENBAUM; GIRALDO-GOMEZ; HICKEY,
1990; HUSSAIN; DUBEY, 2013; CARBALLA, REGUEIRO, LEMA, 2015; DE VRIEZE et al.,
2015; MAO et al., 2015; MELO et al., 2016). Um estudo chegou a reportar que o aumento
do nivel de lodo em um reator anaerébio tratando esgoto doméstico poderia aumentar o
teor de metano no biogas de 40,85%v/v a 73%v/v (PERES et al.,, 2011). Contudo,
aprofundamentos sobre os parametros de influéncia e associacdes destes com a manta de

lodo com a producéo de biogas ndo estao disponiveis na literatura.

Em funcéo das possiveis influéncias que esses parametros podem exercer na producao de
biogas, modelos matematicos que nao os consideram podem ainda levar a uma
superestimacao do valor calculado de biogas que estaria disponivel para aproveitamento
energético em ETESs, sobretudo, em ETEs localizadas em locais de elevada pluviometria
e/ou grande percentual de infiltracdo de agua de chuva na rede de esgoto, ou em ETEs que

apresentam dificuldades de gerenciar a manta de lodo.

Dessa forma, este trabalho de doutorado busca contribuir para o entendimento da influéncia
dos parametros precipitacao, temperatura, variacées hidraulicas e caracteristicas da manta

de lodo na estabilidade do reator UASB tratando esgoto doméstico e producao do biogas.
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Os resultados podem auxiliar no controle e automacdo de um processo de digestao
otimizado, com aproveitamento energético. Para isso, 0s parametros relacionados a
sazonalidade, como pluviometria e temperatura, e parametros envolvidos nos
procedimentos de deciséo sobre rotinas operacionais de descarte de lodo, como atividade

metanogénica especifica e estabilidade do lodo, foram monitorados nessa pesquisa.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a estabilidade e producéo de biogas em reatores UASB tratando esgoto doméstico
a partir de variagcdes sazonais de precipitacdo, de temperatura, de vazéo afluente e da
massa de lodo.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia das variagbes sazonais dos parametros pluviometria e
temperatura na producao do biogas em reatores anaerébios em escala real.

e Avaliar a variacdo do potencial de geracao de energia elétrica a partir do biogas
gerado em diferentes condi¢des de pluviometria e temperaturas ambientes.

e Avaliar a influéncia de diferentes TDHs em reatores anaerdbios decorrentes das
variacbes de vazdes provocadas por um hidrograma tipico na producédo e
composicéo de biogas em reatores anaerobios em escala real.

e Avaliar as caracteristicas e o comportamento da manta de lodo de reatores UASB
em relacdo a atividade metanogénica especifica (AME) e a estabilidade e seu
possivel impacto na producéo de biogas na realizacdo de descarte periédico de lodo

de excesso.
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3 PREMISSAS E HIPOTESES

A partir da reviséo da literatura e lacunas existentes no estado da arte, foram estabelecidas
as premissas, seguidas de suas questdes orientadoras e hipéteses (Quadro 1), que se

relacionam aos objetivos especificos propostos nesta pesquisa, delineados no capitulo 4.

Quadro 1 - Premissas, hipoteses e objetivos da pesquisa.

Premissa

Hipotese

Objetivo

A producéo de biogas esta relacionada a
concentracdo de matéria organica e a
vazdo afluente ao reator anaerdbio. A
entrada excessiva de agua de chuva na
rede de esgoto pode provocar a diluicdo
da matéria organica afluente e, assim,
comprometer o desempenho do reator e
sua producéao de biogas.

A ocorréncia de periodos de chuvas,
seguido da introducdo da mesma na
rede de coleta de esgotos, leva a
diluicdo da matéria orgéanica afluente
ao reator anaerdbio, além de
promover o arraste de solidos
presentes na manta de lodo com o
aumento da carga hidraulica,
ocasionando uma diminuicdo do
potencial de producéo de biogas.

A temperatura influencia diversos
pardmetros envolvidos na digestédo
anaerobia, como termodinamica de
reacbes, sensibilidade e taxa de
crescimento e  metabolismo  de
microrganismos, solubilidade dos gases
dissolvidos e taxa de desprendimento de
gases entre as fases liquido-gas.
Consequentemente, influencia 0
potencial de producdo de biogas.

O aumento nas temperaturas
ambientes e de operacdo do reator
anaerébio levam a maior atividade
microbiana em processos
anaerébios e, com isso, a uma
aceleracdo das taxas das reacdes
enziméticas, provocando como
consequéncia, um aumento nas
taxas de producédo de biogas

Avaliar a influéncia das
variagfes sazonais dos

paréametros
pluviometria e
temperatura na

producéo do biogas em
reatores anaerébios em
escala real.

Avaliar a variacdo do
potencial de geracao de
energia elétrica a partir
do biogas gerado em
diferentes condicbes de
pluviometria e
temperaturas
ambientes.

O tempo de detencédo hidraulica (TDH) é
um dos parametros mais importantes que
afetam o desempenho de um reator
UASB e esta diretamente relacionado
com a velocidade de fluxo ascendente,
gue desempenha um papel importante
na retencdo de biomassa. Em geral, um
aumento na velocidade ascensional pode
provocar uma diminui¢é@o na eficiéncia de
remocao de DQO, por diminuir o tempo
de contato entre biomassa e matéria
organica, descaracterizar os granulos de
lodo e provocar, consequentemente,
maior eliminagdo de sdblidos e de
biomassa junto com o efluente.

Reatores operados com baixos
TDHs por longos  periodos,
influenciados pelo hidrograma tipico
da ETE, apresentam reducdo da
eficiéncia de remocdo de matéria
organica e, com isso, a diminuicdo
da producéo de biogas.

Avaliar a influéncia de
diferentes TDHs em
reatores anaerébios
decorrentes das
variagbes de vazbes
provocadas por um
hidrograma tipico na
producéo e composicao
de biogas em reatores
anaerébios em escala
real.
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Reatores UASB sdo considerados
reatores de alta taxa por permitirem um
elevado tempo de retencdo de sélidos
em seu interior. A idade do lodo deve ser
suficiente para que ocorra a multiplicagéo
das células e esse parametro relaciona-
se diretamente com a eficiéncia do
processo. Dessa forma, € importante a
manutengdo e o0 gerenciamento da
guantidade de lodo presente no interior
do reator, de forma que a presenca de
lodo com maior fracdo de material inerte
(um lodo estabilizado) no reator néo
contribui para a degradacdo da matéria
organica, sendo o seu descarte de maior
interesse. Ao mesmo tempo, o lodo de
elevada presencga celular e alta atividade
metanogénica pode contribuir para
degradacdo da matéria organica e maior
producdo de biogés. A caracterizagdo e
avaliagdo do comportamento do lodo
presente nos reatores UASB permite
maior entendimento para manutencao de
biomassa no reator.

A auséncia de conhecimento
aprofundado sobre a caracterizagéo
do lodo em relagdo a sua
estabilidade e atividade
metanogénica em reatores UASB
pode levar a realizacdo de descartes
desnecessarios ou incorretos do
lodo de excesso, ocasionando
diminuicdo do desempenho nos
mesmos. A atividade metanogénica
especifica (AME) e a estabilidade do
lodo sdo parametros de resposta
efetivos que podem indicar a
necessidade de descarte e o
desempenho do reator.

Avaliar as
caracteristicas e o0
comportamento da
manta de lodo de
reatores UASB, em
relacdo a atividade

metanogénica
especifica (AME) e a
estabilidade, e seu
possivel impacto na
producéo de biogas na
realizacdo de descarte
periddico de lodo de
excesso.
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4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 Reatores UASB

A utilizacado de reatores anaerdbios coincidiu com a implementacéo de leis ambientais
na Europa, na década de 70. Ao mesmo tempo, ocorria também consideravel aumento
nos precos da energia. Grandes quantidades de aguas residuarias industriais,
provenientes do processamento de alimentos e bebidas, destilarias, industrias
farmacéuticas e fabricas de celulose e papel necessitaram de tratamento adequado
para serem descartadas. Dessa forma, no inicio da sua utilizacdo, os reatores
anaerébios eram utilizados basicamente para o tratamento de aguas residuérias
industriais (VAN LIER et al., 2015).

As principais vantagens do uso da tecnologia ja foram percebidas desde o inicio: a
menor producdo de lodo era um atrativo muito importante dos sistemas, além das
guantidades consideraveis de energia util na forma de biogas, que poderiam ser
obtidas para possivel uso no processo de producao (VAN LIER, 2008; ERSAHIN et
al., 2011; VAN LIER et al., 2015). Em paises como a Holanda, a reducéo de mais de
90% na producdo de lodo através do uso de reatores anaerdbios, contribuiu
significativamente para a economia das plantas de tratamento de esgoto. A0 mesmo
tempo, as altas capacidades de carga de reatores anaerébios de alta taxa permitiram
uma reducdo de 90% na necessidade de espaco, em comparacdo com sistemas
convencionais de lodos ativados (VAN LIER et al., 2015).0Outro ponto positivo foi a
producédo de um lodo granular, que atribuiu valor de mercado ao excesso de lodo, uma
vez que o mesmo poderia ser vendido no mercado para re-inocular ou iniciar novos
sistemas (VAN LIER et al., 2015).

Os reatores UASB foram desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do professor Gazte
Lettinga na década de 70, na Holanda, quando se sugeriu a retirada do meio suporte
e a insercao de um dispositivo interno, capaz de separar as fases presentes no
tratamento do efluente (VAN LIER et al.,, 2015; CHERNICHARO et al., 2018a).
Reatores UASB sao considerados reatores de alta taxa, pois permitem a retencéo do
lodo, possibilitando a formacdo de flocos ou granulos, e, devido a presenca do
separador trifasico, proporciona a separacdo das fases gas, liquido e sélido (VAN
LIER et al., 2015).
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A partir dos anos 1980, varios paises, especialmente os da América Latina e india,
comecaram a adotar a tecnologia anaerobia para o tratamento de esgoto. Nesse
sentido, as condi¢@es climéaticas favoraveis e 0s grandes investimentos em pesquisa
e desenvolvimento fizeram com que a América Latina, notadamente o Brasil, a
Coldmbia e o México, se tornassem pioneiros no uso de reatores UASB para o
tratamento de aguas residuarias municipais. No México, cerca de 9% dos sistemas de
tratamento de aguas residuarias sdo contemplados por reatores UASB em seu
fluxograma, sendo o mesmo uma etapa Unica ou seguido de um pds-tratamento
(NOYOLA et al., 2016). No Brasil, atualmente, cerca de 40% das ETEs localizadas
nas regidbes Sul, Sudeste e Centro-Oeste empregam reatores UASB em seu
fluxograma de tratamento, segundo levantamento (CHERNICHARO et al., 2018b).

O tratamento anaerdbio do esgoto, por meio dos reatores UASB, foi considerado uma
alternativa aos tradicionais sistemas de tratamento de esgoto usados historicamente,
como o de lodo ativado e os sistemas de lagoas (CHERNICHARO et al., 2015), que

exigiam maior consumo energético e de area disponivel, respectivamente.

No Brasil, algumas dificuldades de utilizacdo e operacao prejudicaram a visibilidade e
diminuiram a credibilidade da tecnologia com as empresas estatais de agua e as
agéncias de protecdo ambiental. Porém, nas ultimas décadas tem-se desenvolvido
pesquisas e estudos na area, a fim de diminuir as limitacbes do processo e permitir a
sua continua expansao (CHERNICHARO et al., 2015). Nesse contexto, o Programa
Nacional de Pesquisa em Saneamento Basico - PROSAB, realizado de 1997 a 2007,
foi determinante para a consolidagéo e disseminacao da tecnologia anaerobia para o
tratamento de esgoto doméstico (CHERNICHARO et al., 2001).

Especificamente no estado do Parana, a tecnologia foi consolidada gracas a
projetistas da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) que estiveram na
Holanda na década de 80, com o professor Gatze Lettinga (CHERNICHARO et al.,
2018a). Nesse momento, a Sanepar desenvolveu uma modificacdo no reator UASB,
denominado RALF (Reatores Anaerébios de Leito Fluidizado). Embora houvesse
dificuldades de projeto e operagédo no inicio, fazendo com que a tecnologia fosse

rejeitada por outros prestadores de servicos de saneamento e 6rgdos ambientais, 0s
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reatores anaerobios foram ganhando cada vez mais espago nas ETEs a nivel

nacional.

Um dos fatos responséaveis pelo incremento das ETEs compostas por reatores UASB
seguidos de pGs-tratamento aerobio € a possivel reduc¢édo dos custos de implantacao
(CAPEX) entre 20-50% e de operacdo (OPEX) superior a 50%, quando comparados
a estacdes convencionais de lodo ativado (ALEM SOBRINHO; JORDAOQ, 2001; VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

4.2 Funcionamento de reatores UASB

Os reatores UASB trabalham com fluxo ascendente de esgoto através de uma
camada de lodo, com concentracdo variavel e decrescente ao longo da altura do
reator, com elevada atividade microbiana. Pode ser divido em trés compartimentos:
digestédo, separacao de fases e decantacdo. O compartimento de digestdo é composto
pelo leito de lodo, ao fundo do reator, onde as particulas de solidos sdo mais
concentradas, tendendo a formarem granulos, com maior capacidade de
sedimentacdo e degradacdo de matéria organica e, pela manta de lodo, onde as
particulas de biomassa se apresentam um pouco mais dispersas e menos granular,

porém, ainda com capacidade adicional de degradacdo de matéria organica.

O fluxo ascendente do liquido e as bolhas de gases formadas, provenientes de
reacdes anaerobias, promovem a mistura ao longo da zona de digestdo do reator.
Apés a digestao, o liquido tratado, mas com sélidos carreados, se dirige para o
compartimento de decantacdo, enquanto as bolhas de gases vao para o interior do
separador trifdsico, emergindo na parte superior do reator. Portanto, o separador
trifasico delimita a zona de decantacdo, regido externa, da zona de gases, regiao
interna, tendo por finalidade separar os compostos gasosos e solidos da fase liquida,
permitindo assim a retencdo do lodo e a recuperacdo do biogas, além da saida do
efluente na parte superior do compartimento de decantacdo sem presenca de sélidos
em suspensao (CHERNICHARO, 2007).

Na digestdo anaerdbia tratando aguas residuarias domésticas, além do metano (CHa)
(~70-80%), o biogas produzido € composto também por didxido de carbono (COy) (~5-

10%) e nitrogénio (N2) (~10-25%), que juntos representam os principais produtos finais
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da cadeia da digestdo anaerdbia. Além desses, outros gases estdo presentes em
menores concentracdes (< 1%), como oxigénio (O2), hidrogénio (H2) e sulfeto de
hidrogénio (H2S) (AGRAWAL; HARADA; OKUI, 1997; NOYOLA; MORGAN-
SAGASTUME; LOPEZ-HERNANDEZ, 2006).

Algumas das principais limitagcdes do uso dessa tecnologia sédo a geracao de odor,
relacionada a presenca e liberacdo do H.S; as emissfes descontroladas de metano,
tanto dissolvido quanto por perda e escape na fase gasosa; além dos aspectos
relacionados a questdo de aproveitamento energético do biogas (Figura 1)
(CHERNICHARO et al., 2015).

Figura 1 - Vantagens e restricdes de reatores UASB
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Fonte: Chernicharo et al., 2015.

Em relacdo ao aproveitamento energético do biogas varios pontos podem ser
destacados, como as emissdes de GEE em caso de nao se realizar o aproveitamento
do mesmo, a perda de gas residual por fissuras e trincas nas tubula¢des de conducao
do biogas e no préprio separador trifasico. Além dos citados, ainda ha possivel perda
de metano dissolvido juntamente com o efluente. Por fim, todos estes aspectos levam

a uma diminuicdo do potencial energético disponivel para aproveitamento nas ETESs.

4.3 Vantagens dos reatores UASB

A idealizacao de um sistema de tratamento de esgoto envolve a avaliacao de diversos

parametros, sendo 0s principais: requisitos de area e de demanda energética para
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operacionalizacao, facilidades de operacédo e manutencéo, e geracéo de subprodutos
(sobretudo, aqueles que requerem descarte especial, como o lodo) (VON SPERLING,
2017). Esses sao os principais parametros a serem utilizados de maneira comparativa
entre as tecnologias de tratamento disponiveis. A seguir, apresentam-se 0s principais
aspectos que representam vantagens para os reatores UASB, quando comparados a

outras tecnologias de tratamento de esgotos.

4.3.1 Requisitos financeiros e operacionais

Os reatores UASB sao bastante reconhecidos por apresentarem baixos custos de
implantacdo e operacdo. Além disso, podem ser empregados com menor requisito de
area quando comparado a sistemas aerébios, uma vez que trabalham com alta taxa
(tempo de retencéo de sélidos superior ao tempo de detencé&o hidraulica), o que faz

com que o volume do reator possa ser substancialmente reduzido.

As vantagens que impactam nos custos também se relacionam ao lodo gerado, uma
vez que o mesmo permanece longo periodo no reator (elevado tempo de residéncia
celular) e, por isso, € descartado do reator com maior grau de estabilizacéo,
requerendo menor custo para transporte e tratamento posterior. Ademais, cabe
ressaltar que a propria producado de lodo € substancialmente menor. Em um reator
UASB tratando esgoto doméstico, a maior parte da matéria organica biodegradavel
afluente & convertida em metano, cerca de 50% a 70%. Cerca de 5% a 15% do
material organico é convertido em biomassa microbiana, que é retirado do sistema em
forma do lodo excedente. Por outro lado, no sistema aerobio, cerca de 30 a 40% da
matéria organica biodegradavel afluente sai como lodo (VON SPERLING, 2002). Além
disso, 0s processos anaerobios sdo muito mais eficientes energeticamente quando
comparados a processos aerobios, ou seja, sdo mais capazes de produzir energia a
partir do tratamento, apresentando 62 e 14% de eficiéncia energética,

respectivamente (RITTMANN, 2013).

A operacdo do processo é também simples, pois geralmente o sistema € instalado a
favor da gravidade, tanto para a entrada do afluente, quanto para a saida do efluente
a ser destinado a um pods-tratamento, ndo sendo necessarios sistemas de
bombeamento e recalgue. Também ndo sdo necessarios painéis de manutencéo e

automacéo ou insergcdo de produtos quimicos. Em alguns casos, onde héa limitages
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de temperatura e também efluentes com cargas concentradas, pode ser necessario
promover a agitacdo interna para garantir maior contato entre biomassa e matéria
organica ou ainda, um aquecimento do meio para o favorecimento dos
microrganismos envolvidos no processo, que se desenvolvem melhor em

temperaturas mesofilicas (35-37 °C).

Ademais, cabe ressaltar que, para o caso da necessidade de agitagédo ou agquecimento
do meio, o préprio biogas gerado na estacdo pode ser utilizado para suprir essas

demandas energéticas, reduzindo o custo necessario.

4.3.2 Recuperagao e aproveitamento de subprodutos

O lodo e o biogas sao dois subprodutos gerados no tratamento anaerobio dos esgotos
domeésticos e que podem ser recuperados e convertidos em produtos de valor, como

discutido a segquir.

O volume de lodo gerado em uma ETE usualmente representa, aproximadamente, de
1 a 2% do volume de esgoto tratado. Como um subproduto do tratamento, apos deixar
o reator, o lodo também necessita de um tratamento especifico antes da sua
destinacao final. Devido as dificuldades inerentes a opcéo da escolha de disposi¢cao
do lodo em aterros sanitarios e dos custos relativos ao transporte, que variam também
em relacéo ao volume de lodo e as distancias percorridas, o reaproveitamento do lodo
pode se tornar uma opcao mais vantajosa e atrativa. A gestdo do lodo pode
representar entre 20% e 60% dos custos operacionais de uma ETE (ANDREOLI et al.,
2001; SPINOSA et al., 2011).

Mais de 90% do lodo produzido no mundo tem sua disposicdo final por meio de trés
processos principais: incineracao, disposicdo em aterros ou uso agricola, sendo este
ultimo considerado a forma mais sustentavel. O uso agricola do lodo de esgoto tem
sido a alternativa com maior perspectiva de crescimento, devido as maiores
necessidades de producdo de alimentos. Além disso, 0 aumento das exigéncias
ambientais para o lancamento de lodos em aterros sanitarios torna esta alternativa de
destinacdo menos atrativa (ANDREOLI et al., 2001).
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A destinacdo do lodo para aterros sanitarios, além de apresentar as dificuldades ja
mencionadas, representa também perda de potencial energético, uma que vez que o
lodo também pode ser aproveitado energeticamente. Para o aproveitamento dos
beneficios referentes a recuperacédo energética do lodo, alguns processos térmicos
gue ja sdo amplamente empregados para outras fontes de biomassa, tém ganhado
destaque, sendo os mais relevantes a pirdlise, a gaseificacdo e a combustao, os quais
permitem a reducao do volume de lodo e a producdo de energia para diversos usos
(ROSA et al., 2014). Lodos com graus de desidratacdo elevados podem ser utilizados
como fontes potenciais de combustivel. Um estudo mostrou que apds desidratacéo,
em filtro prensa, o lodo do reator UASB apresentou um teor médio de umidade de
58,7% (em base de trabalho) e poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico
inferior (PCI) de 8,7 e 2,0 MJ/kg, respectivamente (ROSA et al., 2011). A nivel de
comparacdo, o PCS para lodo estabilizado (digerido por processos aerébios,
anaeradbios ou pelo uso de cal) é da ordem de 11 MJ/kg (WERLE; WILK, 2010).

Ja o biogas é um subproduto gasoso gerado no processo de tratamento anaerébio de
elevado poder calorifico, devido a presenca em maior quantidade do gas metano
(CHa) (~ 60%). O seu poder calorifico é similar ao do gas natural, i.e. 22 MJ/Nm?3 vs
31-40 MJ/Nm® (VASCO-CORREA et al., 2017). Dessa forma, o biogas pode ser
aproveitado de diversas maneiras, desde o uso familiar, sendo queimado diretamente
em fogdes e lampadas, até mesmo para producédo de calor ou vapor (caldeira), e
também para geracdo de eletricidade e calor em um sistema combinado (CHP)
(VASCO-CORREA et al., 2017).

Além da possibilidade de se realizar o aproveitamento do biogas para producédo de
energia (térmica, mecanica e/ou elétrica), cabe ressaltar o ganho ambiental intrinseco
ao correto gerenciamento do biogas gerado, uma vez que o metano é um gas de
elevado potencial poluidor do efeito estufa (ABBASI; ABBASI, 2012). Assim, buscar
maneiras de se aproveitar energeticamente o biogas € vantajoso ndo somente
financeiramente, mas também ambientalmente, pois o biogas quando perdido para
atmosfera, representa poluicAo ambiental atmosférica. O tratamento de &guas
residuais municipais torna-se, desta forma, uma boa oportunidade de se buscar a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, sobretudo em paises em
desenvolvimento (NOYOLA et al., 2016).
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No México, estima-se que as emissdes de gases de efeito estufa podem ser reduzidas
em até 4% se o tratamento de esgoto utilizar sistemas combinados anaerdbios-
aerdbios ao invés de sistemas unicamente aerdbios (como é com a aplicacao das
tecnologias de lodos ativados e lagoas aeradas). E, ainda, que esta reducdo pode
chegar a 27%, caso o biogas gerado seja ainda aproveitado na planta (NOYOLA et
al., 2016).

Finalmente, em uma avaliagdo das perspectivas e desafios para 0 saneamento
sustentavel elaborada pela USEPA (2010), para melhorar o equilibrio do uso da
energia no tratamento de &guas residuéarias foi indicado substituir os tratamentos
aerbbios pelos anaerdbios, além de gerar energia a partir do fluxo de efluente via
recuperagao de metano (BRANDS, 2014).

4.4 LimitacOes dos reatores UASB

Embora seja uma tecnologia bastante atrativa, os reatores anaerObios possuem
algumas limitacées que podem conter o avango da sua utilizacdo. Algumas delas sao
intrinsecas a tecnologia, como, por exemplo, a eficiéncia limitada de remocéo da
matéria organica, a formacédo e presenca do metano dissolvido no efluente e as

emissOes gasosas fugitivas.

A matéria organica que nao € convertida em metano e outros gases, ou em lodo e
biomassa, sai em forma de material ndo degradado (10 a 30%) junto com o efluente
do sistema (CHERNICHARO, 2007). Esse percentual € considerado elevado,
sobretudo quando comparado aos sistemas aerobios, que perdem junto ao efluente
apenas cerca de 5 a 15% da matéria organica. Desta forma, apesar de inimeras
vantagens, o desempenho da remocéo da matéria organica pode ser observado como
uma desvantagem, pois muitas vezes ndo € suficiente para atender aos padrdes de
lancamento, sendo necessario o emprego de um pos-tratamento para garantir o
atendimento da qualidade do efluente exigido pelas legislacbes (VON SPERLING,
2002).

O sistema também n&o é capaz de remover nutrientes e microrganismos patogénicos.

Dessa forma, para necessidades especificas, somente a tecnologia de reatores
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anaerdbios ndo é satisfatoria, sendo necessario adicionar também sistemas de pés-

tratamento no fluxograma da estacao.

Outro fator que representa uma restricdo para tecnologia e merece grande atencao é
a presenca do metano dissolvido no liquido efluente do reator UASB. De acordo com
a Lei de Henry, que trata sobre a solubilidade dos gases em meio liquido, o metano é
um gas de pouca solubilidade em &gua, o que significa dizer que o metano tem
facilidade em se desprender do liquido devido a sua caracteristica molecular
(METCALF; EDDY, 2004). Embora a Lei de Henry ndo trate diretamente acerca da
cinética de transferéncia de géas, oferece uma perspectiva sobre um sistema liquido-
gas estar em equilibrio, fator que influencia na taxa de transferéncia de gas na
interface liquido-gas (SOUZA, 2010).

A maior parte do metano formado nos reatores anaerobios é coletada em sua forma
gasosa, como biogas, sendo passivel de aproveitamento energético. Contudo, uma
consideravel parcela do metano formado (cerca de 30 a 40%) permanece dissolvida
no meio liquido (SOUZA, 2010; MATSUURA et al., 2015). Como o metano é também
um gas com elevado potencial de efeito estufa, a sua permanéncia no meio liquido faz
com que 0 mesmo se desprenda para a atmosfera de forma dispersa em pontos de

turbuléncia.

As emissdes gasosas fugitivas correspondem aos gases responsaveis pelos odores
e pela corroséo, os quais sdo gerados nas diversas etapas da estacdo de tratamento
de esgoto pelo processo anaerdbio (BRANDT et al., 2018). A geracdo de gases
odorantes com emissdes fugitivas, juntamente com a possibilidade de ocorréncia de
corrosdo, sao limitacBes intrinsecas ao uso dos reatores UASB, porém, diversos
trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de minimizar estes problemas, ainda
na fase de construcdo dos reatores, assim como também na fase de operacao,
contando com medidas preventivas e/ou corretivas (MACHADO, 2016; GLORIA et al.,
2016; SANTO, 2017).

45 Gerenciamento do lodo de descarte

O gerenciamento de lodo dos reatores UASB é comumente reportado como um

problema operacional da rotina das ETEs. Durante tal rotina é necessario que,
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periodicamente, o lodo de excesso gerado seja removido e enviado para uma unidade
de desidratacdo. Assim, a equalizacdo dos procedimentos de descarte do lodo
anaerdébio gerado é de grande relevancia para manutencdo do controle operacional,

influenciando diretamente no desempenho dos reatores.

As condicBes operacionais de digestores anaerobios, como a carga organica aplicada,
a idade do lodo, quantidade de sélidos, temperatura e configuracdo do reator, sao
reportadas como determinantes para a composi¢ao da comunidade microbiana, que,
por sua vez, influenciam na eficiéncia da digestdo (DE VRIEZE et al., 2015). As
principais condi¢cdes de operacéo e manutencao para o bom funcionamento do reator

sédo comentadas a seguir.

O tempo de retencdo celular, ou idade do lodo, influencia na degradacédo da matéria
organica. Ele esta associado a taxa de crescimento microbiano e depende ainda da
temperatura do processo, da taxa de carregamento organica diaria e da composicao
do substrato. Quando o tempo de retencéo do lodo (TRL) é muito reduzido, pode levar
a eliminacdo de microrganismos ativos e prejudicar o desempenho do digestor
(CARBALLA, REGUEIRO, LEMA, 2015). Por isso, a idade do lodo é um dos principais
critérios para o desenho de reatores UASB, que deve estar acima de um valor minimo
gue seja suficiente para manter a capacidade de conversdao metanogénica do lodo
(CHERNICHARO et al., 2015).

Segundo Chernicharo et al. (2015), para esgoto doméstico diluido, sob condi¢cbes
tropicais (1.000 mg/L e 20 °C), esse tempo minimo sempre sera atendido, desde que,
como regra geral, um TRL minimo seja sempre maior que trés vezes o tempo de
duplicacdo das células da biomassa, caso contrario, pode haver limitacdo da etapa de
conversdo. Uma vez que as taxas de crescimento bacteriano estao relacionadas com
a temperatura, o TRL necessario sera maior quando a temperatura do esgoto for
menor (VAN LIER et al., 2015).

Outras referéncias indicam como um periodo satisfatério para idade do lodo 15 a 30
dias, considerando o tratamento de residuos em reatores anaerébios operando em
condi¢Bes mesofilicas, as quais se encontram em grande parte do territorio brasileiro
(MAO et al., 2015). Adicionalmente, avaliando a influéncia de diferentes condicdes

operacionais em reatores anaerobios, com base no balanco de massa de DQO,
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considerando a biomassa retida, os sélidos suspensos volateis (SSV) no efluente e
desprezando o decaimento da biomassa, um valor de tempo de retencao de lodo de
aproximadamente 45 + 10 dias foi estimado como sendo o tempo critico (minimo) para
0 acumulo de biomassa no reator (SINGH; VIRARAGHAVAN, 2003). Os mesmos
autores ressaltam que, para ser bem-sucedido, um processo de tratamento biolégico
deve ter um tempo de retencao de lodo superior ao valor critico, de forma que, caso
contrario, o reator acabaria perdendo toda a biomassa ativa retida no efluente.

N&o obstante, é importante levar em conta que o TRL pode depender de varias
caracteristicas, como por exemplo, a capacidade de filtracdo do leito do lodo, que é
determinada pelas velocidades de vazao aplicada e pelas caracteristicas do lodo;
pelas taxas de crescimento e decaimento bacteriano; pela capacidade de retencao de
lodo no decantador, determinada pelas velocidades do liquido aplicado e, também
pelas rotinas de retirada do excesso de lodo presente no reator (CHERNICHARO et
al, 2015).

Um estudo de impacto da implementacéo de rotinas de retirada de lodo em reatores
UASB, em escala real, no controle operacional e na melhoria da qualidade final do
efluente constatou que o uso de um protocolo sistematizado para descarte de lodo
permitiu a remocéo do acumulo excessivo de lodo acumulado durante o periodo em
gue o sistema de desidratacdo estava fora de operacdo (ROSA et al., 2012). No
experimento, a aplicacdo dos conceitos de massa minima e maxima de lodo nos
reatores UASB resultou em uma melhoria na qualidade final do efluente nos reatores.
Nos periodos em que o reator operou com quantidades de biomassa inferiores ao
limite maximo estabelecido, as concentracdes médias de SST, DBO e DQO foram
inferiores a 109, 44 e 153 mg/L, respectivamente. Cabe ressaltar, porém, que o
objetivo deste trabalho focou apenas na verificacdo da qualidade final do efluente,
sendo este o parametro de controle. Dessa forma, € possivel perceber que quando se
promove o0 descarte do lodo de excesso do interior do reator os valores de
concentracdo de SST, DBO e DQO séo de fato reduzidos, além de que a variagdo nos
valores de concentracdo de DQO sdo mais elevadas, o que pode sugerir certa

instabilidade do processo.

Programa de Pos-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



30

Os reatores UASB instalados na india ndo seguem um padrdo rigoroso para o
descarte necessario, 0 que leva a contradicdes em relacdo ao desempenho dos
reatores UASB instalados em véarias ETEs no pais (KHAN; MEHROTRA; KAZMI,
2015). ApoGs avaliacdo de 10 reatores UASB em escala real que tratam aguas
residuarias em diferentes cidades da india, relatou-se que os baixos desempenhos
estavam relacionados principalmente a flutuacées nas caracteristicas do afluente,
mau funcionamento e baixa manutencao, no que diz respeito a operacionalizacao dos
reatores (KHAN et al., 2014).

Outro estudo publicado monitorou a operacdo de sistemas anaerébios em diferentes
temperaturas, tratando afluentes distintos, por cerca de 89 dias sem promover
descarte de lodo. Os resultados mostraram que a acumulacdo do lodo é
aparentemente um processo importante na remoc¢ao de DQO soluvel, uma vez que
nem toda matéria organica € instantaneamente degradada (LUOSTARINEN;
RINTALA, 2007). Segundo os autores, a acumulagdo em demasia de lodo pode
resultar na perda excessiva do mesmo juntamente com o efluente, caso o descarte do
lodo nédo seja programado de maneira correta, contando que o lodo presente no reator
ja esteja parcialmente estabilizado. Assim, o efluente recentemente alimentado ao
reator, sem tempo suficiente para degradacdo antes da retirada do lodo causa

instabilidade no mesmo.

Durante os experimentos realizados por Luostarinen e Rintala (2007), os reatores
anaerobios produziram efluentes de qualidade estavel em todos os momentos, exceto
guando os leitos de lodo estiveram acima de 75% do volume do reator. Dessa forma,
ressalta-se a remocao periddica dos solidos acumulados como um requisito de
manutencdo importante para garantir a qualidade estavel do efluente
(LUOSTARINEN; RINTALA, 2007). Como conclusdo, o estudo indicou que para
garantir a estabilidade completa do lodo, é necessario um periodo sem alimentacéo
antes da remocao de lodo ou um tempo de retencédo de lodo mais longo a baixas
temperaturas. Isso, devido ao fato de que em seu experimento, o crescimento do leito
de lodo aumentou a 10 °C, aparentemente devido a hidrélise mais lenta e degradacéo

de sdélidos acumulados em comparacao com o experimento a 20 °C.
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Por fim, a falta de uma rotina de descarte de lodo pode provocar problemas na propria
operagao do reator, uma vez que o lodo de excesso sem descarte tende a ser perdido
juntamente com o efluente do reator, prejudicando a qualidade do efluente final. Além
disso, o acumulo desnecessario de lodo no reator pode vir a dificultar o tratamento do
lodo apéds a sua saida do reator, em leitos de secagem ou equipamentos mecanizados
de tratamento (CHERNICHARO et al., 2009).

4.6 Aproveitamento energético do biogas

A comunidade microbiana do processo de digestao anaerdbia € complexa e sensivel
a variacOes de condi¢des operacionais aplicadas, o que pode resultar na reducéo da
producdo de biogas (MAO et al., 2015). Séo varios os fatores que podem influenciar
no seu desempenho, como temperatura, pH, carga organica, relacéo entre carbono e
nitrogénio, tempo de detencéo hidraulica (TDH), tempo de retencéo de lodo (TRL),
entre outros (PRATI, 2010; MAO et al., 2015). Sendo o biogas um subproduto de
interesse comercial, € importante discutir quais sdo os parametros que afetam a sua

producéo e a sua qualidade.

Os resultados de pesquisas anteriores apontam que muitas vezes os dados obtidos
relatam um potencial energético disponivel menor que o esperado em ETESs
(LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA, 2012; WAISS; POSSETTI, 2015; CABRAL,
2016). Como possiveis causas estdo o baixo potencial energético devido a emissdes
gasosas fugitivas de metano; a permanéncia do metano dissolvido no meio liquido
(sem recuperacdo e desprendido para atmosfera de maneira descontrolada);
vazamentos de biogas nos reatores, separadores trifasicos, conexdes e nas
tubulacBes de biogas; entrada excessiva de agua pluvial nas redes de esgoto e o
desempenho do reator propriamente dito, em funcdo da quantidade e da qualidade da
biomassa disponivel para conversdo da matéria organica. Pontos considerados
importantes e que serdo aprofundados nessa tese estdo discutidos a seguir, i.e:
pluviometria, temperatura, variacées no hidrograma tipico e caracteristicas da manta

de lodo.
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4.6.1 Pluviometria

A pluviometria € uma variavel ambiental importante na avaliacdo da producédo de
biogas em ETEs com reatores anaerobios, ja que pode promover a diluicdo do esgoto
afluente e, consequentemente, reduzir a carga organica de entrada. No Brasil, apesar
da grande maioria das cidades terem um sistema coletivo de tratamento de esgoto do
tipo separador, isto é, haver a separacdo dos esgotos sanitarios e das aguas pluviais
em canalizacdes diferentes, observa-se a entrada de grandes contribuicfes da agua
pluvial na rede de esgotos durante a estacdo chuvosa. Essa entrada excessiva de
aguas pluviais na rede de esgoto leva a diluicdo do esgoto, com a diluicdo da matéria
organica presente e a consequente reducdo do potencial de producdo de biogas,

inclusive nos periodos consecutivos as chuvas.

Por isso, é importante entender a relacdo entre as variacdes de vazao de esgoto
afluente e a producdo de biogas para possibilitar a otimizacdo e o controle do
processo. Estudos ja constataram que as concentracfes de DQO afluente variam
significativamente durante os dias da semana, enquanto as concentracdes de DQO
efluente se mostram mais estaveis, tanto pela manha e quanto a tarde (OLIVA et al.,
1997). De maneira geral, o reator UASB, mesmo quando recebe um afluente muito
variavel em termos qualitativos, tem a capacidade de amortecer essas variacoes,
podendo a mesma ser de até trés vezes o valor da vazdo média, sem grandes
prejuizos para a qualidade do efluente final, desde que operado com adequado TDH
(FRANCISQUETO, 2007; LEITAO, 2004).

Por outro lado, outras pesquisas relataram que o0s sistemas anaerdbios para
tratamento de esgotos sanitarios ndo foram testados quanto a capacidade de se
sustentar apos variacdes de vazao e nao ha informacdes experimentais suficientes
para confirmar ou refutar a ideia de que 0s processos anaerdbios de alta taxa séo
sensiveis a variacfes de vazado e/ou de concentracdo (LENS; VERSTRAETE, 1991
apud FRANCISQUETO, 2007). Sabe-se que o efeito de variagcbes de cargas
hidraulicas e orgéanicas depende do TDH, do tempo de residéncia celular, da
intensidade e da duracédo das variacdes, das propriedades do lodo e do desempenho
do reator, principalmente, em funcéo da concepcéo do separador trifasico, porém, nao
foi estabelecida ainda uma relagdo clara entre os pardmetros mencionados e o

comportamento dos reatores UASB (LEITAO et al., 2006). Grandes flutuacbes de
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cargas afluentes, hidraulicas ou organicas, provocam perturbacbes que podem
resultar em diminuicdo de desempenho ou em falhas nos sistemas, afetando
negativamente o desempenho dos reatores (VAN LIER et al., 2001; BORGES, 2005).

Um estudo recente avaliou o desempenho de um reator UASB em escala piloto
tratando esgoto doméstico, e operando com diferentes cargas organicas aplicadas
(0,57 e 6,35 kgDQO/m3.dia) e verificou-se que em cargas organicas mais baixas a
atividade metanogénica diminuiu, além de terem sido verificadas maiores variacbes
na remocao de DQO e baixa producao de biogas (KHAN; MEHROTA; KAZMI, 2015).
A remocdo de matéria organica apresentou correlacdo linear com as cargas
organicas, entretanto, os fatores responsaveis pela menor eficiéncia do reator operado
sob baixas cargas organicas nao foram investigados pelos autores. Ressalta-se que
as diferentes cargas organicas aplicadas estdo fora da faixa reportada pela literatura,
que se situa entre 2,5 e 3,5 kgDQO/m3.dia (CHERNICHARO, 2007). A literatura
também indica que para um TDH relativamente longo (> 6 h) as variacdes de vazoes,
mesmo que severas (quatro vezes a vazao do reator), afetam pouco o desempenho
do reator UASB tratando esgoto doméstico. Porém, para TDH médio e curto (~ 3 h),
mesmo variagcdes moderadas de vazOes podem afetar negativamente o rendimento
(MEDEIROS FILHO; VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 1999).

As variacOes de fluxo estdo relacionadas também as caracteristicas do projeto do
reator. Como por exemplo, as velocidades ascensionais aplicadas ao reator, que
também dependem do tipo de lodo presente e das cargas aplicadas. Em elevados
TDH a vazdo tende a ser baixa e, consequentemente, a velocidade ascensional
também. E assim, em baixos TDH, observa-se elevados valores de vazfes, que
repercutem em altas velocidades ascensionais (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).
Velocidades ascensionais muito elevadas podem levar a ocorréncia de perda de
sélidos junto com o efluente final, ndo permitindo que o lodo decante na zona de
decantacdo do separador trifasico, além de reduzir o tempo de contato entre matéria
organica e biomassa. Em contrapartida, velocidades ascensionais muito baixas,
tendem a dificultar o desprendimento das bolhas de biogas que sao formadas e
escapam na abertura da coifa do separador trifasico (VAN HAANDEL E LETTINGA,
1994; KALOGO; VERSTRAETE, 1999; MAHMOUD, 2003; LEITAO, 2004). Segundo

a literatura, para reatores trabalhando em cima da vazdo média, a velocidade
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superficial deve ficar entre 0,5 e 0,7 m/h e, para vaz6es méximas, deve ser menor ou
igual a 1,1 m/h. Por fim, para picos de vazbes com duracdes entre 2 e 4 horas,
recomenda-se velocidade superficial menor que 1,5 m/h (CHERNICHARO et al.,
2015).

Com relacdo a entrada de chuva em ETESs, o excesso de vazdo afluente aos reatores
pode provocar sobrecarga hidraulica no mesmo, resultando em perda de biomassa e
aumentando a perda de eficiéncia de producdo de biogas. A agua de chuva pode
ocasionar o extravasamento de estacdes elevatdrias do esgoto bruto, ocasionando
em uma perda de matéria organica, que assim, ndo chega a estacdo de tratamento
para ser removida nos reatores anaerdbios (CABRAL, 2016). Sabe-se que o biogas
produzido em ETEs com reatores UASB esta correlacionado com a vazao de entrada
na estacao e da remocao de matéria organica (FERNANDES NETO et al., 2013). Aléem
disso, verificou-se em um estudo que a producao de biogas acompanha as variagdes
da vazéo de esgoto afluente a estacéo, ressaltando a relacdo direta entre a vazao
tratada pela estacdo e o volume de biogéas produzido pelos reatores (ARAUJO et al.,
2015). Porém, cabe ressaltar que em caso de diluicdo, a carga organica afluente é

alterada.

Poucos estudos séo relatados na literatura atual contemplando dados experimentais
relacionados a pluviometria e producdo de biogas, sobretudo, em escala real. Em
estudos recentes, foi constatada uma relacao direta entre 0 aumento da vazao de
esgoto afluente e a ocorréncia de chuvas, com a consequente diminuicdo do TDH e
da producdo de biogas em reatores UASB (POSSETTI et al.,, 2013; WAISS;
POSSETTI, 2015; CABRAL, 2016). Por exemplo, a partir de resultados de medicdes
em uma ETE de grande porte, dotada de reatores UASB alimentados com esgoto
domestico, a influéncia dos eventos de chuva foi relacionada com as taxas de
producédo de biogas (WAISS; POSSETTI, 2015). Tal pesquisa verificou que a vazao
de biogas da ETE analisada foi variavel, apresentando um coeficiente de variacdo de
31,6%, tendo sido influenciado, dentre outros fatores, por eventos de chuva.
Evidenciou-se ainda uma tendéncia de reducéo nas vazdes de biogas a medida que
as precipitacdes pluviométricas aumentam, sugerindo uma reducdo média de vazao
de biogas de 23,2%, quando comparado ao dia anterior aos eventos de chuva, o que

representou uma diminuicdo da vazdo média anual de biogds da ETE em

Programa de Pos-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



35

aproximadamente 3,5% (WAISS; POSSETTI, 2015). No entanto, como a ocorréncia
de chuvas possui carater especificos em cada regido, esse valor pode ser maior em
localidades que apresentem épocas com elevadas precipitacdes pluviométricas.
Assim, deve-se ainda incluir os dados referentes a influéncia da chuva em calculos de
estimativas de producédo de biogas, sobretudo aos dimensionamentos de plantas de
recuperacdo energética de biogas provenientes de reatores UASB, para se obter

valores mais proximos dos encontrados.

Um estudo avaliou a producao de biogas em diferentes ETEs em escala real no Brasil
e a influéncia de pardmetros operacionais (CABRAL, 2016). Resultados estatisticos
identificaram que a vazao de biogas esta correlacionada positivamente com a vazao
de esgoto, concentracdo de DQO afluente e carga removida e inversamente com
precipitacdo. Em relacao a temperatura, a mesma nao atingiu o nivel de significancia
estatistico que indicasse influéncia na producdo de biogas. Concluiu-se que
parametros como vazéao de esgoto, DQO e pluviometria foram mais determinantes na
variacdo da producdo de DQO do que temperatura (CABRAL, 2016). Resultado
semelhante foi obtido ao monitorar um reator em escala real, concluindo que outras
variaveis desempenharam papel mais importante do que a temperatura como
influéncia na producdo de biogas (CAMPELLO, 2009), sobretudo quando a
temperatura varia entre 20 e 25 graus (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Além da diluicdo da concentracdo de matéria organica, outras consequéncias também
podem ser percebidas a partir da entrada de chuva na rede de esgoto, com influéncias
na producdo de biogas, como a diminuicdo do TDH do reator, 0 aumento da
velocidade ascensional do esgoto e a perda de solidos e lodo juntamente com o
efluente, deteriorando a sua qualidade final. Como exemplo, as velocidades
ascensionais das vazdes aplicadas determinam a capacidade de filtracdo do leito de
lodo e a capacidade de retencdo de lodo pelo decantador, que por sua vez,
influenciam no tempo de retencdo de lodo do reator anaerdbio (CHERNICHARO et
al., 2015). Em um trabalho avaliando a influéncia de diferentes condi¢des operacionais
em reatores anaerobios, relatou-se que ao diminuir o TDH do reator, o tempo de
retencdo do lodo (ou idade do lodo) também diminuiu (SINGH; VIRARAGHAVAN,

2003). Cabe ressaltar que quando o tempo de retencédo do lodo € muito reduzido, pode
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ocasionar a eliminagdo de microrganismos e prejudicar o desempenho do digestor
(CARBALLA, REGUEIRO, LEMA, 2015).

Desta forma, entende-se a lacuna no entendimento de como as variacbes na
pluviometria e diluicdo do esgoto impactam a correta operacao dos reatores UASB e
a extrema importancia sobre o conhecimento, avanco e dominio em relacdo a
variabilidade no processo de producdo e captacdo do biogas, assim como suas
caracteristicas e fatores de influéncia, para que tais resultados possam viabilizar e

contribuir no gerenciamento de plantas de aproveitamento energético do biogas.

4.6.2 Temperatura

Os microrganismos envolvidos na digestdo anaerObia s&o muito sensiveis a
temperatura, de forma que ela afeta fortemente em suas taxas de crescimento, na
taxa de remocado de matéria organica e na producdo de metano. Parametros como
aumento de pH, de hidrélise de particulas organicas e de producdo de metano foram
observadas pelo aumento de temperatura em reatores (CHERNICHARO, 2007). Além
disso, a temperatura tem sido relatada como fator de influéncia na competicéo entre
bactérias redutoras de sulfato (BRS) e arqueias produtoras de metano, sendo as BRS
dominantes em temperaturas mesofilicas (~ 35°C) e as arqueias, em condicbes
termofilicas (~ 55°C). Entretanto, estudos verificaram a predominancia de diferentes
espécies de micro-organismos em periodos distintos (inverno e verao), podendo este
também ser um fator de influéncia para a producao dos gases constituintes do biogas
(MATSUURA et al., 2015), indicando uma menor producdo de biogas no periodo de
inverno (UEMURA; HARADA, 2000; BANDARA et al., 2011; MATSUURA et al., 2015).
Por outro lado, apesar da temperatura ser uma variavel crucial, que afeta claramente
o desempenho de sistemas anaerébios, raramente tem sido considerada de forma

explicita em modelagem de sistemas anaerébios (DONOSO-BRAVO et al., 2013).

As arqueias metanogénicas sdo ainda mais sensiveis a variacdes pH, as substancias
toxicas e as variacdes de temperatura. Em linhas gerais, a conversao anaerébia da
matéria organica presente no esgoto domeéstico produz, relativamente, pouca energia,
sendo a taxa de crescimento das arqueias metanogénicas lenta. Balan¢cos de massas

realizados tém mostrado que apenas cerca de 20% da matéria organica de entrada
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no processo € convertida em novas ceélulas (LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA,
2012).

Um estudo cita a percepcao da influéncia da temperatura ambiente na producéo diaria
de biogés, entretanto, sem definir o grau de correlacdo entre os parametros (MELO,
2015). Foi verificado que a producao de biogas segue um perfil ciclico ao longo dos
dias, de forma que, as producdes que ocorrem entre o periodo de 12h-18h sao cerca
de 50% maiores do que as que ocorrem até 12h. A temperatura, por sua vez,
influencia, entre outros fatores, na taxa de transferéncia de gases ar-liquido e, com
isso, nas perdas de metano dissolvido (YANG; SPEECE, 1986; CHERNICHARO,
2007; BANDARA et al., 2012; TEZEL et al., 2014), uma vez que a solubilidade do CH4
aumenta em menores temperaturas (BANDARA et al.,, 2011). Um aumento de
temperatura no processo, em geral, tem um efeito positivo na taxa metabdlica dos
microrganismos, mas também resulta numa maior concentracdo de acidos graxos
volateis (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).

4.6.3 VariacOes de vazao afluente

Um estudo avaliou as correlagdes entre o biogas produzido e a vazao de entrada e a
remocéao de matéria organica em ETEs com reatores UASB e verificou-se que quanto
maior a vazao de entrada na estacdo e maior a remocao de matéria organica, maiores
producbes de biogas sdo obtidas (FERNANDES NETO et al., 2013). Assim, é
necessario avaliar com maior rigor a producéo de biogas em reatores operando sob

variacOes de vazao através da aplicacédo de hidrogramas (FRANCISQUETO, 2007).

Verificou-se, a partir de medicdes em tempo real, que a producdo de biogas
geralmente segue um comportamento diario padrao, verificado a partir de gréficos de
série temporal, com comportamentos semelhantes de produgdo segundo o
hidrograma tipico de vazdo de esgoto afluente de cada estacdo (POSSETTI et al.,
2013). Como pode ser visto na Figura 2, para a estacdo de tratamento avaliada no
trabalho, as vaz6es maximas de producdo de biogas ocorreram entre meia noite e
duas horas da madrugada e vazGes minimas entre meio dia e quatorze horas,
influenciadas pela chuva e pelas caracteristicas do hidrograma tipico. Além disso,
alcalinidade, pH, DBO, DQO e vazédo de esgoto descreveram comportamentos

aparentemente correlacionaveis com a producdo de biogas. Porém, os resultados
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aprofundados dos dados e a correlagdo entre os parametros com a producao de

biogas ainda ndo sao conhecidos.

Figura 2 - Curva de vazao de biogas em funcédo do tempo para um intervalo de 30 dias. Em
destaque sdo apresentadas as vazdes de biogas para um intervalo de 4 dias.
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Fonte: Posseti et al., 2015.

Em um trabalho complementar, avaliou-se diferentes ETEsS com reatores anaerobios
e também foram encontradas relacfes entre a vazao afluente a estacéo e a producao
de biogas, indicando a ocorréncia de um perfil horario de producdo, com picos
geralmente no periodo da tarde (CABRAL, 2016). O estudo sugere que para uma
melhor interpretacdo do comportamento da producdo de biogas seria necessario
considerar as demais variaveis influentes, além de vazao de esgoto, tais como DQO,

temperatura e eficiéncia do reator.

Em pesquisa recente, verificou-se que a caracterizacdo do biogas produzido em
reatores UASB, tratando esgoto doméstico, em termos quantitativos e qualitativos,

acompanhou as variacdes da vazdo de esgoto afluente a estagdo, ressaltando a
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relacdo direta entre a vazao tratada pela ETE e o volume de biogas produzido pelos
reatores (ARAUJO et al., 2015). Em tal pesquisa, 0 reator operou em regime de
hidrograma tipico, recebendo, porém, uma vazdo média equivalente a

aproximadamente 38% da vazéao de projeto.

Adicionalmente, as producdes de biogas em reator UASB operando com hidrograma
tipico ndo ocorreram da mesma maneira que em reator operado com vazao constante.
As produces de biogas observadas em reatores operando com hidrogramas tipicos
tendem a apresentar variagdes mais significativas, em termos de desvios padroes.
Verificou-se ainda variagdes significativas, comparadas a reatores operando em
hidrograma constante, em relagdo a presenca de metano dissolvido, que se
apresentou ligeiramente subsaturado ao receber variacdes de vazdées (MELO et al.,
2016).

4.6.4 Aspectos de interesse para caracterizacdo e gerenciamento do lodo em
reatores UASB

O processo biologico da digestédo anaerdbia apresenta um equilibrio entre os grupos
de microrganismos envolvidos e o substrato disponivel. Assim, a biota envolvida é
altamente complexa em termos de funcionalidade e diversidade da comunidade
(BATSTONE et al., 2002; CARBALLA, REGUEIRO, LEMA, 2015). A sensibilidade de
microrganismos anaerdobios a fatores operacionais e ambientais pode levar a
diminuicdo da eficiéncia da digestdo sob maior capacidade ou, em casos extremos, a

completa falha (CARBALLA, REGUEIRO, LEMA, 2015).

Assim como em outros processos bioquimicos, os sistemas de tratamento anaerébios
devem ser monitorados para garantir 0 sucesso de sua operacao. Perturbacdes das
condicbes do ambiente dos sistemas podem ser provocadas por sobrecargas
hidraulicas e organicas e pela presenca de materiais toxicos inorganicos e organicos.
Sendo assim, alguns parametros sao utilizados como indicadores de desempenho
(SWITZENBAUM; GIRALDO-GOMEZ; HICKEY, 1990).

Dessa forma, é necessario identificar o parametro ou a combinacdo de parametros
gue podem ser usados como indicadores de desempenho para avaliacdo dos estados
fisico, quimico e metabdlico de um digestor anaerébio (SWITZENBAUM; GIRALDO-

Programa de Pos-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



40

GOMEZ; HICKEY, 1990). Sobretudo, avaliar a utilizagdo de parametros que possam
ser indicadores do desempenho e possam correlacionar também a atividade da

populacdo microbiana presente.

O indicador ideal seria aquele que é facil de medir e apresenta resultado significativo,
na medida em que seria representativo do atual estado metabdlico microbiano do
sistema de reatores. Porém, ainda ndo ha um indicador ideal que caracteriza o estado
metabdlico do ecossistema microbiano de digestdo anaerdbia, exatamente pelo fato
de que os ecossistemas microbianos desenvolvidos em um reator anaerébio
especifico sdo exclusivos desse sistema especifico (caracteristicas hidraulicas do
reator, padrdo de alimentagdo, composicdo do substrato, etc.) (SWITZENBAUM,;
GIRALDO-GOMEZ; HICKEY, 1990).

Por outro lado, parametros quimicos na fase liquida fornecem pouca ou nenhuma
informacédo sobre o estado metabdlico dos microrganismos presentes nos reatores
(SWITZENBAUM; GIRALDO-GOMEZ; HICKEY, 1990). A literatura indica uma grande
variacao nas caracteristicas microbioldgicas e bioquimicas de digestores anaerdbios
guando os parametros da fase liquida se apresentam em condicdes de estado estavel
(THIEL et al.,, 1968). No esgoto domeéstico estdo presentes imersos no liquido
compostos soluveis e ndo solluveis. Dentre os materiais ndo solluveis estdo presentes
0s solidos organicos e inorganicos, sendo que o primeiro pode ainda ser dividido em
inertes ou células vivas. Em geral, os soélidos presentes na fase liquida ndo séo
capazes de fornecer uma boa estimativa da populacdo de microrganismos ativos,
guando o substrato que entra ao reator possui seus proprios solidos suspensos
(SWITZENBAUM; GIRALDO-GOMEZ; HICKEY, 1990).

Contudo, o teor de sdlidos é o parametro mais comum de caracterizacdo da biomassa
na pratica. Os solidos sdo geralmente medidos gravimetricamente, entretanto,
encontrou-se uma boa correlacdo entre o teor de solidos e as medidas de
condutividade em um digestor anaerdbio, propondo este ultimo parametro como forma
de controlar o grau de estabilizagcdo do lodo em reatores (GRUNE, 1965 apud
SWITZENBAUM; GIRALDO-GOMEZ; HICKEY, 1990). Ja& as medi¢des de solidos
suspensos volateis (SSV) néo distinguem entre a biomassa microbiana e qualquer

outro material organico particulado que possa estar presente no reator e, por isso, nao
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fornece uma indicacdo da atividade metanogénica potencial da biomassa microbiana

presente.

Os parametros mais comumente utilizados sédo a quantificacdo de &cidos organicos
volateis, alcalinidade, producdo de biogds e sua composicdo (porcentagem de
metano), pH e quantificacdo de solidos remocao de matéria organica. Normalmente,
varios deles sdo monitorados juntos, pois fornecem informacdes complementares,
sendo que a melhor operacéao é obtida pelo monitoramento diario e pelo mapeamento
das tendéncias desses parametros e pela aplicacéo de acdes corretivas antes que o
processo se desequilibre (SWITZENBAUM; GIRALDO-GOMEZ; HICKEY, 1990). A
producdo de biogas, ainda que seja um monitoramento indireto, € relativamente facil
de obter e pode representar uma resposta a efeitos inibidores do processo. Dessa
forma, variacdes significativas nas proporc¢oes relativas dos principais componentes
(CH4 e CO2) podem estar relacionados a desequilibrios no digestor. Entretanto, as
variagcfes na composicado do biogas somente sao significativas apos o reator estar
bem desenvolvido e estavel (SWITZENBAUM; GIRALDO-GOMEZ; HICKEY, 1990).

Algumas condi¢cdes operacionais de digestores anaerdbios, como a carga organica
aplicada, a idade do lodo (ou TRL), quantidade de sélidos, temperatura e configuracao
do reator, foram reportadas como determinantes para a composicdo da comunidade
microbiana, que por sua vez influenciam na eficiéncia da digestdo (DE VRIEZE et al.,
2015). Como mencionado anteriormente, quando o TRL € muito curto, pode levar a
eliminacdo de microrganismos e prejudicar o desempenho do digestor (CARBALLA,
REGUEIRO, LEMA, 2015). Dessa forma, é necessaria uma melhor compreenséo dos
procedimentos operacionais e da microbiologia de processos anaerébios, a fim de

evitar que um desequilibrio ocorra em seu interior.

Nesse sentido, os descartes periddicos de lodo, quando o reator opera com a manta
de lodo préximo de sua massa minima, tende a diminuir a idade do lodo do reator,
levando assim a uma diminuicdo da eficiéncia de remocdo da matéria organica e,
consequentemente, diminuicdo da conversao de matéria organica a metano (MELO
etal., 2016). Da mesma forma, relatou-se que variacdes no TRL podem desestabilizar
e diminuir o desempenho dos sistemas anaerdbios (MAO et al., 2015). Por exemplo,

uma pesquisa realizada em trés reatores UASB da ETE de Rio Formoso, em
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Pernambuco/Brasil, observou-se que se o nivel de lodo nos reatores UASB fosse
otimizado, o teor de metano aumentaria de 40,85%v/v a 73%v/v e assim, a ETE seria
autossustentéavel energeticamente (PERES et al., 2011).

Outra pesquisa avaliou a influéncia da idade do lodo na taxa de producao de biogas e
também na reducao de sdlidos totais volateis (STV). Nesse estudo, encontrou-se uma
correlacdo negativa para idade do lodo e a taxa de producéo de metano/biogas e uma
correlacdo positiva para idade do lodo e a reducéo de STV (MAO et al., 2015). Uma
diminuicdo de 10 a 20 dias na idade do lodo, provocou uma diminui¢do na producao
especifica de biogas proximo a 25%, enquanto a producdo de biogas para uma idade
do lodo de 12 dias foi trés vezes maior que aquela reportada para 35 dias. Ou seja,
maiores TRLs levam a maior reducdo de STV, contudo, uma idade de lodo excessiva,

pode levar a diminuicao da producéo de biogas (MAO et al., 2015).

Alguns estudos foram realizados com intuito de correlacionar a composicdo da
comunidade microbiana com as condi¢cdes de operacao do reator e 0 desempenho na
digestdo anaerobia (KARAKASHEYV et al., 2006; LERM et al., 2012; DE VRIEZE et al.,
2015; ABENDROTH et al., 2015; CARBALLA, REGUEIRO, LEMA, 2015). Entretanto,
ainda ha a necessidade de aprofundamento e disponibilidade de informacfes que
possam apresentar a relacdo entre estratégias operacionais, eficiéncia de remocao
de matéria organica e populacbes bacterianas de menor nivel taxonémico,
especialmente em processos de digestdo anaerébia de lodo de esgoto. Tais
associacfes sdo relevantes para permitir o entendimento das funcionalidades
potenciais das comunidades microbianas e sua interacdo com fatores ambientais
(NARIHIRO; SEKIGUCHI, 2007; ARIESYADY et al., 2007). Além disso, a estrutura da
comunidade microbiana presente no reator também pode variar dependendo do
in6culo (WILKINS et al., 2015), da composi¢ao da matéria-prima afluente e do padréo
de alimentacédo (SUNDBERG et al., 2013; ABENDROTH et al., 2015; DE VRIEZE et
al., 2015). Naturalmente, a microbiologia de lodo de esgoto é propensa a variagao,
sendo a mesma causada por diversos fatores, como exemplos, tipo e fonte do esgoto
(MCLEOD et al., 2015), que levam a comunidades microbianas estruturadas
altamente diversificadas e especificas. Isso aumenta ainda mais a dificuldade de

investigar as correlacdes entre populacdes microbianas e parametros fisico-quimicos,
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e encontrar situacées comuns que possam revelar os mecanismos de diferenciacao

de comunidades microbianas sob diferentes condigbes operacionais.

Portanto, € importante avaliar as caracteristicas bioquimicas e microbiolégicas da
manta de lodo. As células ativas e seu estado metabdlico sdo parametros importantes
para definicdo de estratégias de controle de desempenho do reator, como por
exemplo, a determinacdo da taxa maxima de carga organica aplicada, a atividade
metanogénica especifica (AME) e a estabilidade do lodo. A AME do lodo determina a
sua capacidade de producdo de metano a partir de um substrato especifico, desde
gue sua disponibilidade ndo seja fator limitante da reacdo (HUSSAIN; DUBEY, 2013;
HUSSAIN; DUBEY, 2015). Dessa forma, considerando que a quantidade de
populacdo microbiana metanogénica em reatores anaerobios pode ser considerada
como fator critico na eficiéncia de tratamento de efluentes, o teste de AME pode ser
utilizado para delinear as condicOes de operacéo de sistemas anaerébios, servindo
como um parametro para avaliagdo de desempenho do sistema, permitindo uma
melhor percepcéo e estabilidade (KAYRANLI; UGURLU, 2012; HUSSAIN; DUBEY,
2015).

A avaliacdo de AME de um lodo é feita a partir da alimentacdo de uma quantidade
conhecida de substrato para uma quantidade definida do lodo a ser testado. Assim, a
determinacao regular da AME em periodos distintos permite fornecer informacdes
sobre o desenvolvimento do lodo. Considerando que no processo de decomposicao
anaerobia cerca de 72% do metano é gerado a partir do acetato, a capacidade do lodo

em converter acetato é um fator chave para a capacidade do processo como um todo.

Nesse sentido, no inicio da operacdo de reatores anaerobios, o teste de AME é
importante para determinar a quantidade inicial adequada de carga organica aplicada
ao reator. Ja durante a operacdo continua dos reatores anaerobios, o teste de AME
serve para determinar os estagios de desenvolvimento do lodo, a composicao da
biomassa, além da verificacdo do potencial de carga orgéanica aplicada e avaliar o
desempenho do reator (JAWED; TARE, 1999).

A taxa de carregamento organica diaria do sistema afeta intensivamente todo o
desempenho dos reatores anaerdbios, com foco para os periodos de sobrecargas,

que provocam falhas no processo (DIVYA et al., 2015). Cabe ressaltar, que uma
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alteracdo no resultado de AME pode indicar uma inibicdo da atividade, como por
exemplo, pela presenca de compostos inibidores (MCHUG et al. 2004), ou
acumulacao de matéria organica lentamente degradavel ou ainda nao biodegradavel
(HUSSAIN; DUBEY, 2015). O teste de AME também pode ser util para avaliar
parametros cinéticos para o sistema anaerébio (HUSSAIN; DUBEY, 2015).

A AME de lodos anaerobios, tendo o acetato como substrato, foi estudada usando
diferentes temperaturas e os resultados alcancaram valores de 0,74 gDQOcH4/g
STV.dia a uma temperatura de 25°C; 0,70 gDQOcH4/gSTV.dia a uma temperatura de
15°C e; 0,68 gDQOcH4/gSTV.dia a uma temperatura de 10°C (KAYRANLI; UGURLU,
2012). Os valores sugerem que menores taxas de cargas organicas devem ser
aplicadas em menores temperaturas. E ainda, que a AME diminuiu com o decréscimo
da temperatura, juntamente com menor remoc¢do do substrato. Outro estudo
encontrou uma atividade entre 1,078 e 0,975 a 35°C (SOTO et al., 1993) e 0,635 e
0,887 g DQOcH4/gSTV.dia utilizando acido acético como substrato (JAVED; TARE,
1999).

O resultado do teste de AME depende do tipo de lodo, floculento ou granular, do tipo
de substrato e das condicbes ambientais a que ocorrem o procedimento de teste
(SOTO etal. 1993; JAVED; TARE, 1999). Além disso, a natureza do lodo desenvolvido

pode ser afetada pela natureza do efluente que € alimentado ao reator.

Durante a operacéo do reator, o lodo acumula microrganismos metanogénicos e ao
mesmo tempo, as particulas inertes vao sendo levadas par fora do reator, juntamente
com o efluente, assim ha um aumento da capacidade de AME do lodo (HUSSAIN;
DUBEY, 2015). A AME de lodos em diferentes estagios de desenvolvimento foi
estudado por diversos pesquisadores. A AME de lodo de digestor anaerébio
convencional varia de 0,01 a 0,04 gDQOcH4/gSTV.dia (HUSSAIN; DUBEY, 2013).
Outros pesquisadores relataram um aumento na AME de um lodo de baixa qualidade,
de 0,04 a 0,85 gDQOcH4/gSTV.dia quando o mesmo foi cultivado em uma mistura de
AGV durante 6 semanas desde o inicio da operacdo do reator UASB (ZEEUW,;
LETTINGA, 1980 apud HUSSAIN; DUBBEY, 2013). J4 um elevado valor de AME foi
relatado no mesmo trabalho na oportunidade de geracao adicional de CH4 pela via de

reducao de CO2 com mistura de AGV como substrato. Nesta condi¢gdo, o aumento
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obtido foi de 0,06 para 0,2 gDQOcH4/gSTV.dia para um lodo desenvolvido de reator
UASB tratando estrume diluido. Em outra pesquisa, a AME de lodo de reator UASB
foi reportada entre a faixa de 0,14 a 0,17 gDQOcH4/gSTV.dia apdés 8 meses de
operacdo do UASB auto-inoculado tratando esgoto doméstico (BARBOSA;
SANT’ANNA, 1989). Por outro lado, a AME aumentou de 0,01 gDQOcH4/gSTV.dia
(ap6s 6 semanas) a 0,1 gDQOcH4/gSTV.dia (apés 22 semanas) (KALOGO;
MBOUCHE; VERSTRAERTE, 2001).

Uma das questdes relacionadas a grande variacdo de resultados obtidos é a falta de
padronizacdo no experimento. Um estudo tentou avaliara influéncia das condi¢des de
incubacdo em um teste de AME, com o objetivo de harmonizar os protocolos para
realizacéo dos testes e, foi-se relatado que a manutencao de um pequeno volume de
fase gasosa no headspace (~ 10%) resultou em valores mais altos de AME (SOUTO
et al., 2010). O mesmo estudo indicou que a concentracao ideal de substrato para o
teste de AME variou de 0,5 a 3,0 gDQO/L, uma vez que a maior concentracao de
acetato causou a inibicdo do lodo. A temperatura sugerida para o teste foi de 35°C e
a melhor relacdo alimento/microrganismo (A/M) variou de 0,125 a 0,750 gDQOchH4/g
STV, sendo que este parametro (relacdo A/M), pareceu ser o mais influente para o
teste AME. Por fim, perceberam ainda que testes realizados com solugao nutritiva
complementada por extrato de levedura resultaram em maiores valores de AME
(SOUTO et al., 2010).

A verificacdo da biodegradabilidade do lodo também foi considerada importante em
estudos prévios para avaliar o potencial do lodo como fonte de carbono e energia
durante sua estabilizacdo biologica (AQUINO et al., 2008). A biodegradabilidade é
medida para avaliar quanto de matéria organica biodegradavel ha em uma biomassa
especifica. No caso de sistemas anaerdbios, a medida que aumenta o TRL e o tempo
de operacédo do reator sem descarte, a biodegradabilidade do lodo tende a diminuir,
assim como a taxa de producdo de metano. Nesse sentido, a biodegradabilidade do
lodo, inversamente proporcional a sua estabilidade, pode indicar o momento para um

descarte do excesso de lodo no reator.

Um dos métodos utilizados para medir a biodegradabilidade anaerébia € o teste de

potencial bioquimico de metano (BMP test, do inglés, Biochemical Methane Potential
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Test) (JIMENEZ et al., 2015). O teste de BMP expressa a producado de metano em
relacdo a degradacdo da matéria organica presente, como indicador de desempenho
do processo. E um procedimento desenvolvido para determinar o rendimento de
metano de um material organico durante sua decomposicdo anaerdbica por uma
comunidade microbiana mista em um meio definido, o teste termina quando a curva
cumulativa de biogads/metano se aproxima de uma assintota. Contudo, a finalizacédo
do teste pode levar mais tempo a depender da presenca de materiais ndo facilmente
degradaveis, como fibras (JIMENEZ et al., 2015). Portanto, o principal inconveniente
do teste € o longo tempo necessario para sua execucao, 0 que muitas vezes,
inviabiliza 0 seu monitoramento em estacdes de tratamento de esgotos. Outro ponto
negativo esta na variabilidade dos resultados obtidos através dos testes BMP e sua

capacidade de prever desempenhos continuos dos reatores (JIMENEZ et al., 2015).

Nesse sentido, entende-se que ha ainda uma lacuna na literatura no que diz respeito
a associacdo dos parametros relacionados as caracteristicas da manta de lodo
associados a producéao de biogas, visando o aproveitamento energético. Sobretudo,
a importancia de se permitir essa associacao atraves de parametros que possam ser
de facil e rapido monitoramento em rotinas de ETEs. Além disso, tais avaliacbes
poderiam contribuir para o desenvolvimento de protocolos simplificados para

orientacdo da operacéao de rotina de descarte de lodo.
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5 AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS VARIACOES SAZONAIS DE
PRECIPITACAO E TEMPERATURA E VARIACOES HIDRAULICAS EM
REATORES UASB EM ESCALA REAL

O presente capitulo refere-se a ao primeiro e segundo objetivos especificos desta
tese, que trata dos efeitos dos parametros relacionados a sazonalidade,
especificamente pluviometria e temperatura, assim como da influéncia do tempo de
detencdo hidraulica (TDH) em reatores anaerébios, em funcdo das variacbes de
vazdes provocadas por um hidrograma tipico de uma ETE na producéo e composicao

do biogés.

5.1 Introducéo

Uma das principais vantagens dos reatores anaerobios é a producao de biogas, que
pode ser convertido em energia devido ao seu alto contetdo de metano (~ 60-70%
CHas). A energia produzida pode ser utilizada como energia mecanica, térmica e/ou
elétrica dentro da prépria ETE, incluindo a possibilidade de uso para acionamento de
bombas e equipamentos, desinfeccao térmica de lodo, funcionamento de sensores,
monitoramento automatizado, entre muitos outros, ou ainda, ser disponibilizada na
rede de energia para consumo via concessionaria. Contudo, ainda ha uma limitacéao
no uso do biogas para geracdo de energia, principalmente devido as variacdes
significativas na quantidade e qualidade do biogas produzido e disponivel nos
sistemas. Geralmente, essas variacdes estdo relacionadas a parametros associados
a operacao de reatores UASB, caracteristicas das aguas residuarias e a sazonalidade
dos parametros de pluviometria e temperatura da regido (VISSER et al., 1993;
KALOGO; MBOUCHE; VERSTRAERTE, 2001; CHERNICHARO, 2007).

No Brasil, embora a grande maioria de cidades tenha um sistema coletivo de rede de
coleta de esgoto do tipo separador, ainda existe uma quantidade excessiva de agua
de chuva que adentra as ETEs, denominada Contribuicdo Pluvial Parasitaria. Essa
introducdo de agua pluvial, além de prejudicar a o transporte dos esgotos, provoca a
diluicdo da carga organica afluente o que, portanto, ocasionar, em ultima analise, em
uma queda no potencial de producdo de biogas. Além disso, grandes variacdes
afluentes hidraulicas e organicas podem afetar negativamente o desempenho dos
reatores (VAN LIER et al., 2001; BORGES, 2005). Estudo realizado destacou que a
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producdo de biogds em ETEs estava correlacionada positivamente com a vaz&o
afluente aos reatores UASB (ARAUJO et al., 2015).

A temperatura, por sua vez, influencia nas taxas de crescimento microbiano, nas
concentragbes de amonia livre, na toxicidade de compostos, na termodinamica de
reacdes, na taxa de transferéncia de gases ar-liquido em funcédo da agitacdo das
moléculas em altas temperaturas, na producdo de gases, entre outros (YANG;
SPEECE, 1986; CHERNICHARO, 2007; CHEN; CHENG; CREAMER, 2008;
BANDARA et al., 2011; TEZEL et al., 2014). Em geral, um aumento de temperatura
no processo até a faixa mesdfila tem um efeito positivo na taxa metabdlica dos
microrganismos, mas também pode resultar numa maior concentracdo de &cidos
graxos volateis (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).

Com relacdo a estes dois parametros, existem poucos estudos na literatura
investigando o efeito da pluviometria e da temperatura associados a producao de
biogas em reatores UASB em escala real. A literatura disponivel observa um efeito
direto de aumento da vazdo afluente em periodos chuvosos, levando a uma
diminuicdo no TDH e na producdo de biogas (POSSETTI et al., 2013; WAISS;
POSSETTI, 2015; CABRAL, 2016). Diversos estudos reportaram uma relacéao
dependente entre a producdo de metano/biogas e a temperatura (BORGES, 2005;
BOURQUE; GUIOT; TARTAKOVSKY, 2008; MATSUURA et al.,, 2015), e alguns
estudos ja indicaram ainda uma menor producdo de biogas no periodo de inverno
(UEMURA; HARADA, 2000; BANDARA et al., 2011; MATSUURA et al., 2015).

Além da variacdo de pluviometria e temperatura, sabe-se que o TDH é um dos
principais parametros de projeto para reatores UASB e que o mesmo influencia em
diversas caracteristicas operacionais e de desempenho do mesmo, como por
exemplo, na producao de metano (CHERNICHARO, 2007; MAO et al, 2015; RIZVI et
al, 2015; VAN LIER et al., 2015). Como a producao de metano em reatores UASB esta
relacionada ao contato entre alimento e microrganismo presentes no interior da manta
de lodo, com elevados TDHs a vazéo afluente e a velocidade ascensional tendem a
ser mais baixas, permitindo um maior periodo de contato. Da mesma forma, baixos
TDHSs levam a diminuicdo do tempo de contato, podendo ocasionar em uma menor

degradacdo da matéria organica e, portanto, uma menor producéo de biogas.
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Usualmente, para reatores UASB tratando esgoto doméstico o TDH varia entre 6h e
8h, sendo 6h indicado para operagdo em temperaturas maiores que 25 °C e, 8h para
temperaturas mais baixas (18-21 °C) (CHERNICHARO et al., 2015). Ainda segundo
esses autores, para um TDH relativamente longo (i.e. > 6h), as variacdes de vazoes,
mesmo que severas (quatro vezes a vazéao do reator), afetam pouco o desempenho
do reator UASB tratando esgoto doméstico. Por outro lado, para reatores operados
com um TDH médio e curto (i.e. ~ 3h), mesmo variacdes moderadas de vazfées podem
afetar negativamente o rendimento (MEDEIROS FILHO; VAN HAANDEL;
CAVALCANTI, 1999). Ademais, estudos relataram que processos anaerébios séo
sensiveis a choques hidraulicos, o que pode ocorrer em épocas chuvosas,
especialmente em locais onde as instalacdes de tanques de equalizagéo séo limitadas
(BORJA, BANKS, 1995; FENG et al., 2008).

Além de impactar na producédo de metano, o TDH também pode apresentar relacao
com a fragdo de metano dissolvido no efluente. Neste caso, reatores operando com
TDHs mais elevados apresentam concentracbes de CHj dissolvido relativamente
maiores (SOUZA; CHERNICHARO; AQUINO, 2011). Adicionalmente, as producdes
de biogas em reatores UASB operando com hidrograma tipico foram diferentes se
comparado a reatores operados com uma vazao constante. Por exemplo, um estudo
mostrou variagdes significativas em relacéo a presenca de metano dissolvido, que se
apresentou ligeiramente subsaturado ao receber variacdes de vazdes (MELO et al.,
2016), ao passo que em operacao recebendo vazdes constante 0 metano dissolvido

apresentou-se supersatu rado.

Neste contexto, é importante estudar o padrdo de producdo de biogas em reatores
UASB em escala real e avaliar os parametros de influéncia em relacéo as variacdes
de pluviometria e temperatura ambiente e ao hidrograma tipico de uma ETE. Portanto,
esta pesquisa tem como objetivo avaliar o efeito o efeito das variacdes do TDH,
decorrentes dos acréscimos na vazao afluente, provocados pela insercédo de vazbes
pluviais parasitarias no sistema de esgoto, avaliar o efeito da temperatura ambiente e
a influéncia da imposicdo de diferentes TDHs nos reatores UASB provocados pelo

hidrograma tipico da estacéo, na producédo e composicao de biogas.
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5.2 Metodologia
5.2.1 ETEs monitoradas

Os dados utilizados nessa tese foram obtidos através do projeto “Avaliagdo do
potencial de aproveitamento energético de biogas gerado em reatores anaerdbios
aplicados ao tratamento de esgoto doméstico no Brasil”, implementado pelo governo
brasileiro, por intermédio da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA)
do Ministério das Cidades, e o governo alemao, por meio da Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit (GlZ) GmbH, no ambito do Projeto Brasil-
Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil
(PROBIOGAS). Na presente tese, o projeto sera referenciado como Projeto de
Medigbes e. foram monitorados e analisados dados de duas ETEs. As principais

caracteristicas de cada uma encontram-se resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas das ETEs A e B monitoradas

ETE-A ETE-B
Caracteristicas gerais
Regido Sul Centro-oeste
Capacidade de vazéo (L/s) 310 90
Populacao atendida 198,000 64,800

(habitante)
Tratamento primario
Tratamento biolégico

Grade + desarenador
UASB + lagoa aerada

Grade + desarenador
RALF + biofiltro

Reator anaerébio

Formato

Numero de reatores
Altura atil (m)

Arestas (m)

Volume (m?3)

TDH (h)*

Velocidade ascensional
(m/h)*

Prisma quadrado
6

4.5

21

2,008

11

0,48

Cone invertido
3

6.0

3.06; 10.74
1,239

8

0,49

*Nota: os nimeros acima referem-se a média geral, sem considerar influéncias sazonais.

5.2.2 Parametros analisados

Os parametros monitorados e analisados nas ETEs foram: (i) a quantificacdo de carga
organica afluente e, (ii) a producédo e composicdo do biogas, e serdo descritos nos
itens a seguir. Foi também solicitado as ETEs informacdes de rotina e eventualidades
gue poderiam influenciar diretamente na producdo e qualidade do biogas, como
procedimentos de descarte de lodo e de escuma, abertura de coifas e caixas de

inspecdo, obras e reparos em linha de gas, entre outros.
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5.2.2.1 Quantificacao da carga organica afluente

A vazao do esgoto de entrada na ETE foi monitorada através de medidores de vazéo
ja instalados na Calha Parshall, na entrada de cada ETE. A conexdo do sinal do
medidor foi ligada ao sistema de telemetria para acompanhamento e analise posterior.

A concentracdo de matéria organica foi determinada a partir da demanda quimica de
oxigénio (DQO) e foi monitorada através de um sistema de medigdo online composto
por sonda e unidade controladora (S::can, modelo Carbolyser). O equipamento tem
sensibilidade para detectar concentracbes entre 100 e 3.250 mg/L, por meio de
medicdo Gtica (espectrometria) da absorbancia ao longo do espectro ultravioleta (UV)
e luz visivel (VIS). O funcionamento segue 0s seguintes passos: a sonda emite um
feixe de luz (emitting device) cuja reducéo de intensidade, apds o contato com o meio,
€ medida por um detector (collecting device) ao longo de uma gama de comprimentos

de onda. Para o calculo da DQOiwta a absorbéncia € verificada ao longo do
comprimento de onda entre 250 e 370 nm do espectro eletromagnético.

Dessa forma, a medicdo da DQO ocorreu in situ, sem necessidade de tratamento da
amostra, minimizando erros de medicdo tipicamente associados a procedimentos de
amostragem, transporte, armazenamento, preparo de solucdes analiticas, diluicdo da
amostra, etc. A sonda possui ainda um sistema de autolimpeza, com a utilizacdo de
ar pressurizado, que € acionado com frequéncia e periodos pré-determinados,
objetivando impedir o acumulo de sujeira no sensor de leitura. Entretanto, para o
adequado funcionamento da sonda e, confiabilidade dos dados gerados, € necessaria
ainda a realizacdo de limpeza periédica manual da mesma, com procedimento
especifico informado aos funcionarios das ETEs. A frequéncia da realizacdo do
procedimento de limpeza depende da caracteristica do afluente de cada estacao,

podendo a necessidade de limpeza ser de 2-3 vezes/semana.

A fim de contrastar e verificar os dados obtidos pelo sistema de medicdo online da
concentracdo de DQO, as ETEs realizaram andlises laboratoriais periddicas para 0s

parametros de DQO e sélidos suspensos para o afluente e efluente.

5.2.2.2 Producao e composicao do biogas
A vazao de biogas foi monitorada usando um sistema composto por unidade de

medicdo de vazdo tipo vortex (marca Hontzsch), com medicdo de temperatura e
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pressdo. O funcionamento do equipamento serd descrito a seguir. Quando os fluidos
passavam através de uma restricdo introduzida em um duto, vértices eram formados
pelos lados. A frequéncia do vortice era proporcional ao fluxo médio e, desta forma,
ao fluxo volumétrico. Sensores capacitivos foram colocados dentro do duto, protegidos
contra choques, temperatura e desgaste pela passagem do fluido. Tais sensores, por
sua vez, detectaram os pulsos de presséo causados pelos vortices e 0s converteram
em pulsos elétricos. As medi¢des foram continuas e ocorreram em intervalos de 5 em
5 minutos, sendo enviadas a plataforma de banco de dados online. Na linha de gés, a
jusante do medidor de vazdo, foram instalados medidores de pressdo e de
temperatura do gas, para que possa ser calculada a vazao normalizada da producao
de biogas. Dessa forma, a continuidade das medicdes de pressdo e temperatura

ocorreu com a mesma frequéncia das leituras de vazao de biogas.

Para a analise da qualidade do biogas, em relacao a sua composicéo, foi utilizado um
analisador fixo de gases da fabricante Union Instruments (modelo Inca 4002), capaz
de mensurar CHa, CO2, O2 e H2S. As concentracfes de CH4 e CO, foram detectadas
por sensores de infravermelho nédo dispersivo (NDIR). Esta tecnologia utiliza as
propriedades dos gases de absorver radiagdo no comprimento de onda infravermelho.
A unidade NDIR consiste em filtros que selecionam uma radiacdo do espectro
eletromagnético representativa do comportamento tipico de absorcdo do gas (CHs e
COo, no caso). Tal radiagéo passa por uma célula de medigdo com o gas da amostra,
sendo que a atenuacdo decorrente deste processo indica o grau de concentracéo do
gas. Adicionalmente, as concentragdes de Oz e H.S foram mensuradas em uma célula
eletrolitica do equipamento. Tal célula consiste em dois eletrodos que agem
cataliticamente, e conectados por um meio condutor de eletricidade (eletrdlito) e um
circuito. Na borda do eletrodo, uma reacado entre o gas e o eletrdlito gera uma corrente
elétrica cuja amperagem indica a concentracdo do gas (O2, H2S, no caso). A
continuidade das medicdes de pressdo e temperatura ocorreu com a mesma
frequéncia das leituras de vazao de biogas, ou seja, em intervalos de 5 em 5 minutos,

sendo enviadas a plataforma de banco de dados online.

A Figura 3 apresenta um desenho esquematico apresentando a configuracdo dos

equipamentos utilizados para o monitoramento.
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CAIXA DE
DISTRIBUICAO
DE ENTRADA

LEGENDA:
1 - Medidor de vazao de esgoto
2 - Bomba amostragem afluente
3 - Bomba amostragem efluente
4 - Medidor de vazao de biogas
5 - Coleta de amostra de gas

6 - Sonda de DQO

ABRIGO

7 - Display sonda de DQO E tmuen:a
8 - Analisador composicao do

biogas

9 - Painel de controle e telemetria /

Fonte: Brasil, 2016.

5.2.2.3 Delineamento experimental

Para o cumprimento dos objetivos propostos, visando avaliar a influéncia de
parametros sazonais e hidraulicos na producéo diaria de biogas, os dados foram
filtrados, primeiramente, em relacdo a pluviometria. Para isso, os dias foram
separados em periodos com ocorréncia de chuva e sem ocorréncia de chuva. Os dias
com registro de chuva diaria foram ainda divididos em trés subgrupos, de acordo com
a intensidade da chuva, para permitir uma maior precisdo sobre a influéncia das

chuvas: (i) 0 a 5 mm, (i) 5 a 10 mm e, (iii) maior de 10 mm (Figura 4).

Posteriormente, para avaliacdo da influéncia da temperatura ambiente, somente os
dados diarios que nao registraram ocorréncia de chuvas foram avaliados, sendo ainda
gue esses foram subdivididos em dois grupos, chamados de alta e baixa temperatura.
Esses subgrupos foram definidos de acordo com os dados climatoldgicos histéricos

de cada estacao, de acordo com a sua localizagédo geografica (Tabela 1).
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Figura 4 - Fluxograma do delineamento experimental para andlise de influéncia da
sazonalidade na producéo e composicdo do biogas

Banco de
dados

brutos

Andlise e tratamento
dos dados e geragao
de planilhas

Pré-tratamento
dos dados

 J

Pluviometria

Verificacdo de
pluviometria diiari

{ Seco }«—Nio

Sim

Volume de
chuva

+ Temperatura

Alta Baixa
temperatura temperatura/

Tabela 2 - Defini¢cdo do periodo para avaliacdo da temperatura nas ETEs

Alta Baixa
ETE A Outubroa Marco  Abril a Setembro
ETE B Setembro a Marco Abril a Agosto

biogéas, além dos dados de TDH e velocidades ascensionais.
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Posteriormente, para a avaliacdo da influéncia do hidrograma tipico de cada ETE, os
dados com ocorréncia de chuvas foram novamente separados (Figura 5). Os dias

selecionados foram avaliados em relacdo a vazao de esgoto, dados de producédo de
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Figura 5 - Fluxograma do delineamento experimental para andalise de influéncia do hidrograma
tipico na producéo e composi¢ao do biogas
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5.2.3 Transmissao, tratamento e analise dos dados

A partir de um sistema de telemetria com sinal GPRS instalado nas ETES monitoradas,
os dados foram transmitidos por um modulo de comunicacdo de 5 em 5 minutos e
ficaram armazenados em um banco de dados online. A efetividade da transmisséo
online dos dados foi acompanhada diariamente. Os funcionarios das ETEs ficaram
responsaveis pelo monitoramento dos equipamentos e por informar a existéncia de
mensagens de erro ou ndo conformidades nos aparelhos, para que as falhas fossem

solucionadas o quanto antes, evitando perda de dados.

O download dos dados foi feito semanalmente a partir do programa Acces, a partir do

gual a empresa Rotaria implantou filtros que permitiram o tratamento preliminar dos
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dados obtidos, com intuito de eliminar valores fora da faixa de medic&o dos aparelhos,
qgue poderiam acarretar em dados ndo confidveis no banco de dados gerados.
Posteriormente, os dados foram transmitidos para o Excel para tratamento estatistico,
a partir da estatistica basica descritiva e da identificacdo de outliers. Os outliers foram
identificados a partir de informacdes sobre falhas operacionais da ETE, como falta e
gueda de energia, acdes de manutencdo, entre outros. Além disso, utilizou-se do
método interquartil para identificacdo de valores extremos. Ainda assim, antes da
exclusdo de um valor do banco de dados, avaliou-se o periodo para confirmacéo de
se tratar de um dado incoerente com a operagao.

5.2.4 Anélise estatistica

ApOs primeiro tratamento preliminar dos dados selecionados conforme delineamento
experimental, os mesmos foram compilados para estatistica basica descritiva.
Considerando que, quando as caracteristicas dos dados variam muito, e o numero de
observacdes é grande para viabilizar a analise individual, como € o caso dos dados
obtidos neste trabalho, € indicado que os dados sejam agrupados em intervalos de
classe pré-definidos. O numero de intervalos de classe depende do numero de
observacdes e da dispersao dos dados. Assim, o numero de intervalos de classe foi
obtido a partir do calculo, aproximado, da raiz quadrada do numero de observacdes
da vazdo de esgoto afluente, visto ser esta a principal variavel de influéncia nos

resultados avaliados.

Para ambas as ETEs, segundo o numero de dados de vazéo de esgoto, 0 niumero de
intervalos de classe definido foi 17. Assim, cada intervalo contou com uma duragao

de, aproximadamente, uma hora e vinte e cinco minutos, conforme mostra aTabela 3.

Tabela 3 - Defini¢cdo dos horarios de cada intervalo de classe
Intervalo Horério

00:00 as 01:25
01:25 as 02:50
02:50 as 04:15
04:15 as 05:40
05:40 as 07:05
07:05 as 08:30
08:30 as 09:55
09:55 as 11:20
11:20 as 12:45
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10 12:45 as 14:10
11 14:10 as 15:35
12 15:35 as 17:00
13 17:00 as 18:25
14 18:25 as 19:50
15 19:50 as 21:15
16 21:15 as 22:40
17 22:40 as 00:00

Os dados passaram por um tratamento preliminar que consistiu na remocao dos
valores provenientes de falhas de medi¢cdes dos dispositivos. Finalmente, os dados
intervalares foram compilados para analise estatistica através do software Statistic.
Para comparacdo dos parametros nos diferentes intervalos de classe utilizou-se o
teste estatistico ANOVA, para verificar se ha diferenca entre os intervalos, seguido do
teste estatistico de Tukey, para identificar quais amostras diferiam entre si, ambos

com nivel de confianca de 95%.

5.2.5 Calculo de estimativa de metano dissolvido no efluente

A quantidade de metano dissolvido presente no efluente em um hidrograma tipico foi
estimada a partir de calculos considerando os modelos de balancos de massa
propostos em Souza (2010) e em Lobato et al. (2012), além de resultados obtidos no
ambito do ProBiogas. Uma das preocupacdes para a definicdo desta metodologia foi
encontrar valores que pudessem representar a realidade da ETE, considerando além
da perda de metano dissolvido, também as perdas de metano na fase gasosa a partir

de estruturas ineficientes e vazamentos.

O modelo proposto por Souza (2010) considera todas as rotas de conversao que
consomem parcelas de DQO na digestdo anaerdbia. Assim, diferencia as parcelas
devidas ao metano produzido, considerando duas parcelas: a que sai na fase gasosa
(sendo o biogas capturado) e a que escapa dissolvida no efluente. Contudo, o0 modelo
nao € capaz de quantificar a parcela de DQO convertida a metano gasoso que é

perdida como emissées fugitivas ou vazamentos de biogas em estruturas.

Ja no modelo de calculo de potencial energético elaborado por Lobato (2012), além

da consideracgao individual das parcelas de perdas de metano, na fase gasosa e na
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fase dissolvida, 0 modelo considera trés possiveis cenarios de produg¢do de metano:
pior, tipico e melhor. A diferenca entre eles estid no percentual de utilizagdo da DQO
afluente em algumas rotas de conversdo da DQO que diminuem o percentual
disponivel para rota de conversdo de DQO a metano presente no biogas, como a
sulfatoreducéo e as perdas de metano, na fase gasosa e dissolvido no efluente. Assim,
para o pior cenario o modelo considera que 15% do metano produzido é perdido na
fase gasosa, a partir de emissdes fugitivas e vazamentos, e no cenario tipico

considera-se que 10% do metano produzido € perdido na fase gasosa.

Desse modo, para as duas ETEs avaliadas, identificou-se primeiramente em qual
cenario se encontravam, a partir dos resultados obtidos pelo ProBiogas, sendo a ETE-
A pertencente ao pior cenario e a ETE-B pertencente ao cenario tipico.

Assim, para a obtencéo da parcela de interesse, que € o metano dissolvido, baseou-

se na seguinte equacao (Equacéao 1):

DQOcHa e, = DQOasi — DQOcpi — DQOcHay; 4 44 @
— DQO0ch4pr40s — PDQOsur — DQO0soa0

Sendo:

DQOcHadiss — parcela de DQO convertida em metano dissolvido presente no efluente

(valor calculado pela metodologia proposta), (kg/h)

DQOan — parcela de DQO presente no afluente (valor medido em campo), (kg/h)

DQOefl — parcela de DQO presente no efluente, que nao foi convertida (valor medido

em campo), (kg/h)

DQOcHabiogas — parcela de DQO convertida em metano presente no biogas capturado

(valor medido em campo), (kg/h)

DQOcHaperdas — parcela de DQO convertida em metano gasoso que é perdido pelas

estruturas deficientes e danificadas, como coifas, tubulacfes, registros e outros, além

de vazamentos de biogas capturado (valor estimado), (kg/h)

DQOsur — parcela de DQO utilizada na rota da sulfetogénse, utilizada na formagéo de

sulfetos (valor estimado), (kg/h)

DQOodo — parcela de DQO utilizada pelos microrganismos e convertida em lodo (valor

estimado), (kg/h)
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Em relacdo a parcela de DQO convertida a metano que € perdida na fase gasosa

(DQOcHa4perdas), @ mesma foi calculada da seguinte forma (Equacéao 2):

Rel. unit.cenario) 1]

DQOCH4peraS - DQOCH4bi0géSx [( Rel.unit.ETE

)

Onde:

DOchaperdas — perdas de metano na fase gasosa (valor calculado pela metodologia
proposta), (kg/h)

Rel.unit.cenario — relacao unitaria de producdo de metano do cenario em que a ETE
se enquadrou conforme estudo do ProBiogas, de acordo com o modelo proposto por
Lobato et al. (2012), (NLCH4/kgDQOrem)

Rel.unit.ETE - relac&o unitaria de producao de metano da ETE, conforme estudo do
ProBiogas (NLCH4/kgDQOrem)

A Tabela 4 apresenta o resumo das equac0Oes de calculos de cada parcela de rota de
consumo de DQO utilizada no modelo para a estimativa de DQO convertido a metano

dissolvido.

Tabela 4 - Resumo das equacdes de calculos das parcelas de consumo de DQO
DQOq; DQOqfs1 = Qqas1 X Cpgoasi

Onde:
Qafl — vazao de esgoto afluente (medida em campo)
CDQOafl — concentracdo de DQO afluente (medida em campo)

DQO0gf, DQO0cr; = Quf1 x Cpgoeri

Onde:
Qafl — vazéo de esgoto afluente (medida em campo)
CDQOefl — concentracdo de DQO efluente (medida em campo)

DQOcHay;0gs DQOcHay;p 55 = (Qpio X Yocua) x f(T)

Onde:

Qbio — vazéo de biogas capturado (medida em campo)

% CHa— concentragcdo de metano presente no biogas capturado (medida
em campo)

f(T) — fator de correc@o para a temperatura operacional do reator,
utilizando para ETE-A 18,3 °C e para ETE-B 23,4 °C, a partir da
equacao:

P X KDQO

f= Rx (273 +T)

Sendo KDQO = 64 gDQO/mol e R = 0,08206 atm.L/mol.K.
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D Q OCH‘I'perdas

Rel.unit..onsrio
DQOCH4-perdas = DQO0crappg55 * [( Rel.unit.grg )_ 1]

Sendo:
Relacao unitaria média de producéo do pior cenario = 113,40
NLCH4/kgDQOrem (Lobato et al. 2012)
Relacao unitaria média de producao do cenario tipico = 158,30
NLCH4/kgDQOrem (Lobato et al. 2012)
Relacao unitaria de producao da ETE-A = 77,20 NLCH4/kgDQOrem
(ProBiogas)
Relacao unitaria de producao da ETE-B = 114,17 NLCH4/kgDQOrem
(ProBiogas)

DQOsy;r € DQ01oq0 DQOsyir = Qasi X Cpgoasi X Yopgo_suif

DQO0oq0 = Qafi X Cpgoari X %po_todo

Onde:

Qafl — vaz&o de esgoto afluente (medida em campo)

CDQOafl — concentragdo de DQO afluente (medida em campo)
%DQO_sulf — percentual de DQO utilizado na rota de sulfatoreducéo,
segundo Souza (2010), de 5,0%

%DQO _lodo — percentual de DQO utilizado na producé&o de lodo,
segundo Souza (2010), de 8,6%

5.3 Resultados e discusséo
5.3.1 Efeito da pluviometria na producéo de biogas

Os dados coletados de vazédo de esgoto afluente e registro de episddios de chuva
estao correlacionados na Figura 6 para ambas as ETEs. Como pode ser visto, a vazao
de esgoto aumentou durante os dias com chuvas registradas. Para a ETE-A, os dias
secos mostraram uma vazao media afluente de 338 L/s, enquanto os dias com chuvas
maiores que 10 mm apresentaram um aumento na vazdo média de até 384 L/s (14%
maior) (Figura 6a). A ETE-B também mostrou diferencas significativas, com um
aumento de 83 L/s para 92 L/s (12% maior) (Figura 6b). Na ETE-A apenas houve
diferenca entre as vazdes relatadas em periodos de chuva acima de 10 mm. Ja na
ETE-B houve diferencas entre as vazdes relatadas em periodos chuvosos entre 5-10

mm e acima de 10 mm.
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Figura 6 - Vazéo de esgoto afluente e registros de pluviosidade nas ETE-A (a) e ETE-B (b)
025%-75% o Mediana = Minimo - Maximo
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Os dados obtidos para a concentracdo de DQO e episodios de precipitacdo estao
apresentados na Figura 7. Os resultados indicam que, para a ETE-A, um aumento na
vazdo de esgoto afluente aos reatores UASB levou a uma diluicdo do mesmo,
provocando, consequentemente, uma diminuicdo na concentracao de DQO afluente.
De fato, as concentracdes diminuiram de 703 para 530 mgDQO/L para a ETE-A
(Figura 7a). No entanto, para a ETE-B, ndo houve diferenca entre os grupos
analisados, apresentando valores de 726 e 710 mgDQO/L nos periodos sem chuva e
com chuva maior que 10 mm, respectivamente (Figura 7b). Em termos de carga de
DQO diaria, os valores diminuiram de 19.900 para 17.800 kgDQO/dia para a ETE-A e
de 5.400 para 5.300 kgDQO/dia para ETE-B, quando comparados os dados da
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estacdo seca e os dados de precipitagdo superior a 10 mm. Como se pode notar, a
diferenca foi mais perceptivel para a ETE-A, em que a diminui¢do na DQO representou
mais de 10% em relacdo ao valor médio durante a estagéo seca. Contudo, em ambas
as ETEs essa diferenca néo foi significativa.

Figura 7 - Concentracdo de DQO afluente e registros de pluviosidade nas ETE-A (a) e ETE-B (b)
025%-75% @ Mediana = Minimo - Maximo
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O teor de solidos suspensos totais (SST) no efluente foi apenas monitorado na ETE-
A (Figura 8). Como pode ser visto, o SST foi menor no efluente apos os episodios de
precipitagcdes maiores que 10 mm, quando comparado com os periodos de seca, ou
seja, cairam de 73 para 62 mgSST/L apOs precipitacdo. Teoricamente, poderia ser
esperado um aumento no SST devido a um fendmeno de arraste da manta de lodo na
zona de digestdo do reator UASB devido a um transbordamento e um aumento na
velocidade ascensional e na vazao afluente. No entanto, como verificado, embora o

TDH tenha apresentado uma diminui¢do significativa, os reatores anaerébios ainda
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operaram com o TDH dentro do esperado (i.e. aproximadamente 9h e 12h para ETE-
A e ETE-B, respectivamente). Estatisticamente ndo foram observadas diferengas
significativas entre os periodos para nenhuma das ETESs.

Figura 8 - Sélidos suspensos totais (SST) e registros de pluviosidade na ETE-A
025%-75% = Mediana = Minimo - Maximo
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Finalmente, avaliando as velocidades médias ascensionais das duas estacbes e
comparando-as com as velocidades ascendentes dos respectivos periodos avaliados
(sem chuva e com chuva, nas diferentes intensidades), ressalta-se que nas duas
ETEs houve diferenca significativa ao se comparar os periodos sem chuva e chuva
de 0-5 mm com os periodos de maiores intensidade de chuvas (5-10 mm e > 10 mm).
Contudo, podemos ver que praticamente ndo houve variacbes que possam
caracterizar uma sobrecarga hidraulica. Para a ETE-A, as velocidades ascensionais
variaram entre 0,46 e 0,52 m/h, e para a ETE-B entre 0,48 e 0,54 m/h. Além disso,
deve-se notar que os valores reportados para ambas as estacdes estdo proximos aos
sugeridos na literatura. Para vaz6es médias, velocidades de fluxo superficiais entre
0,5 e 0,7 sdo recomendadas, e para picos de vazdes, velocidades de até 1,5 m/h,
desde que a duracédo do pico seja entre 2 e 4 h (CHERNICHARO, 2007).

Além disso, um efeito no leito de lodo também pode ser notado apds episodios de
chuva. Em nosso estudo, o SST no efluente ndo aumentou conforme o esperado. De
fato, os valores foram menores em periodos de chuva, indicando que uma diluicdo

nos solidos suspensos ocorre com um aumento na vazao de entrada de esgoto. Isto
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sugere que, embora a velocidade ascensional no reator tenha aumentado, a manta
de lodo néo foi lavada com o efluente no caso estudado. No entanto, possivelmente
houve diminuicdo da atividade microbiana através do leito de leito durante os
episddios de chuvas. A velocidade ascensional de esgoto no interior do reator
determina o processo de filtracdo do leito de lodo e as capacidades de retencao de
lodo, o que consequentemente afeta o TRL (CHERNICHARO et al., 2015).

A producéo de biogas diaria em relacéo ao registro de pluviosidade esta apresentada
na Figura 9. Para ambas as ETEs houve uma diminuicdo na producéo durante os
periodos de chuvas, mostrando valores menores nos dias chuvosos com diferenga
estatistica significativa. Apds os episddios de precipitacdo, a producdo de biogas
diminuiu de 1.051 para 840 m3biogas/dia na ETE-A e de 587 para 518 m3biogas/dia
na ETE-B. Isto ocorreu muito provavelmente devido a diminuicdo no TDH e carga
organica nos reatores UASB pelo aumento na vazéo de esgoto afluente. Os TDHs
foram de 5 a 11% inferiores durante os periodos chuvosos. Além disso, 0 aumento da
vazao de esgoto foi seguido de uma diluicdo afluente em termos de DQO. No caso da
ETE-A, mesmo as chuvas de média intensidade de precipitacdo (5-10 mm)
ocasionaram uma diminui¢do na producédo de biogas e, apenas em baixa intensidade
de precipitacdo (0-5 mm) nao foi observada alteracdo significativa. JA na ETE-B,
apenas o0s episodios de precipitacdo superiores a 10 mm representaram uma

diferenca significativa na producéo de biogas.

Figura 9 - Producéo de biogés e registros de pluviosidade nas ETE-A (a) e ETE-B (b)
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Os resultados mostram que mesmo em TDHs superiores a 6h, as variagdes de vazao
afluente podem provocar impactos na eficiéncia do reator. Entende-se que possa
haver certa limitagdo ao se avaliar o desempenho do reator tomando como base

apenas a remocéao de DQO em termos de concentragao.

A producéo de biogas em reatores anaerobios de tratamento de esgoto também é
afetada por parametros estruturais, como a estabilidade de linhas e camaras de gas,
a deficiéncia no separador trifasico do reator UASB, a presenca de vazamentos do
reator, tubulacdes de gas, reservatorios de inspecdo e emissdes fugitivas de gases
provenientes de rachaduras e conexdes inadequadas em tubulacdes e acessorios de
condutas de biogas (POSSETTI et al., 2018). A producdo mais elevada de biogas
pode estar associada a um funcionamento correto das unidades das ETEs, também
em termos de uma fuga de gases reduzida no separador trifasico e nos tubos de gas.

Em nosso estudo, isso pode ser identificado ao comparar as duas ETES.

A ETE-B mostrou maior producao de biogas na estacdo seca, em comparacdo com a
ETE-A nas mesmas condi¢cfes, provavelmente devido a muitos fatores, mas também
porque este sistema teve uma presenca notavelmente menor de fugas. Desta forma,
e como se pode presumir a partir dos dados recolhidos, as ETEs com maiores fugas
e problemas estruturais, irdo provavelmente mostrar um decréscimo maior na taxa de
carregamento organico e na producao de biogas nos periodos de precipitacdo quando

comparado com ETEs mais bem estruturadas.
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Cabe ressaltar que em termos de avaliagdo da relagéo unitaria da producao de biogas
proposto por Lobato et al. (2012) a ETE-A se enquadrou no pior cenario de producao
de biogas no estudo realizado pelo Probiogas (BRASIL, 2016), que é quando ocorrem
perdas elevadas de biogas, tanto como gés residual como em vazamentos e perdas.
Além disso, esse cenério também considera maior uso da DQO para conversdo em
outras rotas, como por exemplo, a sulfetogénese. J4 a ETE-B foi enquadrada no
cenario tipico de producédo de biogas no estudo realizado pelo Probiogas (BRASIL,
2016), que se baseia em valores médios para as conversdes da DQO nas diferentes

rotas.

Ainda em relacdo a producéo de biogés, também foram avaliados os dados dos dias
seguintes as precipitacdes registradas acima de 10mm (excluindo dias que também
registraram chuvas acima de 10mm). Essa estratégia teve como objetivo avaliar o
desempenho do reator UASB na recuperacdo da producdo de biogas apos os
episddios. Como se pode observar na Figura 10, a producdo de biogas foi
restabelecida em 80% dos valores registrados, comparando-se 0s episodios de chuva
com os 3 dias subsequentes ao dia sem chuva registrada. Esses resultados
mostraram como os reatores UASB foram capazes de recuperar sua hidrodinamica e

producédo de biogas apds eventos de fortes chuvas.

Figura 10 - Comparacédo da producédo de biogéas para os dias seguintes dos episddios de
chuvas superiores a 10 mm nas ETE-A (a) e ETE-B (b)
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A partir dos resultados monitorados, percebeu-se que os eventos pluviométricos,
mesmo aqueles de dias com chuvas superiores a 10 mm, impactaram a producéo de
biogas dos dias seguintes aos com o registro de chuva, contudo, o reator é capaz de
se recuperar apos eventos de carga hidraulica causados por episodios de chuva

acima de 10 mm, sem perda significativa de producdo de biogas em até 3 dias.

O potencial de geracéo de energia elétrica a partir da producdo de biogas no reator
pode ser estimado multiplicando-se a vazao de biogas medida em cada periodo pela
concentracdo meédia de metano do respectivo periodo. Considerando que o menor
poder calorifico do metano de aproximadamente 10 kWh/m3CH, (MORAN et al.,
2010), assim como a eficiéncia elétrica do grupo motogerador, de cerca de 30%
(U.S.EPA, 2003), foi possivel obter a energia elétrica que pode ser gerada pelas

estacdes monitoradas (Equacéo 3):

P = Qcpa x PClcya X Metgtrico 3

Onde:

P = potencial de geracgéo de energia elétrica (kwh/dia)
Qcha = vazéo de metano (m3/d)

PClcha = menor poder calorifico do metano (10 kWh/m?)
Nelétrico = eficiéncia elétrica do gerador do motor (30%)
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Para os céalculos foram utilizados os valores do teor de metano no biogas para as duas
ETEs monitoradas, i.e. 81,3% para ETE-A e 81,7% para a ETE-B. Para a ETE-A, o
potencial de geracdo de energia elétrica caiu de 2.564 para 2.049 kWh/dia j& com os
episédios de chuvas superiores a 5 mm. Para a ETE-B, o potencial reduziu de 1.439
para 1.270 kWh/dia a partir dos episddios de chuvas superiores a 10 mm. Como
resultado, foi observada uma reduc¢éo no potencial de geracéo de energia elétrica nas
ETEs em torno de 20 a 12%, para ETE-A e ETE-B, respectivamente.

Em geral, a reducdo do potencial de energia elétrica das estacdes, em termos de
kWh/dia, que foi menor em cerca de 20% e 12%, para as ETEs A e B,
respectivamente, nos eventos de chuvas, € relevante e pode ser usado para melhor
planejamento da forma de utilizacdo da energia durante esses periodos. Além disso,
€ importante que as ETEs conhececamo perfil pluviométrico local, uma vez que o
aumento do fluxo pode diferir em relacdo a cada condicdo especifica, rede de
drenagem, perfil de consumo, eventos culturais, festividades, entre outros. Uma
previsdo nos episédios de precipitacdo pode facilitar a operacdo em ETES
implementando um by-pass ou um tanque de equalizacdo para evitar a sobrecarga

hidraulica, por exemplo.

Da mesma forma, pode-se constatar que, para ETEs com menores vazamentos (ETE-
B), os resultados mostram que apenas as chuvas mais significativas (neste estudo,
consideradas acima de 10 mm) representam um decréscimo efetivo na producao de
biogas. Nas ETEs em que se preveem perdas fugitivas de biogas, mesmo as chuvas
de média intensidade (5-10 mm) representam uma perda significativa do potencial

energeético.

Em geral, este estudo aponta a importancia de melhorias na rede de esgoto e
drenagem para minimizar o aporte de chuva nas ETES, evidenciando a relacao entre
os episodios de chuva, a vazao de esgoto, a diluicdo da matéria organica e a producao

de biogas.
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5.3.2 Efeito da temperatura na producao de biogas

A influéncia da temperatura ambiente na producéo de biogas foi avaliada a partir dos
dados em diferentes estacdes do ano durante os 18 meses de monitoramento. Nao
obstante, foram utilizados somente os dados de periodos de estiagem, sem ocorréncia
de chuvas, para excluir a influéncia da variavel de pluviometria. De acordo com a
regido geogréfica, a ETE-A registrou o periodo mais quente durante os meses entre
outubro e margo, enquanto as temperaturas mais baixas foram registradas entre abril
e setembro. Para a ETE-B, as maiores temperaturas foram registradas entre setembro

€ margo e as menores temperaturas entre abril e agosto.

As estacdes com temperaturas significativamente diferentes estéo representadas na
Figura 11 para ambas as ETEs A e B. Como pode ser observado, a ETE-A esta
localizada em uma regido em que a variacdo da temperatura ao longo do ano néo foi
tdo elevada, se comparada com a ETE-B. No primeiro caso, a temperatura media foi
de 19,6 °C no periodo mais quente e de 17,9 °C no periodo mais frio. Embora as
temperaturas fossem similares, a producéo de biogas foi significativamente diferente,
obtendo maior producdo quando os reatores eram operados em temperaturas mais
baixas, ou seja, 1.218 Nm3biogas/dia, em contraste com 966 Nm3biogas/dia durante
0 periodo mais quente. Muito provavelmente essa diferenca ndo foi atribuida a
temperatura, mas a algum outro parametro operacional. Diferencas mais notérias
foram observadas na ETE-B, em que temperaturas médias mais altas e mais baixas
foram de 25,3 °C e 20,8 °C, respectivamente. No entanto, nenhuma diferenca
significativa na producdo de biogas foi encontrada (530 e 557 Nm-3biogas/dia,

respectivamente, para os periodos de maior e menor temperatura).
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Figura 11 - Temperatura ambiente durante periodos de maior e menor temperatura nas ETE-A
(a) e ETE-B (b)

35 35

O30 | O30t

e o

L o5 | T L o5 | T

C C

o T 0 I

o 20 ) o 20 )

% m] e m]
©

9 15 [ 1 CU 15 B 1

3 S

210 | Z10 |

O o

o n o L

CIE.) 5 g 5

) E o

Alta Baixa Alta Baixa
(@) (b)

Alguns estudos anteriores monitoraram reatores anaerobios em escala real para o
tratamento de aguas residuarias, a fim de verificar o impacto dos parametros
operacionais na producao de biogas (CAMPELLO, 2009; CABRAL, 2016). Segundo
0s estudos, a vazao de producéo de biogas estava positivamente correlacionada com
a concentracdo de DQO afluente e com a taxa de carregamento organico removida
no reator e inversamente proporcional a precipitacao e ao fluxo de esgoto. Por outro
lado, a temperatura ndo teve efeito significativo (CABRAL, 2016). Resultado
semelhante foi obtido ao monitorar outro sistema em escala real. Os autores
descobriram que outros parametros como vazao de esgoto, DQO e presenca de chuva
foram mais determinantes na producéo de biogas do que a temperatura (CAMPELLO,
2009). De fato, a literatura relata que essa menor relevancia € esperada em uma faixa
de temperatura entre 20 e 25 °C (VAN HAANDEL,; LETTINGA, 1994). Assim, a partir
dos dados coletados, pode-se supor que as temperaturas tiveram um impacto menos

significativo na producdo de biogas durante a estacdo seca na faixa temperatura
monitorada.
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5.3.3 Influéncia do hidrograma tipico de uma ETE na producéo de biogas

A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam as médias dos resultados encontrados para cada
um dos 17 intervalos de classe pré-definidos. Os resultados mostram os parametros
de vazdo de esgoto afluente, TDH, velocidade ascensional no reator, vazao de
producéo de biogas, percentual de metano no biogas e temperatura do biogas.

Tabela 5 - Valores médios dos parametros de monitoramento para diferentes intervalos do dia

na ETE A
Vazéo de TDH Vel. Vg_zao,de Metano
Intervalos esgoto (m3/h) ascensional logas (%CHa) Tempoeratura
o (h) mehy e (°C)
(n° dados) d (n° dados)
ados)
1 347,34(919) 10 0,47 41,78 (747) 82,35 (460) 18,58
2 288,79 (916) 12 0,39 39,54 (662) 82,45 (457) 18,04
3 209,55 (918) 16 0,29 35,68 (611) 82,58 (461) 17,52
4 156,95(918) 21 0,21 30,99 (450) 83,36 (459) 17,11
5 150,31 (918) 22 0,20 28,53 (472) 84,04 (459) 16,91
6 189,41(918) 18 0,26 28,05 (466) 84,51 (459) 19,04
7 266,16 (915) 13 0,36 27,97 (464) 84,63 (458) 24,51
8 334,52 (914) 10 0,46 45,17 (688) 83,59 (470) 29,67
9 400,85 (908) 8 0,55 59,64 (834) 81,90 (453) 33,10
10 440,12 (917) 8 0,60 67,55 (876) 80,45 (458) 34,86
11 431,35(912) 8 0,59 64,95 (872) 80,27 (454) 34,87
12 404,22 (913) 8 0,55 50,29 (863) 80,41 (455) 32,91
13 374,80 (909) 9 0,51 43,86 (830) 79,28 (448) 29,48
14 385,69 (911) 9 0,52 40,83 (844) 80,52 (455) 25,29
15 422,13 (894) 8 0,57 43,05 (825) 81,31(448) 22,32
16 414,59 (903) 8 0,56 48,29 (824) 81,55 (447) 20,84
17 379,46 (878) 9 0,52 46,50 (776) 81,97 (445) 19,95

Tabela 6 - Valores médios dos pardmetros de monitoramento para diferentes intervalos do dia

na ETE B
~ Vel. Vazéo de Metano
Intervalos es\ézigczrg?/h) T(ﬁ? ascensional biogéas (%CHy) Tem?oeé;:ltura
(m/h) (m3/h) (n° dados)
1 68,45 (2232) 15 0,40 25,91 (2215) 82,00 (2198) 27,26
2 48,42 (2235) 21 0,28 23,97 (2218) 82,09 (2200) 26,70
3 35,65 (2237) 29 0,21 21,66 (2225) 82,26 (2209) 26,30
4 30,26 (2213) 34 0,18 19,35 (2230) 82,54 (2213) 26,56
5 30,74 (2211) 34 0,18 17,37 (2198) 82,91 (2207) 26,37
6 51,17 (2254) 20 0,30 16,77 (2236) 83,33 (2218) 27,51
7 85,38 (2276) 12 0,50 17,86 (2255) 83,68 (2236) 30,12
8 107,15 (2320) 10 0,62 21,41 (2308) 83,56 (2285) 32,29
9 117,28 (2122) 9 0,68 25,08 (2122) 83,20 (2086) 33,28
10 118,16 (2216) 9 0,69 27,87 (2216) 82,97 (2181) 34,10
11 115,17 (2285) 9 0,67 29,94 (2282) 82,45 (2250) 34,63
12 110,32 (2262) 9 0,64 31,00 (2262) 82,06 (2224) 33,74
13 104,49 (2234) 10 0,61 31,30 (2235) 81,88 (2198) 31,70
14 106,06 (2177) 10 0,62 30,25 (2177) 81,86 (2143) 29,80
15 110,54 (2171) 9 0,64 29,55 (2168) 81,93 (2135) 28,50
16 102,76 (2224) 10 0,60 29,11 (2215) 81,98 (2190) 27,87
17 90,08 (2275) 11 0,52 28,17 (2276) 82,05 (2245) 27,52
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A Figura 12 apresenta a dispersdo das médias das vazdes de esgoto afluente e vazéo
de biogéas para os intervalos de classe. De acordo com os resultados obtidos, pode-
se perceber que, em ambas as ETEs, h& a ocorréncia de um hidrograma tipico, i.e. a
vazéo de esgoto apresenta picos superiores e inferiores, devido a rotina de uso da
agua pela populacdo. Para a vazdo de biogéas, percebe-se também a ocorréncia de
um padrao diario de producéo e desprendimento do biogas.

Figura 12 - Evolucéo temporal diaria da vazéo de esgoto afluente e vazao de produgéo de
biogas nas ETE-A (a) e ETE-B (b)
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Os dados do monitoramento mostraram uma correlacéo estatistica de 0,83 para a
ETE-A e de 0,73 para a ETE-B. Essa tendéncia de relacdo direta entre a vazéo de
esgoto e producdo de biogas esta de acordo com o observado em estudos recentes
(POSSETTI et al., 2013; BRASIL, 2015; CABRAL et al., 2016).
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Os picos superiores da ETE-A para vazéao de esgoto afluente ocorreram nos intervalos
de dados nameros 10, 11, 15 e 16. Ja para a vazao de producao de biogas os picos
superiores foram entre os intervalos 9 e 12. Na ETE-B, os picos superiores para a
vazéo de esgoto afluente foram nos intervalos de dados 9, 10, 14 e 15, enquanto para
a vazao de producédo de biogas foi entre 12 e 15. De forma anéloga, picos inferiores
para ETE-A ocorreram nos intervalos de 3 a 6 para vazao de esgoto afluente e de 4 a
7 para a vazao de producao de biogas, enquanto para ETE-B ocorrem nos intervalos
de 2 a 5 para a vazao de esgoto e entre 4 e 7 para a vazao de producédo de biogas.

Nota-se que 0s picos superiores de producdo de biogas nas ETEs avaliadas
associam-se aos momentos de maior vazéo de entrada de esgoto. Tal comportamento
pode ser explicado, primeiramente, devido ao pico de carga organica afluente aos
reatores anaerobios, em funcdo do uso da &agua pela populacdo, conforme

evidenciado pela Figura 13.

Figura 13 - Evolugéo temporal diaria da vazéo de esgoto afluente e da carga organica afluente
nas ETE-A (a) e ETE-B (b)
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Além do aumento da variagéo na carga organica ao longo do dia, a dinamica hidraulica
provocada no interior do reator também pode influenciar no comportamento de
desprendimento das bolhas de gas da superficie liquida. Ou seja, maiores vazdes de
esgoto podem estar relacionadas a menores TDHs que, por sua vez, estdo associados
a uma maior velocidade ascensional do liquido no reator. Os TDHs meédios dos
intervalos dos dados foram de 11h e 15h, sendo o TDH minimo de 8h e 9h, e 0 maximo

de 22h e 34h, para as ETEs A e B, respectivamente.

Em relacdo as velocidades ascensionais, a literatura indica que as velocidades médias
devem ser da ordem de 0,5 a 0,7 m/h, sendo tolerados picos temporarios, durante 2
a 4 horas, de até 1,5 a 2,0 m/h (CHERNICHARO, 2007; VAN HAANDEL, LETTINGA,
1994). Para os intervalos avaliados, as médias foram 0,4 e 0,5 m/h, paraas ETEsS A e
B, respectivamente. Para ambas as ETEs o minimo foi de 0,2 m/h, enquanto as
velocidades méaximas encontradas foram 0,6 e 0,7 m/h para as ETEs A e B,
respectivamente. Dessa forma, ainda que as vazdes de esgoto tenham sido
incrementadas com o hidrograma diario, provocando variacdes significativas no TDH
e na velocidade ascensional, ndo se caracterizou como uma sobrecarga hidraulica

aos reatores.

O aumento da vazdo de esgoto e, consequentemente, aumento da velocidade
ascensional, devido a maior agitacdo do liquido, pode ocasionar a transferéncia dos
gases dissolvidos no liquido na superficie da interface liquido-gas. Isso poderia

facilitar um desprendimento dos gases na fase liquida, direcionando-os para a fase

Programa de Pos-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



75

gasosa e, assim, aumentando a vazao de biogas. A correlagéo estatistica encontrada
entre vazao de biogas e velocidade ascensional justifica essa relacao (0,83 e 0,74
para as ETEs A e B, respectivamente).

A variacdo diaria da producédo de biogas e da concentracdo de metano no biogas foi
avaliada e é apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Evolucao temporal diaria da vazéo de biogéas e concentragdo de CH4 no biogéas nas
ETE-A (a) e ETE-B (b)
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Em ambas as ETESs, pode-se perceber um comportamento de tendéncia oposta em
relacdo aos picos observados para a vazao de biogas e a concentracdo de metano
presente, com correlagbes negativas de -0,71 e de -0,68, para as ETEs A e B,
respectivamente. Em um primeiro momento esperava-se que o percentual de metano
presente no biogas ndo fosse apresentar variacées significativas em funcdo da
variacdo da vazao de esgoto afluente. Duas suposi¢cdes podem ser elaboradas para

explicar os resultados obtidos.
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Primeiramente, nos intervalos de maiores vaz8es de esgoto, também h& um maior
aporte de nitrogénio, que passara a compor uma fracdo maior no biogas gerado. A
concentracdo de N2 presente no biogas pode ser atribuida a solubilizacdo deste gas
no esgoto afluente, que, no interior do reator UASB, se desprende da fase liquida
devido ao decréscimo da pressao parcial de N2 atmosférico (NOYOLA; MORGAN-
SAGASTUME; LOPEZ-HERNANDEZ., 2006).

Outra possivel explicacao esta relacionada ao aumento da vazao do esgoto afluente,
gue pode estar associada a uma maior presenca do metano dissolvido no efluente
tratado. Uma pesquisa comparando reatores UASB operando com diferentes TDHs
verificou concentragdes de CH4 dissolvido relativamente menores quando um TDH
mais elevado foi aplicado (SOUZA; CHERNICHARO; AQUINO, 2011). Ou seja, nos
intervalos de dados em que ocorreram as maiores vazoes de esgoto e de biogas,
poderiam também estar associado as maiores concentracdes de metano dissolvido.
Dessa forma, as maiores diferencas encontradas em relacdo a concentracdo de
metano presente no biogas poderiam ser explicadas pela concentragcdo de metano
dissolvido presente no efluente liquido, ocasionando menor presenca do metano na

fase gasosa.

A concentracao de metano dissolvido em relacéo ao hidrograma tipico foi calculada a
partir dos balancos de massa propostos em Souza (2010) e em Lobato et al. (2012),
gue leva em consideracao a conversao da matéria organica de entrada em metano
dissolvido presente na fase liquida (Figura 15). Dessa forma, os valores obtidos se
baseiam em estimativas, considerando os diversos cenarios da literatura, tanto para
variacdes no balanco de massa (utilizacdo da matéria organica em outras rotas de
conversodes, além da metanogénse), como as consideracdes feitas sobre as relacdes
de producéo unitaria de metano, utilizando os dados do monitoramento, como a carga

de DQO afluente, DQO efluente e DQO convertida a metano presente no biogas.
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Figura 15 - Distribui¢c&o percentual da producgdo de metano em relagédo a DQO convertida a
metano nas ETE-A (a) e ETE-B (b)
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Em ambas as ETEs perceberam-se que 0os menores valores de metano dissolvido no
efluente se concentram entre os intervalos 2 e, que correspondem ao horario de 01:24
as 08:24. Ja as maiores vazdes de metano dissolvido foram estimadas nos intervalos
1 e entre 13 e 16 para ETE A, o que compreende o horéario entre 19:36 as 01:24 do
dia seguinte, e entre 8 e 11 para ETE B, o que compreende o horario entre 09:48 as
15:24 (Figura 16). Os resultados encontrados corroboram com estudos prévios
(SOUZA; CHERNICHARO; AQUINO, 2011), no sentido de que as maiores vazdes de
metano dissolvido ocorreram, de fato, nos momentos de maiores vazdes de esgoto.
Tais intervalos também séo coincidentes com os periodos de menores concentracdes

de metano no biogas.
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Figura 16 - Evolucéo temporal da vazdo de esgoto, vazao de metano no biogas e metano
dissolvido nos intervalos de dados do hidrograma tipico da ETE-A (a) e ETE-B (b)
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No trabalho mencionado, o percentual de metano dissolvido em relagdo a DQO total
de entrada apresentou uma média de 17,0% (SOUZA, 2010). Para os dados das ETEs
trabalhados nesta tese, o percentual de metano dissolvido presente no efluente em
relacdo ao total de DQO de entrada foi de 30,5 e 17,7%, para as ETEs A e B,
respectivamente. Ainda segundo a literatura, da producéo total medida de metano, o
metano dissolvido no efluente pode variar de 36 a 41% (SOUZA; CHERNICHARO;
AQUINO, 2011; SOUZA; CHERNICHARO, 2011). Nesse trabalho, a distribuicdo do
metano dissolvido em relacédo a producéo total de metano apresentou média de 64,0

e 33,9% para as ETEs A e B, respectivamente.
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Nesse sentido, o percentual de metano recuperado como biogés estaria entre 59 e
64%. Contudo, considerando os dados monitorados obteve-se que o percentual de
metano recuperado como biogas foi de 245 e 47,6 %, nas ETE-A e B,
respectivamente. Dessa forma, o percentual de metano recuperado como biogas na
ETE A foi muito menor ao esperado pela literatura. Isso se deve ao elevado percentual
de perdas na fase gasosa, tais quais podem ser devido a vazamentos e perdas em
estruturas, tubulacdes e aberturas de coifas. Cabe ressaltar ainda que, mesmo
adotando metodologia para aproximar da condicao real da ETE, a estimativa de perda
de metano gasoso perdido em estruturas e vazamentos pode ainda estar distante da
condicao real e contribuir para uma superestimtiva do metano dissolvido. Ademais, o
elevado percentual estimado de metano dissolvido nessa ETE também poderia ter
contribuido com o menor percentual disponivel para fase gasosa. Porém, outros
fatores também podem contribuir para o0 aumento do metano dissolvido, como a
temperatura, que é menor na ETE A. De maneira geral, menores temperaturas
resultam em aumento na solubilidade do metano, favorecendo a sua presenca em
meio liquido. Em relacdo a ETE B, percebe-se que o0s percentuais de metano

dissolvido foram mais baixos em comparacao aos reportados pela literatura.

Nesse contexto, percebe-se a importancia de conhecer a concentragcdo de metano
dissolvido, considerando que a perda de metano dissolvido no efluente representa
uma reducdo do potencial de recuperacado energética. Dessa forma, a informacéo
pode auxiliar as ETEs na gestdo de dispositivos para uma dessorcdo, exaustao e
tratamento desse gas ou ainda, na utilizacdo de técnicas mais avancadas para
recuperacdo do metano dissolvido, otimizando o funcionamento das tecnologias e

direcionando o uso para momentos de maiores emissoes.

Embora as ETEs sejam projetadas a partir de uma vazao média de esgoto afluente,
sabe-se que existe grande contribuicdo adicional em funcéo de ligacdes clandestinas
e em funcéo de eventos pluviométricos, que interferem de modo significativo, como
mencionado anteriormente. Além disso, o préprio uso da agua pela populacdo possui
variacfes ao longo do dia. Contudo, em termos de producao de biogas a literatura
pertinente tem avancado na avaliacdo global diaria da conversdo da matéria organica
a metano, de forma que ndo se permite a compreensdo do comportamento, mas

apenas uma definicdo em termos de carga orgéanica e producéo disponivel total.
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Os resultados apresentados nesse capitulo mostraram que o incremento de vazéo
provocado pelo hidrograma tipico em horarios de pico ndo configura no reator
condicdes de sobrecargas hidraulicas. Ao contrario, percebeu-se que o aumento da
velocidade ascensional favoreceu o desprendimento dos gases da fase liquida para
fase gasosa, aumentando a producao de biogés. Esse fato esclarece a ideia de que
reatores UASB néo séo capazes de suportar grandes flutuacdes de cargas afluentes,
hidraulicas ou organicas, podendo as mesmas provocarem uma diminuicdo no
desempenho (BORGES, 2005; VAN LIER et al., 2001). Sobretudo, corrobora-se a
ideia de que os efeitos provocados pelas variacdes de cargas hidraulicas dependem
de outras condi¢bes operacionais do reator, como a massa de lodo no reator, da
intensidade e da duracdo das variacdes (LEITAO et al., 2006). Neste estudo, as

imposi¢des de incremento de cargas organicas e hidraulicas duraram cerca de 5-6 h.

Novamente, os dados monitorados mostraram a importancia de um cuidado das
estruturas e instalacbes em toda a ETE para se evitar perdas de biogas. Nesse
sentido, ao evitar tais perdas, o percentual de metano recuperado na fase gasosa
poderia ser aumentado. Outro ponto relevante de influéncia no percentual de metano
recuperado esta relacionado a variacdo do metano dissolvido, que foi estimada a partir
de balancos de massa. Em muitos casos, o volume de metano dissolvido pode ser o
incremento necessario para viabilizar um aproveitamento energético, visto a grande
guantidade que pode ser encontrada dissolvida no meio liquido. Neste trabalho foi
identificado que do total de metano gerado cerca de 36% e 20% permaneceram

dissolvidos no meio liquido, nas ETEs A e B, respectivamente.

Em relacdo a operacdo de sistemas de aproveitamento energético de biogas em
ETEs, sabe-se que é sempre aconselhavel a instalacdo de um gasémetro. O
gasdbmetro € um equipamento que tem como funcdo acumular e regularizar a vazao
de biogas, a fim de evitar perdas de gas nas horas de maior producdo e uma vazao
uniforme, nas horas de menor producao. Além disso, a depender do volume produzido
e da utilizacdo destinada para o biogas pode ser necesséaria a utilizacdo de um
compressor e um reservatorio pressurizado, por exemplo, para uso adequado do

motogerador com o intuito de manter a pressdo minima de operacao.
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Outra avaliacdo de interesse para a curva de geracdo do biogas ao longo do dia em
um sistema com aproveitamento energético € a avaliacdo da geragdo e consumo de
energia elétrica em horéario de ponta ou fora de ponta. No Brasil, o Horario de Ponta
compreende um periodo de trés horas consecutivas, adotado entre as 17h e 22h,
incluindo feriados, com excec¢ao dos sabados e domingos. Assume-se que durante
essas trés horas ocorre o maximo consumo de energia elétrica do dia. Como
consequéncia da necessidade de atender a demanda, desde a geracdo até a
distribuicdo de energia, a energia gerada no horario de ponta € mais cara.

Assim, a ETE poderia utilizar a curva de producéo para direcionar a acumulacéo de
biogas para a geracdo de energia em horario de ponta. Segundo a Resolucéo
Normativa 482 da ANEEL (2012), a energia ativa gerada em determinado horéario deve
ser utilizada para compensar a energia ativa consumida nesse mesmo horario, ou
seja, a energia gerada pela ETE em horario de ponta podera ser consumida no horario
de ponta e, caso haja excedentes, também podera ser consumida fora de ponta,
levando a uma economia substancial. Adicionalmente, considera-se que a energia no
horario de ponta quando consumida fora da ponta € corrigida por um fator de ajuste
acima de 1,0, considerando que o valor da energia elétrica no horéario de ponta € mais
elevado (VALENTE, 2015).

Na avaliacédo dos intervalos do hidrograma de producéo de biogéas a partir dos dados
avaliados nessa tese, o horario de ponta encontra-se situado nos intervalos entre 13
e 16. Em ambas as ETEs as maiores vazdes de metano estdo compreendidas entre
os intervalos 9 e 13, o que facilitaria a gestdo da geracdo da energia elétrica em

horério de ponta.

Futuros estudos em reatores anaerdbios em escala real sdo recomendados para o
entendimento do efeito da chuva na atividade microbiana e no comportamento

hidraulico do leito de lodo.

5.4 Conclusodes

O presente estudo teve como objetivo monitorar os parametros operacionais em duas
ETEs em escala real, tratando aguas residuarias domésticas através de reatores

anaerébios. O primeiro objetivo foi identificar diferencas em relacdo as variaveis
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climéticas, pluviosidade e temperatura. Os resultados obtidos durante 18 meses de
monitoramento mostraram que durante os episoddios de chuva a ETE foi afetada
significativamente em termos de aumento na vazao de esgoto afluente, com uma
diluicdo e diminuicdo na concentracdo da matéria organica afluente e uma queda no

biogas produzido nos reatores anaerobios.

Os parametros analisados foram semelhantes em ambas as ETEs, com uma
diminuicdo entre 10 e 20% da producao de biogas apés um aumento de cerca de 12
a 14% na vazéao de esgoto afluente média. Estes valores podem afetar a operacao do
sistema e 0 uso de energia disponivel, indicando a importancia na previsdo de
episoédios de chuva, para assim, se estimar com precisao a producao real de biogas,
a fim de minimizar os danos e otimizar o uso energético do biogas. O estudo tambéem
mostrou que o0s reatores anaerobios sdo capazes de se recuperar de eventos de
cargas hidraulicas causadas por episodios de chuva, mesmo quando superiores a 10

mm.

Em relacéo a influéncia da temperatura, o estudo mostrou que na faixa monitorada,
nao houve influéncia significativa da variacdo de temperatura na producéo diaria de
biogas, i.e. em periodos de temperaturas mais elevadas ndo houve ocorréncia de

maior producao de biogas.

O segundo objetivo desse capitulo foi identificar se a ocorréncia do hidrograma tipico
nas ETEs promoveram variagdes com diferencas significativas na vazao de esgoto
afluente e, consequentemente, na producao de biogas. Na ETE A, 0s picos maximos
de vazao de esgoto foram identificados entre 12:45 e 15:35 horas e entre 19:50 e
22:40 horas. Na ETE B os picos foram entre 09:20 e 15:35 horas. Esse

comportamento reflete o perfil de consumo dos usuéarios.

Como consequéncia, o0s resultados mostraram uma variacdo significativa, e
correlacionada diretamente e positivamente, entre a vazdo de esgoto e a vazao do
biogas produzido. Além da influéncia do aumento da carga organica afluente, tal
comportamento também foi correlacionado a dindmica hidraulica do reator, com uma

relacéo direta e positiva entre a vazao de biogas e a velocidade ascensional.
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A concentracdo do metano presente no biogas apresentou uma variacao significativa
com comportamento oposto a vazdo de biogas. Isso pode ter sido devido a um
incremento de metano dissolvido no efluente nos momentos de pico de vazao de
esgoto de entrada. A partir das estimativas, percebeu-se que a vazdo de metano
dissolvido chegou a um valor 100 % maior em relagdo a média nos momentos de
maior vazao afluente. Tais dados sdo importantes na otimizacdo da operacdo e
gerenciamento de unidades de exaustdo, enclausuramento e até mesmo recuperacéo

do gas dissolvido e posterior aproveitamento energético do biogas.

Finalmente, parametros como os ambientais e de conhecimento do esgoto de entrada
da ETE sé&o fundamentais para melhor controle e automacéo e avaliar o emprego de
tecnologias que melhorem o aproveitamento energético e/ou destinacdo do biogas,
além de evitar também perdas fugitivas que contribuem para o aumento de emissdes

de gases de efeito estufa.

Em reatores UASB em escala real, as numerosas variaveis simultaneas, como
condi¢cBes operacionais, caracteristicas e variacdes do afluente, clima, entre outros;
impedem a capacidade de obter resultados sélidos sobre as causas que afetam o
desempenho e a estabilidade do processo. Provavelmente, nesta escala, outros
parametros além da temperatura foram mais importantes para manter o tratamento de
efluentes e a producéo de biogas. No entanto, este trabalho mostrou um impacto claro
das chuvas e variagdes no hidrograma tipico na producéo e caracteristica do biogas
nas ETEs.
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6 AVALIAQAO DAS CARACTERiSTIC}AS DA MANTA DE LODO DE UM REATOR
UASB TRATANDO ESGOTO DOMESTICO

O presente capitulo refere-se ao terceiro objetivo especifico desta tese, que trata da

avaliacdo das caracteristicas da manta de lodo de reatores UASB e seu impacto no

tratamento do esgoto e na producdo de biogas. Tais caracteristicas podem ser Uteis

para uma melhor operacdo dos reatores, como em relacdo as rotinas de descarte

periédico de lodo de excesso.

6.1 Introducao

Em sistemas de tratamento anaerdbio do esgoto, devido as etapas sequenciais do
processo de digestdo da matéria organica, a manutencao e equilibrio do consércio de
microrganismos no interior do reator sdo determinantes para garantir o bom
desempenho do mesmo. Dessa forma, as caracteristicas da manta de lodo, como sua
atividade microbiolégica e grau de estabilidade, sdo de vital importancia para
maximizar as vantagens dos reatores UASB e otimizar o desempenho do processo de
biodegradacdo (GHANGREKAR; ASOLEKAR; JOSHI, 2005; FENG et al., 2008;
APPELS et al., 2011).

Uma vez que o tratamento de esgoto domeéstico em reatores UASB permite a
producédo e o eventual aproveitamento do biogas como fonte de energia, o bom
desempenho dos reatores nas ETEs agrega beneficios econdmicos, além de
ambientais. Porém, esse aproveitamento energético esta condicionado a um correto
gerenciamento do biogas capturado (CHERNICHARO et al., 2018a). Assim, é
importante o conhecimento das variacbes da producdo de biogas, para um maior

controle e estimativa, direcionando, assim, o melhor uso.

O gerenciamento de lodo em reatores UASB foi reportado na literatura como um
problema operacional da rotina das ETEs (ROSA et al., 2012; CHERNICHARO et al.,
2018a; LOBATO et al., 2018). Embora os reatores anaerébios trabalhem com alta
taxa, promovendo elevada concentracdo de biomassa (entre 2 e 6 g/L) e idade do lodo
(> 10 dias) (VAN HAANDEL, LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 2007; CARBALLA,
REGUEIRO, LEMA, 2015; MAO et al., 2015; APPELS et al., 2008; CHERNICHARO
et al., 2018a), grande parte dos sistemas implantados operam com excesso de lodo

(auséncia de rotina de descartes periédicos). O lodo em excesso acaba ultrapassando
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a capacidade de armazenamento no compartimento de digestao dos reatores, o que
pode desencadear em perda excessiva de lodo do compartimento de digestdo. Nesse
sentido, o sistema pode perder sélidos junto com efluente, deteriorando a sua
qualidade, além de aumentar a formacao de escuma, o acumulo de areia no fundo, a
diminuicdo do volume util para o tratamento, entre outros (LOBATO et al., 2018).
Adicionalmente, a auséncia ou rotinas operacionais inadequadas de descarte de lodo
excedente pode resultar em impactos na producéo e na qualidade do biogas.

Contudo, a literatura apenas aponta a auséncia da rotina operacional de descarte
como consequéncia da inexisténcia de manuais e diretrizes que detalhem
corretamente os procedimentos, a capacidade do reator, a capacidade dos leitos de
secagem e/ou equipamentos de desaguamento da estacéo, entre outros (LOBATO et
al., 2018). Tais estudos ainda ndo associaram a manutencdo da manta de lodo no
reator UASB e a producdo do biogas. Sobretudo, pouca énfase foi dada as
caracteristicas do lodo, como a sua atividade metanogénica especifica (AME), a sua
biodegradabilidade e a sua estabilidade, associadas ao descarte de lodo (AQUINO et
al., 2007).

O teste de AME permite avaliar parametros cinéticos e quantificar a atividade
microbiolégica da biomassa. Nesse sentido, mede a capacidade maxima de producao
de metano quando nao ha limitacdo do substrato, relacionando-se a atividade do lodo
(AQUINO et al., 2007; SOUTO et al., 2010; HUSSAIN; DUBEY, 2015). A literatura
reportou uma AME para lodo de esgoto em reator UASB variando de 0,01 a 0,32
gDQOch4/gSTV.dia (VAN HANDEEL; LETTINGA, 1994; PUNAL et al., 2000;
KALOGO; MBOUCHE; VERSTRAERTE, 2001).

Por outro lado, os testes de potencial bioquimico de metano, em inglés conhecido
como biochemical methane potential test (BMP), sdo muito aplicados em
experimentos para a determinacao da producdo de metano que pode ser obtida sob
diferentes condicdes operacionais, bem como na determinacao da biodegradabilidade
do substrato investigado (ou do lodo) e da taxa de producdo de metano (ASTALS et
al.,, 2013; HUSSAIN; DUBEY, 2015). Estudos prévios indicaram uma producao

especifica de metano para lodo anaerébio variando entre 38 e 71 mLCH4/gSTV ou
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entre 80 e 220 mL CHa/gDQOxpicada (VAN HANDEEL; LETTINGA, 1994; ASTALS et
al., 2013).

No presente capitulo, as principais caracteristicas bioquimicas do lodo produzido em
um reator UASB em escala demonstracdo tratando esgoto doméstico real foram
avaliadas periodicamente apds o descarte do lodo de excesso. As caracteristicas
usadas nesse trabalho foram sdlidos totais e totais volateis (ST e STV),
biodegradabilidade e estabilidade do lodo em diferentes alturas da manta de lodo. O
objetivo principal desse experimento consistiu em analisar as relagbes entre as
caracteristicas bioquimicas do lodo e o desempenho do reator UASB em relacéo ao
tratamento do esgoto e a producdo do biogas. Essa associacdo tem o potencial de
facilitar o gerenciamento do descarte do lodo de excesso melhorando o controle e
operacdao das ETEs, minimizando o trabalho dispendioso que algumas analises

laboratoriais requerem.

6.2 Metodologia
6.2.1 Sistema experimental em escala demonstracao

O desenvolvimento desta etapa da pesquisa foi realizado no Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento (CePTS), um campo experimental de parceria entre a
UFMG e a COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais). O CePTS esta
localizado dentro da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da bacia do ribeirdo
Arrudas da COPASA, em Belo Horizonte, Minas Gerais. A vazdo de esgotos que
alimenta os varios sistemas experimentais instalados no CePTS corresponde a uma
fracdo proveniente da linha afluente da ETE Arrudas, apos tratamento preliminar do

esgoto domeéstico, composto por gradeamentos e desarenadores.

O presente estudo foi realizado em um reator UASB construido em ferrocimento em
escala de demonstracao (Figura 17). O reator tem um formato cilindrico, com 14 m3
de volume util, desenhado para um equivalente populacional de 280 habitantes. As
principais caracteristicas de construcdo e operacdo do reator utilizado na pesquisa

estao resumidas na Tabela 7.
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Figura 17 - Imagem do reator UASB em
escala de demonstragéo.

Tabela 7 - Caracteristicas do reator UASB em
escala demonstracéo.

Caracteristicas Reator UASB
Material de construcéo Ferrocimento
Diametro (m) 2,0
Altura atil (m) 4,5
Volume atil (m3) 14,1
TDH médio (h) 10,0
Vazédo média (m3.d-1) 33,0

6.2.2 Delineamento experimental

Os experimentos foram realizados por um periodo total de 10 meses, entre 0s meses
de marco de 2019 e janeiro de 2020. Nesse periodo foi realizado o acompanhamento
da quantidade e caracterizacdo de lodo no interior do reator UASB em diferentes
alturas do compartimento de digestao, conforme Figura 18. Os parametros analisados
foram solidos totais e volateis (ST e STV), testes de potencial bioquimico de metano
(BMP) ou de estabilidade do lodo e testes de AME, os quais sdo descritos adiante. Na
Figura 18, os pontos D1, D2 e D3 s&o os pontos de amostragem que foram utilizados
para a caracterizacdo do lodo (ST, STV, AME e BMP). Ja os pontos P4 e P5 apenas
foram monitorados para verificagdo da concentracdo de ST e STV e calculo da
guantidade total de lodo presente no reator. Para isso, o reator foi monitorado apos a
realizacdo do descarte do lodo de excesso. O experimento foi realizado em duas
campanhas, contemplando dois descartes de lodo no reator, durante um total de 119

e 147 dias na primeira e segunda fase experimental, respectivamente.
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Figura 18 - Esquema do reator UASB com pontos usados na amostragem experimental

REATOR UASB

= P5:2,10m

o P4:1,60m

Ponto
> superior

(D3:1,10 m)
Ponto (D2:0,60 m)
intermediario

Ponto

o (D1: 0,05 m)
> inferior

O descarte do excesso de lodo ocorreu quando a concentragcédo de soélidos no ponto
de descarte superior (ponto D3; Figura 18) chegou a 2% e/ou quando a concentracéo
de sdlidos no ponto mais elevado do compartimento de digestao (ponto P5; Figura 18)
chegou a 0,5% (LOBATO et al., 2018). Os descartes de lodo foram realizados no
primeiro dia operacional de cada campanha, e ocorreram dias 23 de abril e 20 de
agosto de 2019, ambos no ponto superior do reator, i.e. 1,10 m acima do fundo do
reator, garantindo a manutencdo da massa minima de lodo necesséria no interior do
reator. O calculo da massa minima necessaria foi baseado no célculo apresentado na
Tabela 8, segundo literatura (CHERNICHARO, 2007).

Tabela 8 - Calculos para determinacdo da massa minima de lodo no reator

Procedimento Dados avaliados Célculo

o A Vazao afluente e CO = Qu51 x DQO0ysy
Determinacao da carga organica concentracio de DQO
diaria aplicada (CO)

afluente
Determinacéo da massa de lodo no | Analise de sdlidos totais e MT = E(STN x Vi)
reator (MT) volateis no perfil do reator
co

. ~ . A . in = X
Determinacgéo da massa minima Carga organica aplicada, ™ AME x STV/
necesséria ao reator (Mmin) AME e relagdo STV/ST ST

Nota: Qafl = vazéo de esgoto afluente; DQOafl = concentragéo de DQO afluente; STN = concentrac¢édo de sélidos no ponto N;
VN = volume do ponto N; STV/ST = relac¢éo entre sélidos volateis e sdlidos totais no reator.
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O processo experimental foi realizado conforme apresentado no esquema a seguir
(Figura 19). Como pode ser visto, a partir do descarte de lodo realizado, foram
coletadas amostras a cada 15 dias aproximadamente, para analise das caracteristicas

bioguimicas da manta de lodo nas trés alturas especificadas (D1, D2 e D3; Figura 18).

Figura 19 - Desenho esquematico do experimento
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Onde:
Reator UASB
Monitoramento do perfil de lodo (sdlidos totais e volateis e AME)
Defini¢do de massa minima e volume a ser descartado
Realizagdo de descarte no ponto superior da zona de digestdo

Monitoramento AME

@ @ 6 e e 6

Monitoramento BMP

6.2.3 Calculos e procedimentos analiticos

Durante as duas campanhas de monitoramento do reator foram analisados
parametros da fase liquida e do lodo. As caracteristicas do lodo foram analisadas de
acordo com o perfil de ST e STV, AME e BMP. Sobre a fracao liquida foram analisados
a vazao de alimentacao, a concentracdo de matéria organica em termos de demanda
guimica de oxigénio (DQO) afluente e efluente, sdlidos totais efluentes, temperatura e
pH. Os procedimentos analiticos e a frequéncia de amostragem dos parametros

monitorados estdo resumidos na Tabela 9.

A analise do perfil de lodo em ST e STV contemplou toda a altura util do reator, até o
final da zona de digestdo, amostrando todos os cinco pontos de coleta, considerando

uma altura de até 2,10 m a partir do fundo do reator (Figura 18). J& para avaliacdo da
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AME e do BMP na manta de lodo foram monitorados trés pontos, sendo eles na zona
de digestéo (D1, D2 e D3), conforme a Figura 18, ou seja, a uma altura de 0,05 m para

o ponto inferior, 0,60 m para o ponto intermediario e 1,10 m para o ponto superior.

Tabela 9 - Parametros analiticos monitorados

Parametro Método Frequéncia
Vazao afluente de esgoto - 2x/semana
Sdlidos totais efluentes Gravimétrico 2x/semana
Temperatura e pH Sonda multiparamétrica 1x/semana
DQO Colorimétrico 2x/semana
Perfil de solidos Gravimétrico 1x/semana
AME/BMP Abreu e Araljo (2011) Periddica*

*Nota: analise realizada aproximadamente de 15 em 15 dias.

6.2.3.1 Calculo da idade do lodo
A idade do lodo presente no interior do reator em cada campanha foi calculada
conforme metodologia apresentada por Chernicharo (2008), onde:

massa de sélidos no sistema

Idiodo = massa de solidos retirada do sistema, por unidade de tempo

6.2.3.2 Atividade metanogénica especifica do lodo

O teste de AME foi realizado para analisar a atividade celular da comunidade
microbiana presente na manta de lodo. Para isso, foi utilizado o equipamento
automatico da marca BioProcess Control, chamado AMPTS (Automatic Methane
Potential Test System). O equipamento € composto por trés unidades, conforme

mostra a Figura 20.

O procedimento de andlise é descrito a seguir. Frascos reacionais foram colocados
em um banho de agua termostatica, mantido em 35°C, e em agitacdo constante (160
rpm). Cada frasco tinha um volume total de 500 mL e um volume util de 400 mL,
preenchidos por lodo, nutrientes e substrato, sempre atendendo a uma relacdo A/M
de 0,5. Os testes foram montados em triplicata, em frequéncia aproximadamente
guinzenal para as duas campanhas de monitoramento para os trés pontos referentes

a altura da manta de lodo (pontos D1, D2 e D3, Figura 18).

O teste foi realizado através de procedimento operacional padrdo (ABREU; ARAUJO,

2011). Dessa forma, os frascos-reatores foram incubados contendo uma solucéo de
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nutrientes e um substrato organico (nesse caso utilizou-se o acetato). Além disso, foi
adicionado vitaminas (extrato de leveduras) com o fim de otimizar a atividade
metanogénica especifica (SOUTO et al., 2010). Logo ap6s a montagem, os frascos

foram lavados com nitrogénio gasoso para garantir a atmosfera anaerébia.

Cada frasco estava conectado mediante uma mangueira até uma unidade fixadora de
CO:2 (Unidade B, Figura 20), composta de frascos de 80 mL de solucdo de NaOH.
Apos a fixagdo do CO2 nos frascos, o volume de metano era liberado e medido através
do principio de deslocamento de liquido, por meio de dispositivo que contém células
com basculas que se movimentam ao receber o volume de gas e emitem um pulso a
cada 10 mL de metano produzido (Unidade C, Figura 20). Um software integrado ao

equipamento registrou e analisou os dados em intervalos minimos de 15 minutos.

Figura 20 - Imagem do aparato experimental automatizado usado para o teste de AME
(AMPTS 1I).
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6.2.3.3 Estabilidade do lodo

A estabilidade do lodo foi realizada através do protocolo de teste de potencial
bioquimico de metano (BMP) (HOLLIGER et al., 2016). Esse procedimento € similar
ao teste AME, porém sem a adicdo do substrato organico e solucdo de nutrientes aos
frascos reacionais. Assim, avalia-se a producdo de metano especificamente

relacionada a matéria organica presente no lodo.
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Os frascos reacionais tinham 250 mL de volume total e 175 mL de volume util. Os
frascos foram mantidos em temperatura ambiente (15-29 °C) e com agitagcdo manual
periddica e sempre antes do momento da avaliacdo do biogas. Os testes foram
montados em triplicata aproximadamente a cada 15 dias durante as duas campanhas
de monitoramento para os pontos inferior, intermediario e superior da manta de lodo
(pontos D1, D2 e D3).

Apés adicionar o lodo, os frascos foram vedados e lavados com nitrogénio gasoso
para garantir a atmosfera anaerébia. A quantificacdo do volume de biogas produzido
foi medida em seringas esmerilhadas de 20 mL de volume. Para verificagdo do
percentual de metano presente, o biogas coletado foi analisado via cromatografia
gasosa (Cromatografo Perkin Elmer), com detector de TCD, fluxo de 40 mL/min,

utilizando hélio como gas de arraste e coluna empacotada Carbowax.

O teste foi finalizado apds seis medicdes de producéo diaria de metano menor que
1% do total acumulado (HOLLIGER et al., 2016). Os resultados foram expressos em
relacéo a producédo volumétrica de metano por grama de STV de lodo adicionado em

cada frasco acumulada durante o tempo de incubacao, conforme a Equacao 1:

VCH4
Qca = 57— (2)
cHa Vinc X Clodo

Onde:

Qcha = producédo de metano (mLcra/g STV)

Vinc = volume de lodo incubado (mL)

Ciodo = concentragéo de lodo no ponto analisado (g STV/L)
VcHa = volume acumulado de metano produzido (mL)

Os resultados também foram expressos em relacéo a taxa cinética (k). Nesse sentido,
a taxa cinética de producdo de metano nos testes BMP foi assumida supondo um
modelo de primeira ordem, associado a cinética de Monod (HUSSAIN; DUBEY, 2015).

Dessa forma, o k foi calculado para expressar a cinética de reacdo usando o Excel

para todos os testes BMP, segundo a equacéao a seguir (Equacao 2).

P = Pyx(1—exp™®?t) 2
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SidSr.oduc;éo especifica de metano estimada (mLcna/g STV)

Po = producéo especifica de metano observada (mLcha/g STV)

k = taxa cinética de producdo de metano (dia)

t=tempo (dia)

Os resultados também foram apresentados como coeficiente de producdo e
coeficiente de estabilidade a partir do monitoramento realizado. O coeficiente de
producdo expressa a producdo de metano experimental obtida em relacéo a producao
de metano tedrica. Para isso foi adotada uma relagéo de STV e DQO de 1 gSTV igual
a 1,46 gDQO (AQUINO et al., 2008). De maneira indireta, esse coeficiente indica a
matéria organica ativa e passivel de ser degradada no lodo do reator. Ou seja, quanto
maior o valor do coeficiente de producdo, mais ativo estéa o lodo naquele determinado
momento e ponto da manta de lodo do reator. O coeficiente de producédo também é
comumente chamado na literatura como biodegradabilidade do substrato (MOTTET
et al., 2010). Ja o coeficiente de estabilidade é o contrario do coeficiente de producéao.
Todas as equacdes estdo descritas na Tabela 10.

Tabela 10 - Procedimentos e calculos para determinacéo do coeficiente de producéo de
metano e coeficiente de estabilidade

Procedimento

Dados utilizados

Calculo

Determinacdo da massa de
lodo presente em cada frasco
incubado com lodo (Miodo)

Concentracéo de
STV do ponto
analisado e volume
de lodo incubado

Miodo = Cstv X Viodo

Determinacao da quantidade
de DQO presente em cada
frasco incubado com lodo

(9pqo)

Massa de lodo e
K_conversao STV-
DQO

9Ipgo = Mypgo X Keonw

Determinacao do potencial
teérico de metano produzido
em cada frasco incubado com
lodo (QcHa-)

Massa de DQO e
fator de correcado
para a temperatura
operacional do reator

[f(®]

P x KDQO

f = Rx(273+7)

gDQO
Qchar = Fo X f(0Qocua)

x Qcha
Coeficiente de produgéo de Produgao de metano Cp = 0
e producdo tedrica CH4—t
metano (Cp) d
e metano
Coeficiente de estabilidade Coeficiente de Cp=1- (g

(Ce)

producéo de metano

Nota: mido = massa de lodo (gSTV); Cstv = concentragcdo de STV presente no lodo; gDQO = massa de DQO no lodo (gDQO);
Viedo= VOlume de lodo incubado; Kconv = fator de conversdo de STV para DQO, de 1,46 gDQO/gSTV; f(t) = fator de corre¢édo
para a temperatura operacional do reator; P = pressdo atmosférica (atm); Kngo = DQO correspondente a 1 mol de CH4 (64
gDQO/mol); R = constante dos gases (0,08206 atmL/mol.K); T = temperatura (°C); QcHa-t = produgéo de metano teérica; f(bgo-
cra) = fragdo da DQO afluente transformada em metano presente no biogés, 24,6% (SOUZA, 2010).
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6.2.4 Andlise estatistica

Primeiramente, estatistica descritiva foi usada para identificacdo de outliers, a partir
do método interquartil, para identificacdo de valores que representassem erros de
andlises laboratoriais ou falhas do monitoramento em campo, juntamente com a
verificagcdo de anormalidades ocorridas durante a montagem e ou monitoramento dos

experimentos.

Posteriormente, para avaliacdes que contemplam a utilizacédo de testes de hipéteses,
foi escolhido o teste ANOVA para comparacdo de multiplas amostras e para
determinar diferencas entre grupos de dados. J& o teste de Tukey foi usado para
identificar diferengas entre meédias de valores. Foram utilizados os softwares Statistica

8.0® e Microsoft Excel 2010® para realizacdo das andlises estatisticas.

6.3 Resultados e discussao
6.3.1 Monitoramento da massa de lodo

Os valores de monitoramento da massa de solidos presentes no reator, amostrada ao
longo de todo o volume, durante a evolucéo da primeira e segunda campanha estao
apresentados na Figura 21. No inicio da primeira campanha, a massa minima de lodo
necessaria ao reator foi de 76 kgSTV (Figura 21a), com concentracao afluente de 550
mgDQO/L e vazao afluente de 28 m3 esgoto/dia. Logo apds o primeiro descarte
realizado, quando foi retirado todo o lodo presente acima da altura de 1,10 m no reator
(ponto superior da zona de digestdo, D3, Figura 18) manteve-se no interior do reator
uma massa de 89 kgSTV, ou seja, garantindo a massa minima necessaria para o bom
desempenho do mesmo, apesar de bem préximo ao limite. Ao longo do
monitoramento da primeira campanha foram realizadas um total de 6 coletas, sendo

a ultima delas realizada 112 dias operacionais ap0s o descarte de lodo.

Da mesma forma, para o inicio da segunda campanha de monitoramento, calculou-se
os valores de massa minima e promoveu-se novo descarte de lodo. Foram
encontrados os valores de massa minima de 105 kgSTV, com uma concentracéo
afluente de 550 mgDQOI/L e vazéo afluente de 38 m3 esgoto/dia. Contudo, nesse caso,
a massa mantida no reator ao inicio foi ligeiramente menor a massa minima calculada

para a campanha, com valores de 88 kgSTV. Porém, como pode ser observado, apos
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14 dias operacionais o0s valores ja superavam 0 minimo necessario, com 138 kgSTV
(Figura 21b). Ao longo do monitoramento da segunda campanha foram realizadas um
total de 7 coletas, sendo a Ultima delas realizada 147 dias operacionais ap0s o
descarte de lodo.

Figura 21 - Massa de solidos totais e volateis no reator e relagdo STV/ST ao longo do tempo
durante o monitoramento na campanha 1 (a) e campanha 2 (b)
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6.3.2 Monitoramento da idade do lodo

Em relacdo a idade do lodo (TRL), a literatura recomenda valores de TRL
preferencialmente acima 30 dias (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994,
CHERNICHARO, 2007; CHERNICHARO et al., 2018a). Para a primeira campanha, a
idade do lodo (TRL) chegou ao valor de 28 dias apds 15 dias de monitoramento e,
somente ap6s 70 dias operacionais, chegou ao valor de 34 dias (Figura 22a). Ja na
segunda campanha de monitoramento, passados 14 dias ap0s o descarte de lodo a
TRL era de 20 dias e a idade do lodo de 30 dias foi alcancada apés cerca de 25 dias
operacionais ap6s o descarte de lodo (Figura 22b). O aumento do TRL durante a
operacao do reator UASB € uma consequéncia do aumento na concentracdo da
biomassa na manta de lodo (LEE; LI; NOIKE, 2010).

Figura 22 - Idade do lodo ao longo do tempo nos pontos avaliados na campanha 1 (TRL_1) e
campanha 2 (TRL_2)
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N&o obstante, outras referéncias indicaram como satisfatorio uma idade do lodo entre
15 e 30 dias em estudos considerando o tratamento de residuos em reatores
anaerobios operando em condi¢des mesofilicas (MAO et al., 2015). Outros estudos
também indicaram estabilidade em reatores em escala industrial operados com um
TRL entre 26 e 42 dias e em temperatura ambiente entre 18 e 22 °C (HALALSHEH et
al., 2005a).
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Adicionalmente, se considerou que um TRL de 8 a 10 dias ja pode indicar uma
digestdo anaerobia estavel, mas que um TRL ideal acima de 10 dias € necessario
para que toda a matéria organica do lodo seja significativamente reduzida e que a
curva da producéao especifica de biogas se estabilize (APPELS et al., 2008). Assim, o
TRL deve ser superior a um valor minimo para manter a capacidade de conversédo da
matéria organica a metano e a duplicacdo celular (APPELS et al., 2008;
CHERNICHARO et al., 2018a). Quando o TRL € curto (i.e. < 5 dias), pode levar a
eliminacdo de microrganismos ativos, especialmente de organismos metanogénicos,
devido ao acumulo de acidos organicos, o que prejudicara o desempenho do digestor
(CARBALLA, REGUEIRO, LEMA, 2015; APPELS et al., 2008).

Adicionalmente, durante a primeira campanha foi observado um aumento na vazao
afluente ao reator (de 28 a 33 m3dia) em funcdo de problemas operacionais nas
bombas de regulagem da vazao afluente aos reatores (dia 100). Nesse periodo a
guantidade de lodo presente diminuiu (Figura 22a), o que pode ter sido provocado
pela lavagem do lodo em fungcéo do aumento da velocidade ascensional. Houve ainda
nesse periodo uma maior carga organica, levando também a um aumento na
producéo diaria de lodo e uma diminui¢cdo no TRL para um valor médio de 36 dias até

o final do experimento, em 112 dias.

Outra relacédo que indica as caracteristicas do lodo presente no reator anaerébio é a
relacdo TRL/TDH. Estudos prévios indicaram que tal relacéo deveria estar entre 100
e 300, considerando um TDH entre 4 e 8 h (VAN HANDEEL et al., 2015). Neste
trabalho, 70 dias operacionais ap0s o descarte alcancou-se uma relacdo TRL/TDH de
80 e 125, para a primeira e segunda campanha, respectivamente. Os valores abaixo
do reportado podem ser explicados pelo maior TDH neste experimento (i.e. 11 e 9 h,

na primeira e segunda campanha, respectivamente).

Nesse trabalho, a segunda campanha foi mais longa em relacéo a primeira para poder
avaliar um possivel maior acumulo de lodo e suas consequéncias. Contudo, 147 dias
apos o descarte de lodo, a TRL ainda estava relativamente dentro de uma faixa 6tima
(58 dias), assim como a relacdo TRL/TDH (157). Tais valores ainda foram muito
préximos aos encontrados em torno de cem dias operacionais apos o descarte de lodo

até o final do monitoramento. Era esperado que a medida em que a operacdo se
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aproximasse das condi¢fes de estado estacionario, a taxa de crescimento de lodo
fosse diminuida (HALALSHEH et al., 2010). Dessa forma, os resultados obtidos
sugerem que o acumulo de lodo, mesmo apds cerca de cem dias de um descarte, ndo
provocou um aumento consideravel na TRL. Considerando que a TRL é calculada
pela relacdo da massa de solidos presente pela quantidade de sélidos que deixam o
reator, entende-se que o aumento da altura do leito de lodo contribui para a perda de
sélidos no sistema, uma vez que comeca a perder biomassa junto com os soélidos pela
lavagem do lodo, o que pode diminuir a TRL (VAN HANDEEL et al., 2015). Assim,
segundo os dados obtidos, mostram que o reator operou em estabilidade até cerca de
150 dias sem descarte de lodo, sem, contudo, apresentar melhoria na estabilidade do
lodo passados 120 dias. Isso é interessante ja que sugere que nao haveria a
necessidade de se operar o reator em uma condi¢cdo proxima a massa maxima em

seu interior, 0 que pode ainda ocasionar prejuizos a qualidade do efluente final.

6.3.3 Monitoramento da relacdo STV/ST

Outro parametro importante para indicar as caracteristicas do lodo é a relacéao
STVIST, que complementa o entendimento do TRL. A relacdo STV/ST apresentou
meédias de 0,60 (+ 0,03) e 0,62 (£ 0,01) para a primeira e segunda campanhas,
respectivamente. Essa relacdo indica a propor¢do de material organico presente no
lodo, ou seja, uma maior relacdo STV/ST indica uma maior porcentagem de matéria
organica que ainda poderia ser convertida a biogas ou uma maior quantidade de
microrganismos ativos no lodo (GHANGREKAR; ASOLEKAR; JOSHI, 2005). Para
lodos de reatores UASB tratando esgoto domeéstico € comum encontrar valores da
relacdo STV/ST em torno de 0,60 (CHERNICHARO, 2007). Em geral, a relacao
STVIST para lodo granular é relatada entre 0,60 e 0,85 (VAN HAANDEL, LETTINGA,
1994; GHANGREKAR; ASOLEKAR; JOSHI, 2005). A variacao da relacdo STV/ST
indica uma mudanca nas caracteristicas da comunidade microbiana (BALIN, RAMAN,
2011).

Hipoteticamente, era esperado um decaimento da relacdo STV/ST ao longo dos 110-
150 dias de operacéao do reator UASB, devido a um decaimento da biodegradabilidade
da matéria organica e uma estabilidade do lodo no interior do reator, indicando a
necessidade de descartar o excesso. O decaimento nao foi observado na primeira

campanha dessa pesquisa, que manteve a relacdo STV/ST entre 0,56-0,64 em todos
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os dias monitorados, indicando uma tendéncia de aumento (Figura 23a). Na segunda
campanha, onde a relagdo STV/ST se manteve entre 0,59-0,65 houve uma
estabilidade da biodegradabilidade (Figura 23b). Um estudo prévio relatou a
diminuicdo da relacdo STV/ST quando houve aumento da TRL de 4 para 90 (LEE, LI,
NOIKE, 2010). Neste trabalho o sutil aumento da relacdo STV/ST na primeira
campanha pode ter ocorrido em funcédo da TRL de operacdo, que foi menor que o
valor indicado como satisfatorio (30 dias) durante grande parte do periodo monitorado.
Um aumento da relacdo STV/ST de 0,58 para 0,65 foi percebido por Halalsesh et al.
(2005a), operando um reator UASB ao longo de um ano sob alimentacéo continua e
sem descartes de lodo, e TRL entre 137 e 186.

Figura 23 - Relacdo STV/ST ao longo do tempo nos pontos avaliados na campanha 1 (a) e
campanha 2 (b)
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Embora as variacdes de fracdo volatil sejam sutis, percebeu-se diferenca estatistica
significativa em todos os pontos avaliados em relagéo a altura da manta de lodo (D1,
D2 e D3) ao longo do tempo apos o descarte, sobretudo ao se comparar os lodos de

inicio e final do experimento.

De maneira geral, os resultados dos sélidos presentes no lodo expressos em STV/ST,
TRL e TRL/TDH indicaram que o reator UASB operou durante um consideravel tempo
(~ 150 dias) em condi¢@es satisfatérias sem descarte do lodo em excesso.

6.3.4 Monitoramento do desempenho do reator

Para fins de monitoramento de desempenho durante as campanhas realizadas, o
reator também avaliado em relacéo a eficiéncia de remocéo de DQO e a presenca de
solidos totais no efluente. A eficiéncia média de remocéo de DQO foi de 63% e 55%,
na primeira e segunda campanha, respectivamente. A concentracao de DQO afluente
foi de 498 e 417 mgl/L, respectivamente, na primeira e segunda campanha. J4 em
relacéo aos sélidos totais no efluente, apresentou média de 51 mg/L e 40 mg/L, na

primeira e segunda campanha, respectivamente (Figura 24).

Figura 24 - Sélidos totais efluentes ao longo do tempo nos pontos avaliados na campanha 1 (a)
e campanha 2 (b)
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6.3.5 Atividade metanogénica especifica (AME)

O teste de AME foi realizado para determinar a capacidade de producao de metano
dos microrganismos ativos no lodo em degradar um substrato especifico em
concentracdo necessaria para que a disponibilidade do substrato ndo seja um fator
limitante (HUSSAIN; DUBEY 2013). Assim, ao se comparar amostras do lodo em
pontos diferentes e em periodos diferentes, seria possivel caracterizar o mesmo, bem

como as condi¢cBes 6timas de operacao e desempenho.

Os resultados de AME das duas campanhas estdo apresentados na Figura 25. Em
modo geral, percebeu-se que nas duas campanhas o ponto amostrado com menor
média de AME foi o ponto intermediario (D2), com um valor de 0,19 gCH4/gSTV.dia e
0,20 gCH4/gSTV.dia, para as campanhas 1 e 2, respectivamente. Os pontos inferior e
superior apresentaram o mesmo valor nas duas campanhas, com média de 0,20
gCH4/gSTV.dia e 0,23 g CH4/gSTV.dia, para as campanhas 1 e 2, respectivamente.
Esses resultados mostram que nao houve diferencas estatisticas significativas entre
os valores médios de AME, indicando que ndo houve uma diferenca de maior ou
menor atividade microbiolégica em relacdo a altura da manta de lodo. A literatura
reporta um valor de AME para lodo de esgoto em reator UASB variando de 0,01 a
0,32 gCH4/gSTV.dia (VAN HANDEEL; LETTINGA, 1994; PUNAL et al., 2000;
KALOGO; MBOUCHE; VERSTRAERTE, 2001). Como pode ser percebida, a faixa
reportada tem alta variabilidade devido a muitos parametros, como condicdes
operacionais, fatores climaticos e caracteristicas do esgoto afluente (AQUINO et al.,
2007; HUSSAIN; DUBEY, 2015). Entretanto, o valor reportado pelo estudo mostra-se
dentro do esperado e em um valor alto, indicando uma boa capacidade de degradar o

substrato.

Em relacdo ao tempo de operacédo, durante a primeira campanha so6 foi observada
uma reducdo da AME proximo ao 100° dia operacional, com uma reducdo maior no
ponto superior (D3) (Figura 25a). Essa reducdo € esperada, ja que a atividade da
comunidade microbiana no reator tende a diminuir com o tempo de operacdo. Nao
obstante, durante a primeira campanha houve um aumento na vazao afluente neste
mesmo periodo, o que também pode explicar essa diminuicdo na AME em decorréncia

de uma perda de biomassa metanogénica.
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Ja& durante a segunda campanha, os valores de AME se mostraram estaveis ao menos
até o dia operacional 84 (Figura 25b). Infelizmente, ndo foi possivel monitorar a AME

posteriormente por dificuldades de operacao do aparato experimental.

Figura 25 - Atividade metanogénica especifica na campanha 1 (a) e campanha 2 (b)
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Nota-se que a segunda campanha apresentou valores ligeiramente superiores, apesar
de ndo apresentarem diferencas significativas, para a AME quando comparados a
primeira campanha. Essa pequena diferenca pode ser explicada por uma expansao
do leito de lodo, provocada pelo aumento da vazao afluente ao reator. Essa expansao
pode ter contribuido para um maior contato entre a biomassa ativa no lodo e o
substrato, eliminando zonas mortas e caminhos preferenciais, além de possibilitar um

aumento na taxa de crescimento de microrganismos.
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Finalmente, os valores obtidos mostraram que o lodo apresentou resultados de AME
dentro do reportado em literatura e que ndo respondeu a instabilidade provocada pela
variacao hidraulica do reator. Uma mudanca na atividade do lodo pode indicar uma
inibicdo ou o acumulo de substrato organico lentamente degradavel ou mesmo ndo
biodegradavel (HUSSAIN; DUBEY, 2015). Nesse sentido, o lodo apresentou
constante e 6tima atividade metanogénica mesmo apos longo periodo de operagao

sem descarte.

6.3.6 Estabilidade do lodo

A estabilidade do lodo foi avaliada pelo teste de BMP e representada pela curva de
producdo acumulada especifica de metano. Os resultados foram expressos em
termos da producdo de metano (Figura 26) e taxa cinética de degradacao (k) (Tabela
11). Esses resultados serdo analisados em relacdo a evolugdo do tempo de
monitoramento do reator UASB e em relacéo a altura da manta de lodo nos pontos

amostrados.

Figura 26 - Producdo acumulada especifica de metano nas campanhas 1 e 2, para os pontos
inferior, intermediario e superior (D1, D2 e D3) da manta de lodo do reator UASB
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Tabela 11 - Taxa cinética (dia-1) da degradacdo de metano nas campanhas 1 e 2

Campanha 1

Campanha 2

Pontos Pontos
Dia operacional D1 D2 D3 Dia operacional D1 D2 D3

28 0,036 0,032 0,028 28 0,069 0,057 0,078
42 0,029 0,045 0,050 42 0,056 0,094 0,089
72 0,027 0,066 0,023 70 0,053 0,051 0,022
84 0,017 0,021 0,017 84 0,037 0,047 0,040
98 0,016 0,031 0,034 98 0,016 0,031 0,034
112 0,017 0,006 0,021 119 0,044 0,030 0,059

147 0,053 0,051 0,049

104

Em relacédo a taxa cinética k, p6de-se perceber uma tendéncia similar em todas as

alturas de diminuicdo ao longo da operacdo apés o descarte (D1, D2 e D3). Esse

resultado sugere que o lodo no interior do reator vai se estabilizando com o tempo de

operacdao, levando a uma menor taxa de degradacdo. Em relacdo a altura da manta

de lodo, os valores de k foram menores no ponto D1, comparado aos pontos D2 e D3,

em ambas as campanhas. Esse resultado também se mostrou como esperado e
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sugere que o lodo em uma altura mais baixa do reator tem um menor contato entre

biomassa e matéria organica.

Por outro lado, nos pontos D2 e D3 foi observada uma tendéncia similar de aumento
da taxa da reacédo logo apos o descarte e, com o passar do tempo, um decréscimo da
mesma. Na segunda campanha, o aumento de k foi mais expressivo por volta do 100°
dia, também quando houve um aumento na quantidade de sélidos e AME como
discutido anteriormente (Figura 25b). Dessa forma, o aumento de k esteve associado

a uma maior quantidade de biomassa ativa no reator.

Em geral, os valores de k na segunda campanha foram significativamente superiores
as da primeira, indicando ter sido um lodo mais ativo. Como comentado no item 6.3.1,
houve um aumento de vazao e de carga organica afluente nesse periodo, o que pode
ter representado uma maior disponibilidade de carga orgéanica (relacdo A/M) e de
sélidos em suspenséo (LEITAO et al., 2011). Além de uma maior carga organica
afluente, a maior taxa de reacéo pode ocorrer devido a uma maior degradacédo da
biomassa do lodo em si. A biodegradabilidade do lodo em um reator pode variar
significativamente, sendo afetada por fatores como parametros operacionais do
tratamento e pelas caracteristicas organicas e inorganicas do esgoto afluente (GAO
et al., 2021).

A estabilidade do lodo também pode ser analisada ao avaliar a producao especifica
de metano (Figura 27 e Tabela 12). Na Figura 27 a linha tracejada representa uma
linha de tendéncia linear e, a partir dela, é possivel perceber que todos os pontos
apresentaram, nas duas campanhas, comportamento semelhante, com tendéncia de
aumento. A média da producdo de metano foi 45-54 mLCH4/gSTV e 55-66
mLCH4/gSTV nos diferentes pontos do reator, para a primeira e segunda campanha,
respectivamente. Estudos prévios indicaram uma producao especifica de metano para
lodo anaerdbio em reatores UASB variando de 38 a 71 mLCH4/gSTV (VAN HANDEEL,;
LETTINGA, 1994). Dessa forma, pode-se perceber que os valores obtidos estdo em

concordancia com trabalhos anteriores.
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Figura 27 - Producé&o especifica final acumulada de metano e concentracdo de sélidos totais
volateis nas campanhas 1 e 2, para os pontos inferior, intermediéario e superior (D1, D2 e D3) da
manta de lodo do reator UASB
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Tabela 12 - Producao especifica final acumulada de metano nos pontos avaliados nas duas
campanhas nos testes BMP (mLCHJ/g STV)

Campanha 1 Campanha 2

Pontos Pontos
Dia operacional D1 D2 D3 Dia operacional bl D2 D3
28 49 72 52 28 70 46 67
42 46 51 73 42 50 54 o4
72 42 40 49 70 7% 74 42
84 36 61 48 84 63 71 96
98 52 52 48 98 67 50 61
112 42 38 52 119 71 36 75
147 45 55 59
Média 45 52 54 Média 63 55 66

Na primeira campanha o ponto inferior (D1) foi 0 que apresentou uma menor média
de producéo especifica de metano (45 mLCH4/gSTV), provavelmente devido a uma
maior concentracdo de solidos nesse ponto (60 gST/L) em comparagdo ao ponto
superior (29 gST/L), o que pode ter limitado a condicao hidraulica e de mistura neste
ponto. Nao obstante, cabe ressaltar que a concentracdo maxima de lodo nem sempre
ocorrera no fundo do reator. A carga hidraulica e a producdo de gas podem levar a
uma modificacdo no perfil de leito de lodo e uma camada menos densa pode ser
formada em regido acima do fundo do reator (KHAN, MEROTHA, KAZMI, 2015). Essa
dindmica pode explicar as variacdes nas caracteristicas do leito de lodo ao longo da

operacéao.

Ja na segunda campanha, a menor média de producéo especifica foi verificada no
ponto intermediario (D2). Essa diferenca pode ser explicada pelo aumento da vazao
afluente (de 30 para 38 méd/dia), que caracteriza uma diminuicdo do TDH e um
aumento da velocidade ascensional e, portanto, uma diminui¢do da sedimentabilidade
e uma expanséo do leito de lodo (LEITAO et al., 2011). A mistura no interior do reator
pode diminuir a limitac&o do contato entre biomassa ativa do lodo e o substrato atraves
de duas formas: pela expansédo do leito do lodo, que também permite eliminar zonas
mortas e caminhos preferenciais ou, pelo aumento do transporte do substrato, para
além da simples difusdo na biomassa ativa (DAS; CHAUDHARI, 2009). Assim,
pressupde-se que pode ter acontecido uma transicdo do lodo presente no ponto
inferior (D1) para o ponto intermediario (D2), considerando que a expansao também

retira biomassa inerte e sdlidos ndo biodegradaveis do leito de lodo. Além disso,
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permite o desenvolvimento e modificagdo da biomassa presente no ponto inferior,
justificando uma maior biodegradabilidade do lodo quando comparado ao ponto

intermediario.

Teoricamente, a condi¢cdo ideal de mistura biolégica no reator UASB esta entre um
reator do tipo fluxo em pistdo e um reator de mistura continua (DAS; CHAUDHARI,
2015). Contudo, os resultados obtidos nessa pesquisa mostram como a extensao da
mistura no reator pode levar a variagdes nas caracteristicas do lodo ao longo da altura

do reator, ainda que apresentem concentracao de biomassa semelhante.

Ademais, a difusédo do substrato na superficie da biomassa pode ser obtida pelo grau
de homogeneizacdo do lodo e pelo contato entre liquido (esgoto) e solido (lodo).
Assim, a presenca de pequenas bolhas de gas na superficie da biomassa do lodo
pode reduzir a difus&o do substrato. A mistura facilita a liberagcdo do gas produzido no
reator, promovendo turbuléncias, retirando-o da superficie do lodo (DAS;
CHAUDHARI, 2015). Em geral, a velocidade ascensional e a producdo de gas
provocam a mistura nos reatores (DAS; CHAUDHARI, 2015). Assim, entende-se que,
na primeira campanha, ocorreu uma menor mistura biolégica no ponto inferior, devido
as condicdes hidraulicas e de mistura limitadas e, com isso, foi menor o acesso dos

microrganismos ao substrato nesse ponto, sendo entdo um lodo mais estavel.

Em literatura prévia foi encontrada uma maior biodegradabilidade do lodo nos pontos
inferior e superior de um reator UASB tratando esgoto (DAS; CHAUDHARI, 2015). Um
estudo mostrou que 60% do substrato disponivel foi removido na regido inferior do
reator (relativa a 1/4 da altura do reator), onde concentra-se cerca de 80% da
biomassa. Ademais, cerca de 60% da biomassa ativa estava presente em altura
relativa a 25% da altura total do reator (GOMEZ et al., 2013).

Em casos de substratos diluidos, como € o esgoto doméstico, pode-se diminuir a
fracdo de degradacao do substrato na zona inferior, para valores da ordem de até 40%
de remocédo. Ademais, pode haver um maior coeficiente de producdo de metano no
ponto superior devido a DQO em suspenséo se converter a DQO sollvel ao longo da
altura e, nesta regido, ser finalmente removida (DAS; CHAUDHARI, 2015). Outros

estudos também reportaram uma menor eficiéncia de remogédo em reatores UASB
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tratando 4guas residuarias diluidas devido & menor remocao de matéria organica em
suspensao (RUIZ et al., 2008; DAS; CHAUDHARI, 2009; AlIYUK et al., 2010).

A maior producéo especifica de metano foi observada no ponto superior D3 nas duas
campanhas (54 e 66 mLCH4/gSTV). Isso é esperado devido & menor concentracédo de
lodo na manta superior e, por isso, & uma maior facilidade da difuséo do substrato na
biomassa. Os valores das concentra¢gfes de lodo na segunda campanha estiveram
bem préximos aos encontrados na primeira. No entanto, é possivel notar que as
diferencas entre os pontos de altura da manta de lodo encontrados foram mais baixas
e que houve uma alta biodegradabilidade do lodo quando comparado com estudos
anteriores. Mesmo no final da operacdo do reator (dia 112 e dia 147 para as
campanhas 1 e 2, respectivamente), a biodegradabilidade observada indica que o lodo
ainda apresenta uma matéria organica degradavel e que ainda n&o tinha uma
caracteristica de estabilidade acentuada. Esse resultado complementa e valida as
conclusdes obtidas com as analises de solidos e AME, onde se observou que mesmo
apos um longo tempo de operacao, o reator ainda apresentava bom desempenho e o
lodo ndo apresentava estabilidade consideravel. Somente no final da segunda
campanha (147 dias apés o descarte), pode ser notada uma diminuicdo da producéo
de metano no ponto superior (D3) de 75 a 59 mLCH4/gSTV, o que pode indicar o inicio
de um processo de aumento da quantidade de lodo ao longo da manta do reator e

impacto na atividade da biomassa.

6.3.7 Coeficiente de producao de metano

O coeficiente de producdo de metano avalia o potencial em se converter a matéria
organica presente em metano em comparagcdo com o valor tedrico. Tal coeficiente
pode ser calculado de forma rapida e facil e, portanto, ser associado a parametro de
facil monitoramento em ETEs, como a relacdo STV/ST. As propriedades do lodo,
como as mencionadas, podem ser utilizadas para identificar rapidamente e com
precisdo se o estado estavel do lodo foi atingido, sendo de grande importancia para a
operacdao de rotina de descarte de lodo (GAO et al., 2021). Os valores de coeficiente

de producdo de metano estdo apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Coeficiente de producao de metano e fragédo volatil nas campanhas 1 e 2, para os
pontos inferior, intermediario e superior (D1, D2 e D3) da manta de lodo do reator UASB

Campanha 1 Campanha 2
B Coeficiente de producdo  @Fragdo de lodo
Ponto inferior (D1)

o 0.70 - - 0.66 o 070 | - 0.66
T AT
S 060 - ® S 060 -
5 - L 062 _ s 0\‘\0\.\..\ L 062 =
2 = o <
2 050 % 2 050 - s . © S
2 ° ° - 058 2 g l\..\ - 058 g
O 0.40 - L S L 0.40 - T
5 . o 5 - ©
S 030 - . E— P04 g S 0.30 - s MU
© ™) D
8 o020 ‘ ‘ ‘ 0.50 8§ 020 ‘ ‘ ‘ 0.50
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Dia operacional Dia operacional
Ponto intermediario (D2)
0.70 - - 0.66 0.70 - - 0.66
k= ° 3
J On 4
S 060 R o2 = S o6 ‘\'\»‘\.\'\' 062 =
g / & % g
S 050 - o 5 050 - . o
> e 058 2 © . 058 o
T 0.40 - on < 8 0.40 it
2 ™) ] @© c -\-- ©
c L = [ —
3 0.30 - 04 8 g3, = 0-54 &
Qo a ] = -
T (]
3 020 ; ; ; 0.50 Q 020 ; ; ; 0.50
@) 0 40 80 120 160 o 0 40 80 120 160
Dia operacional Dia operacional
Ponto superior (D3)
0.70 - - 0.66 0.70 - - 0.66
Q o
zg 184 [ ]
S 0.60 - | 062 = 5 0.60 ) - 062 T
3 T 3 ®
S 0.50 - IS 5 050 - s S
® 058 2 © - 058 2
D 040 % g 040 . = S
c o o c 054 &
L = ] - 054 T
2 030 - Sawm 054 & 3 030 .
5 5
Q 0.20 : : : 0.50 o 020 ‘ ‘ ‘ 0.50
) 0 0 80 120 160 @) 0 40 80 120 160
Dia operacional Dia operacional

Como pode ser observado, os coeficientes de producéo apresentaram média de 0,33
e 0,41 para a primeira e segunda campanha, respectivamente. A maior média de
coeficiente de producéo foi encontrada no ponto superior (D3), com valor de 0,36 e
0,44 para a primeira e segunda campanha, respetivamente. Nao é esperado que o
coeficiente de producdo de metano apresente valor maximo (1,0), uma vez que ha

outras rotas de consumo da matéria organica para além da conversao a metano.
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Experiéncias de estudos anteriores indicaram que a producdo enddgena de metano,
em diferentes indculos testados, estava abaixo de 20% da producao total de metano
(KOCH et al., 2017).

Nas duas campanhas o0s pontos avaliados apresentaram uma tendéncia de
diminuic&o do coeficiente de producdo apos o descarte. Percebe-se que o coeficiente
de producao de metano apresentou na segunda campanha uma tendéncia mais linear,
enquanto na primeira campanha o decréscimo foi mais evidente nos pontos
intermediario e superior (D2 e D3). Essa tendéncia era esperada apesar da reducdo
do coeficiente ndo ter sido tdo drastica ao notar que o reator UASB ja estava a mais
de 100 dias em operacdo sem descarte. Esse resultado é complementar e reforca os
resultados obtidos anteriormente (solidos, AME e estabilidade), que indicam que o
reator estava ainda operando em condi¢cdes estaveis até o final da operagdo em

ambas as campanhas.

6.3.8 Producéo de biogas

A producao de biogas do reator UASB foi monitorada por cerca de 140 dias antes do
inicio deste experimento com a realizacdo do descarte de lodo e durante a operagao
da primeira campanha (apds o descarte de lodo) e a taxa de producdo em relagcéo a

carga organica aplicada durante os periodos esta apresentada na Figura 29.

Figura 29 - Evolucéo temporal didria da producéo de biogés
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A taxa de producao de biogas ndo apresentou variagfes estatisticas significativas ao
longo da operacdo, mesmo imediatamente ap6s o descarte e também no dia 80 de
operacao sem descarte. Ao se comparar com a producdo de biogas obtida em
monitoramento antes do descarte a diferenca € significativa (periodo em operagéo
continua por 150 dias sem descartes de lodo). Embora a carga organica aplicada no
periodo que antecedeu este trabalho tenha sido superior (19 kgDQO/dia vs 14
kgDQO/dia) o descarte lodo pode ter eliminado biomassa com baixa atividade e
proporcionado o crescimento de biomassa ativa presente no reator, influenciando na

producdo de biogas.

Nota-se uma tendéncia de diminuicdo dos valores de taxa de producao de biogas,
contudo, em funcdo do reduzido periodo avaliado ndo se pode afirmar correlacdes
entre a tendéncia e as caracteristicas da manta de lodo. No entanto, segundo as
caracteristicas da manta de lodo encontradas, sugere-se que o reator UASB estava
operando em condic¢des estaveis sem diferencas em relacdo a producéo de biogas.

Finalmente, os resultados sugerem que, a partir do atendimento da massa minima
necessaria ao reator, a quantidade de lodo presente ao longo da altura (e assim, suas
caracteristicas intrinsecas como concentracdo e relacdo STV/ST) ndo impacta

diretamente na producéo do biogas disponivel para aproveitamento energético.

6.4 Conclusoes

A avaliacdo dos parametros monitorados durante duas campanhas permitiu avaliar
nao somente o comportamento do lodo apdés um descarte, mas também o
comportamento do lodo ap6s uma mudanca hidraulica provocada pelo aumento de

vazao.

Pode-se concluir que em condicdes hidraulicas estaveis o ponto inferior do reator apos
um descarte de lodo tendera a ser mais estavel, tanto em virtude do maior tempo de
retencdo no interior do reator quanto pelo fato de apresentar a maior concentracao de
sélidos, o que pode limitar a condi¢cdo hidraulica e impactar na mistura biolégica,
diminuindo o acesso ao substrato nesse ponto. Ademais, a sua estabilidade tende a
permanecer constante ao longo do periodo apés um descarte, indicando que nao

houve aumento da fragdo inerte.
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Considerando que o descarte foi realizado no ponto superior e que 0 mesmo
apresentou em geral o maior coeficiente de producdo, e que se observou uma
tendéncia de diminuicdo mais acentuada do coeficiente de producéo de metano ao
longo dos dias operacionais no ponto intermediario, entende-se que ha um momento
de transicao entre os pontos. Até o dia operacional 60 o ponto intermediario apresenta
maior rendimento. Passado este momento, o ponto superior apresenta melhor

performance.

Ja4 em condi¢cdes de sobrecarga hidraulica, as condi¢cdes de sedimentabilidade e
expansividade do lodo levam a uma renovacdo da biomassa no ponto inferior do
reator. Nesse sentido, o lodo torna-se mais ativo e menos estavel, o que o torna menos

atrativo para um possivel descarte.

O descarte de lodo foi realizado quando a concentracdo de ST do lodo amostrado no
ponto mais elevado do compartimento de digestdo, localizado imediatamente antes
do defletor de gases, esteve acima de 0,5%, o que ocorreu em torno de 120 dias
operacionais. Ressalta-se que este parametro considera o acimulo em demasia do
lodo, no sentido de ndo promover melhorias em relacéo a capacidade de producao de

metano.

O monitoramento da fracao volatil € capaz de demonstrar um indicativo em relagcéo a
estabilidade do lodo e da sua capacidade de producdo de metano. Mesmo
considerando condi¢cdes de instabilidade hidraulica, o parametro responde indicando

as possiveis ocorréncias e comportamentos do lodo no interior do reator.

A producéo de biogas ndo apresentou variacao significativa ao longo da operacéo
apos o descarte de lodo. O que sugere que as variacdes encontradas em relacao as
caracteristicas do lodo ao longo das alturas da manta de lodo no reator podem nao
repercutir em variacdes significativas no biogas disponivel para aproveitamento
energético. Nesse sentido, o direcionamento da necessidade em se compreender o0
comportamento da manta de lodo pode ser justificado pelas alteracdes da qualidade
do efluente final e relacdo com unidades de tratamento e destinacdo do lodo, além da
necessidade de se implementar protocolos para rotinas de descarte de excesso, que
associem a necessidade a massa minima a ser mantida no interior com o volume a

ser removido. Cabe ressaltar que, embora ndo tenha se percebido variacdes na
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producdo de biogads o reator trabalhou sempre atendendo a massa minima
necessaria, o que sugere que ndo atendendo a este parametro pode ser que variacdes
significativas na producéo de biogas sejam percebidas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Em relacdo as variacdes na operacao e estabilidade de reatores anaerobios tratando
esgoto doméstico, 0os seguintes aspectos podem ser concluidos a partir dessa

pesquisa de doutorado:
e Em relagdo a aspectos sazonais, como pluviometria e temperatura:

Periodos de pluviometria foram significantes na operacdo de ETEs com reatores
anaerdébios. Os resultados apontaram um aumento na vazao de esgoto afluente (cerca
de 12 a 14%), com uma diluicdo e diminui¢cdo na concentracao da matéria organica
afluente. Isso provoca uma queda no biogas produzido nos reatores anaerobios (cerca
10 a 20%). Além disso, o estudo mostrou que os reatores anaerébios foram capazes
de se recuperar de eventos de cargas hidraulicas causadas por episédios de chuva,
mesmo quando superiores a 10 mm. Em relacdo a temperatura, na faixa de
temperatura ambiente das ETEs monitoradas (18-25 °C), ndo houve influéncia
significativa da variacdo de temperatura na producéo diaria de biogas e tratabilidade
do esgoto, sugerindo que em determinadas condicdes operacionais a temperatura ndo

seja o fator predominante.

Dessa forma, entende-se que a ocorréncia de chuvas leva a uma reducéo na producao

de biogas das ETEs, confirmando a hipétese inicial de infiltracdo de agua de chuva

na rede de esgoto, provocando a diluicdo da matéria organica afluente e, como
consequéncia, levando a uma diminuicdo na producdo de biogas. Embora as ETEs
possuam extravasor para evitar vazdes e velocidades ascensionais extremas, 0
aumento da vazéao provocado pela ocorréncia de chuvas foi percebido e influenciou
de maneira significativa. Contudo, essa hipotese se confirmou apenas para
pluviometrias acima de 5 mm, que provocaram aumento de vazao afluente em torno
de 12 a 14%, quando comparado com os periodos de seca. Além disso, refutou-se a
hipdtese de que o aumento da vazao de esgoto afluente em funcéo da pluviometria
provocaria o arraste de particulas de soélidos e lodo, uma vez que o SST néo foi maior
no efluente apds os episddios de precipitagcdes maiores que 10 mm. Ressalta-se que
a medicdo da precipitacdo diaria € uma referéncia indireta para verificacdo do
aumento da vazao na ETE, uma vez que ambas as ETEs possuiam extravasor de

vazao, o que significa que nem toda vazéao afluente adentrou aos reatores anaerobios.
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Para a temperatura, nesse estudo ndo foi um parametro predominante para explicar
possiveis variagcdes na producdo de biogas em reatores UASB em escala real. Por
isso, o trabalho refuta a hip6tese inicial de que em maiores temperaturas ambientes

hé& a maior producéo de biogas em funcédo de uma possivel maior atividade metabdlica
dos microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia. Ressalta-se que tal

constatacao ocorreu para a faixa de temperatura variando entre 18 e 25 °C.

e Em relacdo as variacdes impostas por um hidrograma tipico em ETEs:

Os resultados mostraram que ha uma variacdo significativa nos parametros
monitorados nos momentos de picos maximos nas ETEs, que refletem o perfil de
consumo dos usuarios. Os parametros vazédo de esgoto e producdo de biogas se
correlacionaram diretamente e positivamente. Além da influéncia do aumento da carga
organica afluente em momentos de pico, o0 aumento da producéo de biogas também
foi correlacionado a dinamica hidraulica do reator, com uma relacdo diretamente
proporcional entre biogas e velocidade ascensional do esgoto no reator. Ja a
concentracdo do metano presente no biogas apresentou uma variacdo significativa
com comportamento oposto a producdo de biogas, ou seja, observou-se uma
diminuicdo de metano no biogas em momentos de pico de vazdo de esgoto de

entrada.

No entanto, os resultados confirmaram a hipdtese de que os baixos TDHs

provocados pelo hidrograma tipico da ETE levaram a uma diminuicdo da eficiéncia de
remocao de matéria organica e uma diminuicdo na producao de biogas e composicao

de metano no biogas.

e Em relacéo as caracteristicas e comportamento do lodo em procedimentos de

descarte:

Os resultados mostraram que ndo houve um aumento na fracao inerte no lodo, visto
gue a relacdo STV/ST e a estabilidade medida nos testes BMP permaneceram
constantes ao longo do tempo de monitoramento e também em relacéo as diferentes

alturas da manta de lodo.
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Ao monitorar a partir da manta de lodo com uma massa minima necessaria para
operacao, percebeu-se que ap6s 110 e 140 dias das campanhas sequenciais houve
um acumulo em demasia do lodo, o que levou a uma concentragéo de sélidos no ponto
mais elevado do compartimento de digestdo (ponto P5; Figura 18) acima a 0,5%.
Porém, apds esse periodo ndo houve alteragdo muito significativa em relacdo a
atividade metanogénica e estabilidade do lodo no reator. Paralelamente, o reator
também ndo apresentou mudancas na estabilidade de operacdo ou um possivel
decaimento na producao de biogas com o tempo. Assim, o trabalho sugere que o
descarte ndo provocou condi¢des de instabilidade para o reator e para a producao de

biogas.

Esses resultados refutaram a hipétese de que a estabilidade e atividade microbiana

do lodo presente em reatores UASB sao alteradas com um longo tempo de
monitoramento do reator apds um descarte de lodo. Entretanto, o trabalho confirmou
a_hipotese de que os parametros AME e estabilidade foram indicadores que
contribuiram no entendimento da caracterizacdo da manta de lodo, na performance
do reator e na producéo de biogas. Podendo, assim, serem usados no planejamento

de um descarte do excesso de lodo em reatores anaeroébios.

Este trabalho buscou evidenciar como diversos parametros podem influenciar no
potencial de aproveitamento energético disponivel em uma estacdo de tratamento de
esgotos. Assim, de posse dos principais parametros de influéncia e de como os
mesmos podem afetar a disponibilidade de biogas capturado, é possivel buscar

formas de otimizar o aproveitamento energético do biogas.

Em relacdo as recomendacdes futuras, essa tese de doutorado identificou a

importancia e necessidade da identificacdo da quantidade de agua da chuva que
infiltra nas redes das ETEs com reatores anaerébios. Verificou-se que o conhecimento
do aumento na vazédo afluente e da diluicho da matéria organica pode auxiliar o
controle e automacdo do sistema, para uma melhor otimizacdo da operacdo e

aproveitamento do biogas produzido.

Além do volume de biogas produzido poder ser significativamente menor em épocas
de chuva e ao longo do dia em fungédo do hidrograma tipico, valores obtidos neste

trabalho, indicaram a possibilidade de incremento no metano dissolvido no efluente.
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Nesse sentido, também se entende a importancia da medicdo e analise do metano

dissolvido no sistema.

Finalmente, foi verificada a necessidade de um maior entendimento das
caracteristicas da manta de lodo e sua relacdo com a operacgdo, estabilidade e
desempenho do reator. Essa tese identificou que os parametros de caracterizacao do
lodo, como atividade metanogénica e estabilidade, podem auxiliar no monitoramento
da ETE, em particular na avaliacdo da estratégia de descarte de lodo em excesso.
Nesse sentido, parametros como coeficientes de producdo e de estabilidade,
biodegradabilidade e atividade metanogénica especifica do lodo pode ser uteis para
a estacao direcionar o descarte segundo diferentes objetivos, como otimizando uma
maior producao de biogas ou, um menor tempo para estabilizagdo do lodo em leitos
de secagem, entre outros. Assim, pesquisas futuras devem analisar melhor essa
relacdo em sistemas em escala de laboratorio e demonstracdo usando analises

microbiologicas, modelos matematicos e ferramentas computacionais.
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