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RESUMO

O tratamento de esgotos domésticos pela via anaerobia leva a formacdo de biogas, que pode
ser aproveitado energeticamente. Porém, gestores de estacbes encontram dificuldades em
estimar o quanto de biogds serd produzido e quais as caracteristicas desse gas, por ndo
conhecer seu comportamento de producdo. Outra dificuldade operacional, estd relacionada
com a partida dos reatores, sendo necessaria a presenca de micro-organismos adaptados ao
efluente. Com o intuito de aprofundar o conhecimento nessa lacuna, este trabalho foi
desenvolvido objetivando interpretar o comportamento da producdo de metano, nas fases
gasosa e liquida em reator UASB, avaliando a influéncia da quantidade de lodo no interior do
mesmo. No primeiro objetivo especifico, foram realizados dois ciclos de auto inoculagéo, para
avaliar a evolucdo da biomassa presente com as producdes de metano. Os resultados mostram
que a auto inoculacdo de um reator UASB leva a producles satisfatorias de biogas proximo
do dia 60, com producdo de biogas em torno de 113 NL/dia, com concentracdo de metano de
cerca de 68%vn. As concentragdes de metano dissolvido no efluente foram cerca de 17 mg/L,
0 que representou cerca de 30% do total de metano produzido. Obteve-se nos ciclos de auto
inoculacdo uma carga bioldgica de 0,29 gDQO/gSTV.dia. O segundo objetivo especifico
focou na variacdo da quantidade de lodo do reator em duas fases: uma tendendo a massa
méxima de lodo (fase 1) e outra tendendo & massa minima (fase 2), para isso, realizando
descartes periodicos de lodo. Os resultados apresentaram maior variabilidade na fase 1, tanto
para producdo volumétrica diaria, quanto para a concentracdo de metano dissolvido no
efluente. A producdo de biogas na fase 1 foi de 114 NL/dia e na fase 2, de 87 NL/dia, valor
significativamente menor que o da fase 1. As concentragdes de metano no biogas foram de
69%vn para a fase 1 e 63%yn para a fase 2. O metano dissolvido no efluente apresentou
concentragdes de 22 mg/L para ambas as fases. As fragdes de metano na fase gasosa e na fase
liqguida ndo apresentaram diferencas significativas entre as fases. A idade do lodo foi de 86
dias na fase 1 e 55 dias na fase 2. Entende-se que a partir do estabelecimento da massa
minima necessaria no reator, um aumento de lodo/biomassa ndo representa aumento
significativo na qualidade do biogas gerado. Entretanto, descartes periodicos de lodo no
reator, quando trabalhando préximos da massa minima, promovem a diminuicdo da idade do
lodo e o tornam menos concentrado. Assim, entende-se que o0s descartes periddicos de lodo

seriam interessantes somente para os reatores que trabalham proximos de sua massa maxima.

Palavras-chaves: biogas, metano, metano dissolvido, lodo, auto inoculagéo.
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ABSTRACT

Treatment of domestic raw sewage through anaerobic leads to the formation of biogas, which
can be harnessed as energy. However, the stations find it difficult to understand the behaviour
of the production, so as to estimate how much biogas is produced and what the characteristics
of that gas. Another operational difficulty is related to the start-up the reactors, requiring the
presence of microorganisms adapted to the effluent. In order to deepen our knowledge of this
gap, this research was developed to interpret the behaviour of methane production, both
within the gas and liquid phases in a UASB reactor, evaluating the influence of the amount of
sludge inside the reactor. For the first specific objective, there were two cycles of self
inoculation to assess the evolution of this biomass to methane production. The results show
that self-inoculating a UASB reactor leads to satisfactory vyields close to day 60, with
productions of biogas of around 113 NL/d, and a methane concentration of about 68%vi/v.
Methane concentrations dissolved in the effluent were about 17 mg/L, which represented
about 30% of the methane produced. Was obtained in the inoculation cycles of self loading a
biological 0.29 ¢gCOD/gSTV.dia. The second specific objective focused on varying the
amount of sludge reactor in two phases: one tending to maximum mass sludge reactor (phase
1) and the other, tending to minimum mass (phase 2). The results showed greater variability in
stage 1, for both daily volume production, and for the methane dissolved in the effluent. The
biogas production in phase 1 was 114 NL/day and in phase 2 of 87 NL/day, significantly
lower than that of phase 1. The methane concentration in the biogas were 69% v / v for Phase
1 and 63% v / v to phase 2. The dissolved methane in the effluent showed median
concentrations of 22 mg/L for both phases. The methane fractions in the gaseous phase and
the liquid phase showed significant differences between the phases. The methane fractions in
the gaseous phase and the liquid phase showed no significant differences between the phases.
The sludge age was 86 days in phase 1 and 55 days in phase 2. It is understood that since the
establishment of the minimum mass needed in the reactor, a sludge/biomass increase is not
significant increase in the quality of the biogas generated. However, periodic discharges
sludge in the reactor when working close to the minimum mass, promote the reduction of
sludge age and become less concentrated. Thus, it is understood that the sludge periodic

discharges would be interesting only for reactors working close to their maximum mass.

Keywords: biogas, methane, dissolved methane, sludge, self inoculation.
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1 INTRODUCAO

Os processos anaerobios para tratamento de esgotos domesticos vém sendo amplamente
estudados e utilizados por apresentarem algumas vantagens, como baixa producdo de lodo,
baixo consumo de energia, baixos custos de implantacdo e operacdo, pequenos requisitos de
area e baixos tempos de detencdo hidraulica, além da producdo do biogds, que apresenta
potencial de ser aproveitado energeticamente por possuir elevado poder calorifico (ABBASI,
ABBASI, 2012; CHERNICHARO, 2007; KIDA; TANEMURA; SONODA, 1993;
LETTINGA; REBAC, 2001). Dentre 0s processos anaerObios para tratamento de aguas
residudruas, os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) se destacam no Brasil,
principalmente, devido as condicGes climaticas favordveis, que permitem uma boa operagdo
do reator por conta da temperatura de trabalho dos micro-organismos atuantes
(CHERNICHARO, 2007), ndo sendo necessaria a utilizacdo de energia complementar para
aquecer o afluente, uma vez que a temperatura do esgoto doméstico permite a hidrdlise

suficientemente rapida de complexos organicos e sélidos suspensos (ZHANG et al., 2013).

Assim, a producdo de biogds em processos anaerébios torna-se uma das principais vantagens
do processo devido ao seu principal componente, o metano, possuir elevado poder calorifico,
sendo, portanto, um gas passivel de aproveitamento energético, o que, por outro lado, evitaria
a liberacdo de gases de efeito estufa para atmosfera (ABBASI; ABBASI, 2012). Porém, Cakir
e Stenstrom (2005) ressaltam que no tratamento anaerdbio existem limitacbes, como a
liberacdo do metano dissolvido no efluente e 0 seu ndo aproveitamento energético na fase
gasosa, que desfavorecem o uso da tecnologia, visto que o metano apresenta um potencial

gerador de efeito estufa cerca de 25 vezes maior que o didxido de carbono.

Assim, de acordo com Lettinga (1995), nos reatores UASB, ao invés de ocorrer o consumo de
energia, ha a producdo de energia. Porém, caso ndo seja aproveitado ou gerenciado de
maneira correta, a poluicdo contida nas aguas € apenas transferida para a atmosfera, sendo que
esta liberacdo descontrolada apresenta riscos ambientais (GUISASOLA et al., 2008;
NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME; LOPEZ-HERNANDEZ, 2006).

A composicdo do biogas gerado em reatores UASB varia de acordo com as condicOes
presentes no seu interior, sendo razoavelmente uniforme quando o sistema opera em
condicbes estaveis (Chernicharo, 2007). Entretanto, as rotas individuais envolvidas na

formacdo de metano ndo estdo completamente estabelecidas (Chernicharo, 2007).
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No trabalho realizado por Possetti et al. (2011), verificou-se, a partir de medicdes em tempo
real, que a producdo de biogas segue, em geral, um comportamento diario padrdo, verificado a
partir de graficos de série temporal dos dados. Com vazbes méximas de producdo de biogas
entre meia noite e duas horas da madrugada e vazdes minimas entre meio dia e quatorze
horas, sendo influenciada pela chuva e pelas caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto.
Alcalinidade, pH, DBO, DQO e a vazdo de esgoto descreveram comportamentos
aparentemente correlacionaveis. Foi constatado também que o teor de metano presente no
biogas foi de cerca de 60%, com desvio padrdo de 4,5. Porém, os significados aprofundados
dos dados encontrados e a correlacdo entre cada um dos parametros com a producdo de
biogas/metano ainda ndo sdo conhecidos. Ademais, apesar dos dados demonstrarem um
comportamento padrdo para ciclos diarios, os autores salientam que a producédo real obtida foi
cerca de 53 % menor que a esperada, especulando que esse fato pode ser decorrente das
perdas de metano dissolvido e das perdas de biogas por vazamento nas tubulacdes, mostrando

novamente a dificuldade em se obter dados confidveis para producGes de biogas.

O aumento do uso da tecnologia de reatores UASB, motivados pelas suas consideraveis
vantagens, sobretudo a produgdo de biogds e O seu aproveitamento energético, tem
incentivado pesquisas que objetivam o entendimento da formacdo dos compostos do biogas e

as suas fracdes nas fases gasosa e liquida, além de possiveis variagdes durante operacdo plena.

Segundo Pauss et al. (1990) é essencial que, para o entendimento da fase gasosa, as
concentragdes dos compostos sejam definidas também na fase liquida, devido as taxas de
transferéncia de massa entre liquido-gas. Ressaltam, ainda, que devido as dificuldades das
analises para fase liquida, com medicdes precisas, sdo poucos 0s dados consistentes na
literatura, principalmente, para o tratamento de esgotos domésticos, 0s quais apresentam
baixas concentracbes de matéria organica e, consequentemente, menor producdo volumétrica

de metano.

Sendo assim, para a viabilizacdo de plantas de aproveitamento desse recurso energético
gerado nas ETEs é necessario que se conheca o comportamento da producdo de biogas.
Assim, a utilizacdo dos reatores UASB para o tratamento de esgotos domésticos com vistas ao
aproveitamento energético é ainda um desafio. Dessa forma, para torna-los fonte efetiva de

producdo de energia no tratamento de esgotos domesticos, se fazem necessarios estudos das
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variaveis que interferem na dindmica de formacdo do biogas produzido, em quantidade e em

gualidade, para que o processo seja viavel técnica e financeiramente.

Assim, considerando que uma das grandes dificuldades de estacBes de tratamento de esgoto €
lidar com a baixa producdo de metano e a instabilidade da sua producdo (CHEN; CHENG;
CREAMER, 2008), o presente trabalho visa contribuir para o entendimento da dindmica de
formacdo do biogas em reatores UASB tratando esgoto domeéstico, em diversas situacfes, a

fim de aprofundar as possibilidades de gerenciamento e aproveitamento do mesmo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas quantitativas e qualitativas do biogas produzido em reatores UASB
tratando esgoto domeéstico, relacionando com variaveis de influéncia nessa producdo,
sobretudo a quantidade de lodo.

2.2 Objetivos especificos

1. Avaliar a evolugdo da producdo de metano e biogas em reator UASB piloto desde a

partida sem indculo até atingir valores de producdo relativamente estaveis.

2. Avaliar a producdo diaria de biogéas, quantitativa e qualitativamente, em reator UASB

submetido a quantidade de lodo proxima da massa maxima e da massa minima.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Formacdo de gases em processos anaerébios

Na digestdo anaerobia a degradacdo da matéria organica ocorre na auséncia de oxigénio pelas
bactérias e micro-organismos anaerdbios ou aerdbios facultativos. Nesse processo, compostos
organicos sao transformados em substancias mais simples, que sdo, por sua ez

metabolizadas, formando uma mistura gasosa, denominada biogas.

O biogds €é, entdo, um gas resultante da digestdo anaerObia da matéria organica. Sua
composicdo varia de acordo com as caracteristicas do material digerido e, também, das
condi¢fes do processo, como temperatura, acidez, umidade, entre outros. Em termos gerais, a
mistura gasosa é composta por metano, diéxido de carbono, nitrogénio, hidrogénio, oxigénio
e gas sulfidrico (MAGALHAES, 1986).

Segundo Prati (2010) diversos fatores da digestdo anaerdbia podem influenciar na formacao

do biogas, como: natureza do substrato, composi¢do do substrato, pH, temperatura.

Em linhas gerais, a conversdo anaer6bia produz relativamente pouca energia, sendo baixa a
taxa de crescimento das Archeas metanogénicas. Balancos de massas realizados tém mostrado
gue apenas cerca de 20% da matéria organica de entrada no processo € convertida em novas
células (LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA, 2012).

A microbiologia envolvida no processo da digestdo anaerObia consiste em etapas sequenciais
e complexas. A digestdo inicia-se com a hidrélise, com atuacdo de bactérias fermentativas
hidroiticas, responsaveis pela conversdo de organicos complexos em organicos simples, ou
seja, transformacdo de material particulado em material dissolvido, os quais podem ser
assimilados pelas bactérias (CHERNICHARO, 2007).

A hidrolise em geral, ¢ uma etapa lenta, sendo influenciada por diversos fatores, como
temperatura operacional do reator, tempo de residéncia da matéria organica, composicdo do
substrato, tamanho das particulas, pH do meio, concentracdo de NH4*-N e também pela
concentracdo de produtos da hidrdlise, como os &cidos organicos volateis (CHERNICHARO,
2007).
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Depois, na acidogénese, bactérias fermentativas acidogénicas promovem a conversdo dos
compostos formados na etapa anterior em acidos organicos, como propionato e butirato, além
de COz2, Hz e novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2007).

Na etapa posterior, acetogénse, bactérias sintroficas acetogénicas transformam os acidos
organicos em Hz, CO2 e acetato. Sdo denominadas sintroficas por dependerem da atividade de
micro-organismos consumidores de hidrogénio. Porém, a producdo de acetato resulta em uma
grande quantidade de Hz, fazendo com que o pH do meio decresga. Além disso, a produgéo de
acetato a partir do propionato e butirato € inibida por baixas concentracGes de hidrogénio
dissolvido e de acetato (CHERNICHARO, 2007).

O hidrogénio formado pode ser consumido pelas bactérias acetogénicas consumidoras de
hidrogénio para formacdo de acetato, ou pelas metanogénicas hidrogenotroficas, para
formacdo de metano e didxido de carbono. Ja o acetato é utilizado pelas Archeas
metanogénicas acetoclasticas para formacdo de metano e didxido de carbono, rota responsavel
por cerca de 60 a 70% da producéo total de metano (Lettinga, 1995; Chernicharo, 2007).

Uma rota metabdlica alternativa no processo da digestdo anaerdbia é a sulfetogénses, que esta
relacionada a presenca de Hz, CO: e acetato, que podem ser utilizados pelas bactérias
redutoras de sulfato para formacdo de H2S e CO2 (CHERNICHARO, 2007).

Dessa forma, as bactérias redutoras de sulfato sdo competidoras diretas das Archeas
metanogénicas por substrato. A concentracdo de sulfato no meio é que determina qual sera o

processo predominante na utilizacdo do hidrogénio e do acetato.

As Archeas metanogénicas sdo sensiveis a variagdes de temperatura, ao pH e as substancias

toxicas.

O nitrogénio presente no biogas € proveniente das suas fracGes dissolvidas no esgoto bruto,
vindas & maioria das vezes, através da alimentacdo. A menor concentracdo de CO: indica que
a maior parte desse composto permanece no efluente como ions de bicarbonato (AGRAWAL;
HARADA; OKUI, 1997).

A concentragdo de nitrogénio no biogas pode variar de 10% a 20%, sendo que essa elevada

fracdo se deve ao N2 dissolvido no esgoto que, posteriormente, é transferido para a fase
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gasosa (AGRAWAL; HARADA; OKUI, 1997; NOYOLA; MORGAN-SAGASTUME;
LOPEZ-HERNANDEZ, 2006). Segundo van Haandel e Lettinga (1994), devido & essa alta
fracdo de nitrogénio presente no biogas gerado a partir de esgoto doméstico, a utilizagdo desse
gas para fins automotivos ndo é adequada, uma vez que sua remocao ndo é possivel por meios

simples.

Fernandes Neto et al. (2013) avaliando também correlacdes do biogas produzido em estacdes
de tratamento por reatores UASB verificaram que a producdo do mesmo é diretamente

influenciada pelavazdo de entrada na estacdo e da remocao de matéria organica.

Rasi, Veijanen e Rintala (2007) avaliaram a producdo de biogds a partir de diferentes
substratos, como em plantas de aterro sanitario, residuos agricolas e também lodo de estacdo
de tratamento de esgoto e, constataram que a producdo de biogas apresenta grandes variacGes
entre as plantas, principalmente no que diz respeito a concentracdo dos gases presentes,
devendo este fator ser levado em consideragdo quando se planeja uma planta de

aproveitamento para o biogas.
Formacéo de metano

O gas metano é um gas de elevado poder calorifico, 0 que confere ao biogas as caracteristicas
de um gas combustivel, de forma que quanto maior a concentracdo de metano presente mais

puro é o biogas e maior é o seu poder calorifico (MAGALHAES, 1986).

O poder calorifico médio do biogas € em torno de 4.000 kcal/m?. A titulo de comparacédo, o
poder calorifico superior do gés liquefeito do petroleo (GLP) é em torno de 25.876 kcal/m?,
considerando a temperatura de 15,5 °C e 760 mm de Hg, em uma mistura de 50% de propano
e 50% de butano (MAGALHAES, 1986).

Segundo Noyola; Morgan-Sagastume e LoOpez-Hernandez (2006) o poder calorifico minimo
do biogés é de 21,5 MJ/m?, quando a concentragdo de metano é de 60%. Os autores salientam
ainda que o biogas ndo é passivel para queima quando a concentragdo de CO2 é maior que
75%.

Sabe-se que a metanogénese pode ocorrer por duas vias: a acetogénica e a hidrogenotrofica.

Segundo Chernicharo (2007) a via acetoclastica € responsavel pela formacdo de cerca de 60 a
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70% de toda a producdo de metano. Restando para a via hidrogenotrofica apenas cerca de
30% da producdo de metano (CHERNICHARO, 2007; VAN HAANDEL; LETTINGA,
1994).

Metano dissolvido no efluente

No trabalho realizado por Agrawal, Harada e Okui (1997), do total de metano produzido, foi
estimado que cerca de 50% estaria dissolvido no efluente. De acordo com os pesquisadores,
ndo somente o TDH, mas também a concentracdo de matéria organica afluente influencia na

perda de metano.

De acordo com Noyola, Morgan-Sagastume e LOpez-Herndndez (2006), tratamentos
anaer6bios ndo devem ser considerados como produtores de energia, a menos que uma
quantidade satisfatoria de gas passivel de aproveitamento seja gerada, uma vez que grande
parte do metano formado permanece dissolvido no efluente, segundo os autores, mais que
50%.

Segundo Sanz e Polanco (1989) apud Agrawal, Harada e Okui (1997), a 20 °C, a perda de
metano dissolvido aumenta de 33 a 66 % quando DQO afluente é reduzida de 400 para 200
mg/L. Porém, Agrawal, Harada e Okui (1997) salientam que em outro trabalho realizado
encontraram perdas de metano dissolvido de 30 e 50 % no efluente, para uma DQO afluente
de 500 e 300 mg/L, respectivamente.

No trabalho recente realizada por Matsuura et al. (2015), em um reator UASB escala piloto,
de 155 L, tratando esgoto doméstico, com DQO afluente entre 200-500 mg/L, e temperatura
ambiente entre 10-28 °C, a parcela de metano que permaneceu dissolvido no efluente variou
entre 46-68% do total de metano produzido, dependente da temperatura. Bandara et al. (2012)
também confirmaram a influéncia da temperatura na concentracdo de metano dissolvido no

efluente.

Segundo Matsuura et al. (2015) a quantidade de metano dissolvido no efluente depende ainda
da pressdo parcial de metano no biogas, da temperatura e do seu grau de supersaturagdo no

meio liquido.

Programa de Pés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Segundo van Haandel e Lettinga (1994), alem da perda de metano dissolvido, hd também a
perda de metano para a atmosfera, a qual depende do tamanho da superficie e da presenca ou
ndo de uma cobertura hermética da superficie do reator. Estimam que, devido a essas perdas,
a producdo de metano na fase gasosa € bem menor que a prevista em consideracdes
estequiometricas, podendo as perdas estar na faixa de 20 a 50% da producdo tedrica de

metano.

Considerando que a perda de metano dissolvido no efluente € significativa e sendo o esgoto
domeéstico um substrato de baixa concentracdo de matéria organica, ou seja, baixa
potencialidade para producdo de biogés, a atratividade do tratamento anaerdbio por gerar
energia para aproveitamento fica comprometida, uma vez que a energia fica subutilizada
(AGRAWAL; HARADA; OKUI, 1997).

Cakir e Stenstrom (2005) estimam que, tratando aguas residuarias com concentracdo de
matéria organica menor que 700 mg/L, a emissdo de CO2, devido a grande parcela de metano
que permanece dissolvido no efluente, acaba sendo maior do que se o efluente fosse tratado

por via aerobia.

No trabalho realizado por Singh, Harada e Viraraghavan (1996), tratando esgoto sintético,
com DQO afluente entre 300-500 mg/L, em um reator UASB piloto, a temperatura entre 20-
35 °C, variando-se 0 TDH em 4, 3 e 6 h, a eficiéncia de remogdo de DQO total variou entre
83-88%, foi obtido uma producdo de biogas com um teor de metano entre 66-75% e cerca de
28-39% de metano compreendido na fase gasosa. Nesse experimento, Singh, Harada e
Viraraghavan (1996) avaliaram diferentes condicbes operacionais, sendo que para as
condi¢Oes avaliadas, quanto menor a carga organica aplicada, menor a producdo de metano e
também menor a fracdo de metano dissolvido. E, quanto menor o TDH, maiores sdo as
producdes de metano nas fases gasosa e dissolvida.

De acordo com Pauss et al. (1990), o menor TDH e, a baixa produgdo de gas, contribuem para
que a perda de metano dissolvido no efluente seja ligeiramente maior que a fragdo que escapa
para a fase gasosa. Porém, o autor salienta que a elevada quantidade de gas metano dissolvido
na fase liquida é uma importante consequéncia da sua baixa transferéncia de massa entre as
fases liquida e gasosa.

Programa de Pés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Segundo Souza (2010), avaliando a producdo de metano dissolvido em diferentes reatores,
operando com TDH’s de 5h e 7h, verificou-se que as concentragdes de metano dissolvido
foram relativamente maiores quando foram aplicados TDH’s mais elevados. Tais valores
foram comprovados estatisticamente. Os valores de metano dissolvido variaram de,
aproximadamente, 10 mg/L a 26 mg/L e, em termos de mediana, de 17 a 22 mg/L.

Chernicharo (2007) apresenta uma metodologia simplificada para o célculo da producdo de
metano e de biogés, baseando-se na concentragdo afluente de DQO, vazdo e eficiéncia de

remocdo da estacdo de tratamento, conforme demonstrado na Equacédo 3.1.
DQO.yy =Qx (So—5)— Yo xQx Sp (Equacédo 3.1)
Onde:

DQOcHas = carga de DQO convertida em metano (kgDQO cH4/dia)

Q =vazdo de esgoto afluente (md/dia)

So = concentragdo de DQO afluente (kgDQO/m?)

S = concentracdo de DQO efluente (kgDQO/m?)

Yobs = coeficiente de producdo de sélidos no sistema, em termos de DQO

Assim, efetua-se a conversdo da massa de metano produzida (em kgDQOchas/dia) para

producdo volumétrica (em mCHa/dia), a partir das Equacdes 3.2 e 3.3.

Q... = DQOy,
“EEf(D) (Equagéo 3.2)

Na qual:

QcHa = produgdo volumétrica de metano (m®/dia)
f(t) = fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (kgDQO/m?)

P x Kpgg
R+ (27315+T) (Equagéo 3.3)

fle) =

Na qual:

P = pressdo atmosfeérica (1 atm)

Kbpgo = DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO/mol)
R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K)

T = temperatura operacional do reator (°C)
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Assim, uma vez obtida producdo teorica de metano, pode-se calcular a producdo tedrica de

biogas, a partir do teor esperado de metano no mesmo, como mostrado na Equagéo 3.4.

Qs = Qcns.
P8 Cecns (Equacéo 3.4)

Onde:

Qbiogas = producdo volumétrica de biogas (méldia)

QcHa = produgéo volumétrica de metano (m@/dia)

Ccha = concentracdo de metano no biogas (%)

Entretanto, a metodologia proposta por Chernicharo (2007) leva a uma producdo de biogas
superestimada, bastante diferente do que se encontra nas estagcdes de tratamento de esgoto,
justamente por ndo se levar em consideracdo as parcelas de DQO utilizadas para a reducdo do

sulfato e também para producdo do metano que permanece dissolvido no efluente.

Souza (2010) desenvolveu balancos de massa para reatores UASB tratando esgotos
domésticos, onde contemplou todas as rotas de conversdo da DQO afluente, considerando a
DQO utilizada para produgdo celular, para reducdo do sulfato, para producdo de metano,
inclusive 0 metano que permanece dissolvido no efluente e também a parcela de DQO que sai
com o efluente. A Tabela 3.1 mostra as parcelas responsaveis pelo consumo da DQO afluente
em um reator UASB tratando esgoto doméstico, com TDH de 7h.

Tabela 3.1 - Balango de massa de DQO desenvolvido por Souza (2010)

Parcelas de DQO Balanco de DQO (%)
Afluente 100
Efluente sollvel 19,3
Lodo Eﬂugnte 10,2
Retido 10,3
Biogas 27,2
CHa Dissolvido 16,7
Sulfato reducéo 4,7

Segundo o autor, em um reator UASB trabalhando com TDH de 7 h, do total de DQO
aplicada, apenas 44% ¢ utilizada para conversdo de metano, sendo que desse valor, apenas
62% do metano produzido permanece na fase gasosa, ou seja, 38% do metano produzido
permanece dissolvido no efluente. Em relagdo a DQO total afluente, tem-se que apenas 27% é
convertida em metano na fase gasosa e, 17% € convertida em metano que permanece
dissolvido no efluente.
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Em seu trabalho, Souza (2010) reporta concentragdes de metano dissolvido supersaturadas no
meio liquido, entre 1,37 e 1,67. A concentracdo de saturacdo é dada a partir da constante da
Lei de Henry, sobre a solubilidade dos gases, que diz que a concentracdo de determinado gas
presente no meio liquido é diretamente proporcional a pressao que esse MeSMO (as exerce
acima do liquido. O valor da concentracdo de saturagdo de um gas no meio liquido pode ser

obtido conforme mostra a Equacéo 3.5.

Cequii = Ky 'P_gés (Equa(;éo 35)

Onde:

Cequil = concentragdo do gas dissolvido no liquido em equilibrio (mg/L),

Pgas = pressao parcial do gas acima do liquido (atm), e

Kn = constante da lei de Henry para um gas em uma dada temperatura (mg/Latm).

Perry e Chilton (1973) apresentam o0s valores da constante da Lei de Henry para 0 gas metano

em varias temperaturas, mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores para as constantes de Henry de CH2 em funcéo da temperatura
T (°C) Khu (mg/Latm)

0 39,7
5 34,3
10 29,9
15 26,4
20 23,6
25 21,5
30 19,8
35 18,3
40 17,1
45 16,1
50 15,4

Fonte: Perry e Chilton (1973)

Assim, uma vez calculada a concentracdo de saturacdo do gas no meio liquido, compara-se

com o valor encontrado para se obter o grau de saturacéo.

3.2 Partida de reatores UASB

Nos reatores anaerobios, a etapa de partida é determinante para 0 bom funcionamento e
operacdo do mesmo, uma Vvez que a presenca de micro-organismos adaptados favorecera a

remocdo da matéria organica com maior eficiéncia. Contudo, é ainda uma dificuldade das
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estacdes de tratamento de esgotos a promocdo de uma partida satisfatoria nos reatores, devido
ao possivel longo periodo necessario para o crescimento e adaptacdo dos micro-organismos,
conforme reportado em diversas literaturas (CHERNICHARO, 2007; KALOGO; J. M.
MBOUCHE; VERSTRAERTE, 2001; VISSER; GAO; LETTINGA, 1993).

De acordo com Chernicharo e Borges (1996), a partida de reatores pode ocorrer de trés
formas: com inoculo adaptado ao efluente, o que promove uma partida rapida e eficiente; com
indculo ndo adaptado, o0 que requer um periodo de aclimatacdo dos micro-organismos; ou sem
utilizacdo de indculo, que é entdo, considerada a forma mais desfavoravel, pois nessas
condicOes, 0 crescimento e a adaptacdo dos micro-organismos sdo ainda mais demorados,

podendo demorar de 4 a 6 meses.

Sobretudo, cabe ainda ressaltar que, mesmo quando se opta por realizar a inoculagdo do
reator, esse processo deve seguir uma série de procedimentos e monitoramentos de
parametros, além de uma rotina operacional adequada, a fim de garantir 0 Seu sucesso
(Chernicharo, 2007).

Com isso, a pratica de se inocular um reator com lodo anaerobio de outro reator que ja esteja
em operacdo tem se tornado prética frequente nas estagdes. Porém, muitas vezes é também
uma pratica limitada, devido a necessidade de grandes quantidades de lodo, o que encarece o

transporte.

Nesse entrave, pesquisas tem avancado no sentido de se estudar melhor o processo da auto
inoculacdo de reatores, considerando que, apesar do elevado tempo para crescimento da

biomassa, pode apresentar algumas vantagens.

Grin et al. (1983) apud Barbosa e Samt'anna Jr. (1989) avaliaram a viabilidade de se auto
inocular um reator UASB, quando tratando esgotos domésticos, a condi¢des de temperatura
entre 19-23 °C, com TDH entre 24-40 h. Observaram que apds 3-4 meses a remo¢do de DQO
foi de 60%, aumentando gradualmente para 75% depois de 5-6 meses, evidenciando a
possibilidade de se iniciar um reator UASB sem inoculo para tratar esgotos domeésticos sob

condicdes de temperatura > 20 °C.

Barbosa e Sant'anna Jr. (1989) estudaram a autoinoculagdo em um reator UASB de 120 litros,

TDH de 4h, recebendo esgoto domeéstico com temperatura entre 19-28 °C e DQO média de
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627 mg/L, onde cerca de 75% dos materiais organicos presentes estavam na forma suspensa.
Apobs 4 meses de operacdo, observaram que as etapas de inoculagdo e aclimatagdo tinham sido
concluidas. A eficiéncia de remogdo de DBO foi de 78%, de DQO de 74% e de SST de 72%.
Foi observada ainda uma producdo de biogas de 80 NL/kgDQOaplicada, com um teor de
metano de 69%. Porém, os autores ressaltam que os mecanismos fisicos de retencdo de
matéria organica ndo dissolvida no reator assumiram papel importante no sistema investigado,
uma vez que a taxa de biodegradacdo da matéria organica ndo dissolvida foi reduzida,
promovendo efeitos diretos sobre a producdo de gas. A elevada retencdo de solidos e a lenta
degradacdo da matéria organica ndo dissolvida levaram ainda a um excesso de producdo de

lodo.

Alvarez et al. (2006) obtiveram em seus experimentos resultados que comprovaram que
reatores inoculados com lodo primario e reatores sem indculo apresentaram desempenhos
aceitaveis, um com 75 e outro com 120 dias, respectivamente, considerando que a remocao de
SST funcdo é possivelmente influenciada tanto da concentracdo de SST do lodo quanto da
concentracdo do afluente e a remogdo de DBO é funcdo da atividade metanogénica do lodo e
a DQO fungéo das remocdes de SST e DBO.

Ao utilizar indculo adaptado, Alvarez et al. (2006) obtiveram de fato um melhor desempenho
de remocdo de SST, em apenas trés semanas, porém, a atividade metanogénica do lodo nédo

melhorou, resultando em elevadas concentracGes de AGV no efluente.

Trabalhando com um reator UASB de 18 m?, COV de 1,3 kgDQO/mf.dia e TDH variando
entre 16 h, 12 h e 8 h, Oliva et al. (1997) obtiveram sucesso na partida do reator sem indculo
ap6s 4 meses, estando a eficiéncia de remocdo ja acima de 70%. Esperava-se um menor
tempo para a partida, porém, os resultados foram atribuidos a variacdo qualitativa do afiuente,
proveniente de uma ETE.

Em outro trabalho, realizada por Chernicharo e Borges (1996), um reator UASB 477 m® foi
inoculado com 16 m? de lodo de digestor anaer6bio de ETE de cervejaria, 0 qual possuia
concentracdo de 14 gSV/L. Ap0s a partida, em 2 semanas de operacdo foi encontrado o valor
de COV de 1,25 kgDQO/me. A partir desse trabalho os autores afirmam que é possivel obter a
partida de um reator em um periodo de duas a trés semanas inoculando o reator com

quantidade de lodo inferior a 4% do volume do reator.
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Pierotti (2007) também avaliou o processo de auto inoculacdo de um reator UASB de 117 m?
e, trabalhando com TDH de 6 horas, ap0s a partida, obteve uma COV de 1,74 kgDQO/ms.dia,
porém, a eficiéncia de remocdo de DQO foi muito baixa (12%), fato que os autores
relacionaram a ocorréncia de digestdo incompleta no reator, onde a matéria organica em
suspensdo estava possivelmente sendo dissolvida, mas ndo ainda convertida a metano e
diéxido de carbono, uma vez que se observou aumento de DQO filtrada e de STD no efluente.
Em relacdo a DQO filtrada, a mesma representou em média 60% da DQO efluente, mostrando

que a remocdo fisica prevalecia em relacdo a bioldgica.

Apesar de alguns estudos ja indicarem as vantagens e a viabilidade de se realizar a auto
inoculacdo, ha poucos relatos na literatura que associem os tipos de partida de reatores a

producdo de biogas nos mesmos.

Exatamente a producdo de biogas nos reatores anaer6bios deve ser entendida como um fator
tdo importante quanto a eficiéncia de remocdo de matéria organica no reator, uma vez que 0
biogas (metano e gas carbonico) é produzido pelas Archeas metanogénicas, que sdo micro-
organismos mais sensiveis que as bactérias acidogénicas e com menor taxa de crescimento,
com isso, a diminuicdo ou paralisacdo da producdo de biogas pode ser um indicativo claro e
rapido de desequilibrios ambientais e/ou entre as populagdes microbianas. Ademais, uma vez
que a producdo de biogas/metano é decorrente da degradacdo da matéria organica pela
biomassa presente, a formacdo dos gases possivelmente serd afetada conforme a quantidade
de biomassa presente no reator, seja no momento de inoculacdo do lodo ou no decorrer da

operacdo do reator diante dos seus descartes periodicos.

No seu trabalho, Pierotti (2007) também se propds a analisar a composicdo do biogés, em
termos de metano, gas carbdnico e nitrogénio, por meio de cromatografia gasosa. A
quantificacdo do volume de biogas ndo pbde ser realizada, primeiramente, por dificuldades
operacionais de disponibilidade de equipamentos para esse fim e, por notar-se que a
quantidade que chegava de gas no momento da coleta para a analise da composi¢do era muito
pequena, 0 que desencorajou a equipe a realizar investimentos em aparelhagem para a

medic&o.

Por fim, em sua analise da composicdo do biogas Pierotti (2007), também ndo obteve sucesso,

uma vez que as leituras ficaram abaixo dos limites de deteccdo da curva do aparelho de
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leitura, além da baixa producdo de biogds (cerca de 10% do esperado) e de possiveis

vazamentos ocorridos durante o transporte do material coletado na ETE até o local de andlise.

Em trabalho realizado por Kalogo, M.Bouche e Verstraerte (2001), realizando a auto
inoculacdo em um reator em escala laboratorial, no periodo de 1 a 54 dias verificou-se a
producdo de biogds, porém, em quantidades insuficientes para se coleta-lo na linha de gas,
com eficiéncias de remocdo de 65% de DQO e de 73% de SS. Até o dia 94, o biogas era
produzido, mas sem ainda ser mensurado, tendo sido ainda verificado um aumento da
guantidade de &cidos presentes e queda do pH, o que indicava a ocorréncia da acidogénese,
fase anterior a metanogénese. A partir do dia 95 houve o aumento do pH, o consumo dos
acidos graxos volateis e entdo, a partir do dia 104, o biogas passou a ser recuperado na linha
de gas. No primeiro més, porém, era composto, predominantemente por CO2, com 51%.
Desde entdo, até o final do experimento, no dia 154, o metano compunha 70% do biogas
produzido, com uma taxa de producdo de 70 mL/gDQOaplicada ou, 107 mL/gDQOremovida,
valor cerca de 5 vezes menor que a producdo tedrica, de 500 mL/gDQOremovida, verificando
ainda que, do total de DQO removida pelo reator, apenas 21% foi convertida a biogas. Para a
grande discrepancia dos valores encontrados quando contrastados com a literatura 0s autores
ndo atribuiram uma explicacdo. Salienta-se que essa diferenca pode estar relacionada a
diversos fatores, como a perda de metano dissolvido e a ineficiéncia dos métodos de coleta e
medicdo de vazdo de biogas.

Com o trabalho, Kalogo, MBouche e Verstraerte (2001) concluiram que a auto inoculacdo é
sim um processo Vidvel, uma vez que a presenca de micro-organismos anaerdbios e
anaerdbios facultativos no esgoto bruto favorece o processo, levando a elevadas eficiéncias de
remogdo de DQO e SS, porém, apresenta conversao bioldgica lenta, o que leva a uma grande
discrepancia entre DQO removida e biogas recuperado. Para isso, 0s pesquisadores sugeriram
que 0 processo de auto inoculacdo devesse ser otimizado, seja por meios de retengdo de

micro-organismos no reator ou pelo fornecimento de co-substratos no reator.

Em outro trabalho realizado por Kalogo, M’Bassiguié Séka e Verstraete (2001) dois reatores
UASB foram analisados, dando partida sem in6culo. Um reator como controle (RC) e outro
gue recebeu extrato de semente de Moringa oleifera (RM) para avaliar a sua influéncia no
processo de auto inoculagdo, uma vez que ela é capaz de melhorar a coagulacio e

sedimentacdo das particulas, aumentando a matéria organica no reator. Os resultados
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mostraram que a adicdo do extrato da semente em RM levou a um melhor desempenho
guando comparado com RC, uma vez que teve um periodo de arranque biolégico menor em
20%, aumentou a atividade acidogénica e anaerdbia em 2,4 e 2,2 respectivamente, aumentou a
producdo de biogas em 1,6 vezes, além de favorecer o crescimento rapido do leito de lodo e
permitir a agregacdo de bactérias cocodideas e crescimento de nlcleos microbianos, que sao

precursores de granulacdo anaerébia.

A quantidade minima de lodo/micro-organismos necessaria para a remocdo da matéria
organica em um reator pode ser calculada a partir da metodologia proposta por Chernicharo

(2007), sintetizados na Equacgéo 3.1.

oo
Mpin = 2z 22T fspy 5
AME (Equacdo 3.1)

Onde:

Mmin = massa minima necessaria no interior do reator (kgST)

CO = carga organica aplicada ao reator (kgDQO/dia)

AME = atividade metanogénica especifica (gDQOcH4/gSTVdia)

STVIST = relagdo entre a quantidade de solidos totais volateis e sélidos totais no interior do
reator

3.3 Lodo anaer6bio em reatores UASB

Sabe-se que os reatores UASB sdo conhecidos como reatores de alta taxa por permitirem um
elevado tempo de detencdo de lodo em seu interior. Dessa forma, a idade do lodo é sempre
maior que o0 tempo de detencdo hidraulica mantido em operacdo. Esse mecanismo é
assegurado pela presenca do separador trifasico, que permite a decantacdo das particulas em
sua face externa e o seu posterior retorno a zona de digestdéo (CHERNICHARO, 2007; Leitdo
et al., 2005b). Assim, a sua capacidade para realizar a digestdo anaerébia apresenta taxas

muito maiores do que em outros sistemas (Abbasi e Abbasi, 2012).

De acordo com Abbasi e Abbasi (2012) o funcionamento de um reator UASB gira em torno
do seu leito de lodo, que se expande quando o esgoto flui verticalmente em sentido
ascensional sobre ele. Assim, pode-se considerar que, tanto a qualidade do lodo presente,

guanto o contato entre biomassa e matéria organica, sdo responsaveis pelo sucesso de um
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reator UASB. A propria producdo de biogds favorece o contato entre a matéria organica e a
biomassa (LETTINGA, 1995).

Segundo van Haandel et al. (1999), se por um lado deseja-se maior quantidade de lodo para se
obter a maior eficiéncia do tratamento, por outro lado, o descarte de lodo junto com o efiuente
deve ser evitado, uma vez que a presenca de sOlidos deteriora a qualidade do efluente,
aumentando tanto a quantidade de matéria organica (DBO) como de soOlidos em suspensdo
(SS). Além de que, uma massa de lodo abaixo do minimo determinado, pode também
prejudicar a qualidade do efluente gerado, devido a falta de capacidade de tratamento pela

pequena massa bacteriana presente no reator.

Segundo Leitdo et al. (2005a) a expansibilidade do lodo em um reator anaerébio pode estar
relacionada com a sua capacidade em reter solidos, tanto durante a operagdo em estado de
equilibrio com altas velocidades ascendentes, quanto durante uma sobrecarga hidraulica ou
organica, uma vez que a expansibilidade esta também intimamente ligada a sedimentabilidade
do mesmo. De forma que, 0 comportamento da manta de lodo nos reatores ainda ndo esta

totalmente esclarecido. Sobretudo, a sua relagdo direta com a produgdo de metano/biogas.

Diversos aspectos podem ser mencionados como de grande importancia quando da operacao
de um reator UASB, sendo relacionados a quantidade de lodo no seu interior, como por
exemplo, a quantidade minima e a quantidade méxima de lodo, assim como o espago

necessario entre a manta de lodo e o separador trifasico (Leitdo et al., 2005a).

A quantidade de lodo no reator dependera da eficiéncia do separador trifasico e também das
propriedades fisicas do lodo, em especial sua capacidade de sedimentacdo. E, sua atividade,
dependera principalmente das caracteristicas do afluente, em termos de presenca de matéria
organica e auséncia de compostos tdxicos, além das condicdes operacionais, como pH,
temperatura e disponibilidade de nutrientes (VAN HAANDEL et al., 2013).

Para TDH’s entre 5,6 e 17 horas, observa-se uma concentracdo de solidos elevada no fundo
do reator que, diminui substancialmente para valores muito baixos a uma altura proxima ao
separador trifaisico (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

De acordo com Leitdo et al. (2005a), a partir de um experimento realizado analisando lodo

anaerdbio de sete reatores UASB em escala piloto, operados de maneiras diferentes, a
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expansibilidade do lodo possui relacdo diretamente proporcional com o tempo de detencédo
hidraulica e, relacdo inversamente proporcional com a concentragdo afluente. Ou seja, quando
o TDH diminui a expansibilidade diminui e, quando a concentracdo afluente aumenta, a
expansibilidade diminui.

O crescimento de bactérias acidogénicas favorece a flotacdo do lodo granular e assim, leva a
uma excessiva expansao do lodo, tendo como consequéncia, uma retencdo de lodo mais pobre
dentro do reator (LETTINGA, 1995).

A partir do mesmo aparato experimental, Leitdo et al. (2005b) avaliaram também a
sedimentabilidade do lodo e verificou-se uma tendéncia oposta de comportamento da
expansibilidade: uma relacdo inversamente proporcional para o TDH e diretamente
proporcional para a concentragdo afluente, ou seja, quando o TDH aumenta, a
sedimentabilidade diminui e, quando a concentracdo afluente aumenta, a sedimentabilidade
também aumenta. Constatou-se ainda no referido estudo que quanto maior a

sedimentabilidade do lodo, maior serd a concentragdo do leito.

Todas as conclusBes levantadas por Leitdo et al. (2005a) e Leitdo et al. (2005b) em ambos os
estudos levaram em consideracdo, além dos parametros de TDH e concentragdo afiuente, a
velocidade ascensional das particulas de lodo, seja ele floculento ou granular. Sendo que,
reatores operados com menores concentracdes afluentes produzem um lodo mais floculento,

que apresenta menor capacidade de sedimentar-se quando comparado ao granular.

Segundo van Haandel e Lettinga (1994) uma concentracdo media elevada de sélidos no reator
pode estar atribuida a uma maior fracdo de lodo inorganico (sélidos fixos). Dessa forma, as
variacdes na relacdo STV/ST pode também ser atribuida a diferentes concentracGes de solidos
minerais nos esgotos afluentes. E ainda, que o TDH influencia na producdo de lodo, de forma
que, quanto menor for o TDH, maior serd a producdo especifica de lodo, observando-se que a
massa diaria de material organico digerido por unidade de massa de lodo tende a aumentar
guando o TDH diminui. Ou seja, o lodo se torna mais ativo quando o TDH diminui, em outras

palavras, pode-se afirmar que o lodo apresenta maior crescimento em TDH’s longos.

Sobretudo, os autores ressaltam que para TDH extremamente baixos, menores que 3 h, a taxa
especifica de remocdo de DQO diminui e, ndo havendo limitagdo de substrato, o reator deve

ser considerado com elevada quantidade de lodo.
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Van Haandel e Lettinga (1994) fazem ainda consideracfes sobre a atividade metanogénica
especifica do lodo, também chamada de taxa especifica de remocdo de DQO. Para os autores,
em menores TDH’s a AME real tende a se aproximar e, em alguns casos até ultrapassar, a

AME obtida em testes laboratoriais, onde o teste é feito com substrato em abundancia.

Outro parametro de grande relevancia para o estudo dos reatores anaerdbios é a idade do lodo,
ou tempo de residéncia celular. O tempo de residéncia celular de uma célula deve ser superior
ao tempo necessario para que ocorra sua duplicacdo, caso contrério, haverd uma progressiva
reducdo da concentracdo de biomassa no reator, podendo levar até a falha total do mesmo
(CHERNICHARO, 2007).

No estado estacionario, a quantidade de sélidos retirados do sistema € igual a quantidade de
solidos produzidos, assim, a massa de lodo no sistema ndo varia com 0 tempo
(CHERNICHARO, 2007; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). Segundo van Haandel e
Lettinga (1994), a idade do lodo pode ser calculada entdo, pela razdo entre a massa de solidos
no sistema pela massa de solidos retirada do sistema por unidade de tempo, porém, ressaltam
gue esse calculo ndo é confiavel para se estimar o tempo de permanéncia da massa bacteriana

no reator.

Porem, sem os devidos descartes de lodo no reator havera o seu acUmulo, que pode sair
juntamente com o efluente, deteriorando a sua qualidade. Dessa forma, é necessario que se
realizem descartes periodicos do lodo de excesso. Porém, é necessario avaliar qual deve ser a
magnitude e a frequéncia desses descartes, para que ndo haja prejuizo para o bom

funcionamento do reator (van Haandel et al., 1999).

3.4 Choques hidraulicos e organicos em reatores UASB

Varios fatores podem interferir na quantidade de gases gerados no processo, como a carga de
matéria organica afluente, a atividade metanogénica especifica do lodo inoculado ou
desenvolvido, a quantidade de biomassa presente, a temperatura, dentre outras condicfes e, de
forma particularmente relevante, o regime hidraulico (hidrograma) aplicado ao reator,
podendo o mesmo receber vazOes constantes ou vazbes varidveis, como normalmente
acontece em estacOes de tratamento de esgotos domésticos (ETE), com picos e depressdes ao

longo das horas do dia.
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Em geral, os sistemas de esgotamento sanitario/doméstico podem ficar expostos a diversos
tipos de variacbes, a comecar pela natureza ciclica das atividades humanas, que ja conduz a
uma producdo de esgotos variavel ao longo do dia (METCALF; EDDY, 2004). VariacGes
ocorrem também quando a rede de esgoto possui uma ou mais estacbes de bombeamento e
transmitem intermitentemente 0 esgoto com vazfes, muitas vezes, muito maiores do que 0
valor médio utilizado na fase de projeto (DAUPHIN et al., 1998 apud LEITAO et al., 2006).

Tradicionalmente, os projetos de ETE assumem um consumo didrio médio per capita e
utilizam também coeficientes que conduzem a valores de vazbes média, maxima e minima.
Porém, essas simplificacbes podem resultar em valores de projetos que ndo correspondem
com fidedignidade a condicdo real. Campos e von Sperling (1996) analisaram os dados da
cidade de Belo Horizonte/MG e verificaram que os valores de concentracdo e de carga de

DBO per capita eram maiores do que os valores classicos usualmente utilizados em projetos.

Segundo Lens e Verstraete (1991) e Megaert et. al. (1992) apud Francisqueto (2007), os
sistemas anaerdbios para tratamento de esgotos sanitarios ndo foram testados quanto a sua
capacidade de sustentar-se sob varia¢cbes de vazdo. De acordo com Leitdo et al. (2006) ndo ha
ainda informacgdes experimentais explicitas suficientes disponiveis para confirmar ou refutar a
ideia de que os reatores anaerobios de alta taxa sdo sensiveis a variacbes de vazdo e/ou de
concentragcdo. Oliva et al. (1997) ressalta que todos os sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios devem ser planejados para que possam receber variagdes de vazdo com um fator de
duas a trés vezes. De acordo com van Lier et al. (2001) as flutuacGes de cargas hidraulicas e

organicas podem afetar negativamente o desempenho dos reatores.

Sabe-se que o efeito de variacbes de cargas hidraulicas e organicas depende do tempo de
detencdo hidraulica, do tempo de residéncia celular, da intensidade e da duracdo das
variacoes, das propriedades do lodo e do desempenho do reator, principalmente, em fungdo da
concepcao do separador trifasico, porém, ndo foi estabelecida ainda uma relacdo clara entre os
parametros mencionados e o comportamento dos reatores UASB (Leitdo et al., 2006).
Grandes flutuacdes de cargas afluentes, seja ela hidraulica ou organica, provocam
perturbacGes que podem resultar em diminuicdo de desempenho ou até mesmo em falhas na
planta, afetando negativamente o desempenho dos reatores (BORGES, 2005; VAN LIER et
al., 2001).
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Eng, Fernandes e Paskins (1986) avaliaram o desempenho de um reator UASB em escala
laboratorial sob choques de carga organica e verificaram que durante o choque o pH diminuiu,
provocando acidificacdo, inibindo a metanogénese e causando também alteracGes na producédo
de biogas, que, sob as condicdes mais severas, chegou a apresentar 30% de hidrogénio. De
acordo com 0s autores, as mudangas nas relagdes de CH4/CO2 séo consequéncias diretas da
inibicio da metanogénese e também da diminuicdo da solubilidade do CO2 em baixos valores
de pH. Concluindo, por fim, que a presenca de altas concentracdes de H> no biogas deste
reator, durante o choque de carga, aparentemente foi provocada pelo répido crescimento de
bactérias acidogénicas, reduzindo o pH e inibindo as Archeas metanogénicas, que nao

consomem 0 Ha produzido nas etapas anteriores da digestdo anaerdbia.

No trabalho realizado por Borja e Banks (1995), avaliando o efeito de choques de cargas
hidraulicas sobre o desempenho de um reator de leito fluidizado, aumentando a vazdo em
100% e 150%, por periodos de 6h e 12h, utilizando a mesma concentracdo afluente, com
TDH de 8h, verificou-se que durante o periodo de choque houve diminuicdo de pH e de
alcalinidade e aumento de &cidos graxos volateis e de DQO no efluente. Foi constatado
também que nesse periodo a producdo de g&s era aumentada, porém, o teor de metano no

biogas diminuia, resultado que também foi encontrado por Kennedy e van den Berg (1982).

Outro fato observado por Borja & Banks (1995) foi que durante os periodos de choques
hidraulicos a concentracdo de solidos suspensos no efluente aumentou em 27%, fato que foi
explicado pelo aumento da producdo de gas e pela interrupcdo do choque hidraulico, ambos

fatores que provocam o desprendimento da biomassa da manta de lodo.

Em seu trabalho, Oliva et al. (1997) verificou que as concentragdes de DQO afluente variam
significativamente durante os dias da semana, enquanto que as concentraces de DQO
efluente se mostram mais constantes, tanto pela manhd e quanto a tarde, concluindo assim
que, de maneira geral, o reator de manta de lodo, mesmo quando recebe um afluente muito

variavel em termos qualitativos, tem a capacidade de amortecer essas variagoes.

No estudo realizado por Francisqueto (2007) foram obtidas conclusbes semelhantes. Foram
comparados reatores UASB em escala piloto (47,6 L) aplicando vazbes constantes e também
diferentes hidrogramas com vazdes variaveis e tempos de detencdo hidraulica de 6h e 8h. A
partir dos resultados foi concluido que os reatores UASB sdo eficientes no amortecimento de

cargas hidraulicas afluentes, sendo assim, capazes de assimilar variacbes de vazdes afluentes
2
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de até trés vezes o valor da vazdo media, sem grandes prejuizos para a qualidade do efluente

final, desde que operado com adequado TDH.

Leitdo (2004) avaliando sete reatores em escala piloto, ora variando a concentracdo afluente,
ora variando a vazdo afluente, concluiu que os reatores UASB sdo sistemas robustos no que
diz respeito a eficiéncia da remocdo de DQO e estabilidade do pH quando expostos a cargas
de chogue e hidraulico e organico. No entanto, ndo podem atenuar a flutuacdo imposta na
DQO afluente, sendo necessério uma unidade de tratamento secundario para reter o lodo
expulso, gerado por um choque de carga hidraulica, ou antes do choque, um descarte de
quantidade suficiente de lodo do reator.

Ao aplicar sobrecargas hidraulicas, Pierotti et al. (2007) notaram grande carreamento de
solidos ao invés do acumulo da manta de lodo, fazendo com ndo houvessem remocdes de
DQO e de SST, mas sim 0 seu aumento.

Em uma pesquisa aplicando alimentacdes do tipo batelada em reatores UASB, variando-se as
vazdes de entrada por periodos, Medeiros Filho et al., 1999) concluiram que para um TDH
relativamente longo (a partir de seis horas) as variagdes de vazOes, mesmo que severas, com
valor de quatro vezes a vazdo do reator controle, afetam pouco o desempenho de um reator
UASB tratando esgoto domestico. Porém, ja para TDH médio e curto (cerca de trés horas), até

mesmo variagdes moderadas de vazdes podem afetar negativamente o rendimento.

Contudo, € necessario ainda avaliar com maior rigor a producdo de biogas em reatores UASB
operando sob fortes variacbes de vazdo através da aplicacdo de hidrogramas, a fim de
verificar a sua influéncia na formacdo dos gases, em quantidade e em qualidade, sobretudo,
em sistemas de pequenas ETE's (FRANCISQUETO, 2007).

Uma das respostas dos reatores anaerobios para as variacdes bruscas de carga hidraulica e
organica pode ser o acUmulo de é&cidos graxos volateis (AGV), uma vez que existe um
equilibrio entre as populagbes microbianas presentes no processo anaerébio (bactérias
hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas e Archeas metanogénicas) e mudancas consideraveis
podem alterar esse cendrio. A pressdo parcial de hidrogénio também desempenha um
importante papel no controle da acumulacdo dos produtos intermediarios das reagoes
anaerobias. Assim, sob variagcbes bruscas, pode haver uma mudanca na via metabdlica para

uma rota menos favoravel ao equilibrio, resultando em mudanca na relacdo entre produtores e
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consumidores de AGV. Essa alteracdo, do ponto de vista da producdo de biogas/metano,
principalmente quando o mesmo é desejado para aproveitamento energético, é altamente
indesejavel, uma vez que pode conduzir & producdo de quantidades significativas de dioxido
de carbono e de hidrogénio no biogas (LEITAO et al., 2006).

3.5 Influéncia da temperatura em reatores UASB

Os reatores UASB quando em operacdo podem apresentar diferentes comportamentos quando
submetidos a algumas variacbes, tanto operacionais quanto ambientais, resultando
diretamente em seu desempenho. Por isso, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o
intuto de se entender melhor a dindmica de trabalho desses reatores quando submetidos a

mudancas de temperatura, a fim de aumentar a estabilidade e confiabilidade do sistema.

Em geral, as maiores mudangas impostas estdo relacionadas a fatores externos e, os efeitos
provocados dependerdo do tipo, magnitude, duracdo e frequéncia dessas alteracdes impostas.
Algumas delas podem ser previstas e controladas e o reator pode ser concebido para
amortecé-las, outras, porém, tém carater transiente, algumas vezes até extremos, podendo

prejudicar o desempenho do reator, como € o caso da temperatura (Leitdo et al., 2006).

A temperatura influéncia nas taxas de crescimento microbiano, nas concentracbes de amonia
livre, na toxicidade de compostos, na termodindmica de reacdes, na taxa de transferéncia de
gases ar-liquido, na producdo de gases, entre outros (YANG; SPEECE, 1986;
CHERNICHARO, 2007; TEZEL et al., 2014). Um aumento de temperatura no processo, em
geral, tem um efeito positivo na taxa metabdlica dos micro-organismos, mas também resulta
numa maior concentracdo de acidos graxos volateis (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).

Para os micro-organismos envolvidos na digestdo anaerdbia a temperatura € ainda crucial, no
sentido de que até determinado valor, catalisa as reacdes e promove 0 aumento exponencial da
taxa de crescimento microbiano, atingindo o crescimento maximo, proximo da temperatura
Otima e, a temperaturas superiores a 6Otima, a taxa de decaimento tende a exceder a taxa de
crescimento bacteriano, levando a uma diminuicdo da atividade especifica do lodo e da
eficiéncia do reator (VAN LIER et al., 1990; CHERNICHARO, 2007).

Em casos de variacbes bruscas de temperatura, 0 metabolismo das bactérias pode ser afetado

significativamente, gerando uma reducdo na eficiéncia da digestdo anaerobia até que a
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biomassa se recupere. Algumas vezes, porém, a recuperacdo pode ser tdo lenta que, mesmo
com o aumento da temperatura, a eficiéncia de remocdo de DQO permanece ainda baixa por
um tempo (BORGES, 2005).

A temperatura afeta também na remocdo das particulas, uma vez que influencia na
viscosidade do efluente e na conversdo da matéria organica. O aumento na temperatura
diminui a viscosidade e, consequentemente, diminui a forca de corte hidraulico sobre as
particulas (MAHMOUD et al., 2003).

O tratamento de esgotos sanitarios sob baixas temperaturas enfrenta desafios como a lentiddo
da hidrélise dos compostos complexos e de materiais suspensos e 0 crescimento lento de
arqueias metanogénicas (ALVAREZ et al., 2008). Com a taxa de hidrolise lenta, uma elevada
guantidade de sélidos em suspensdo (SS) se acumula no leito de biomassa, reduzindo assim o

volume de biomassa ativa e a sua atividade metanogénica especifica (FORESTI, 2001).

De fato, a utilizacdo de reatores anaerObios para 0 tratamento de aguas residuais com baixa
concentracdo de matéria organica, como é o caso do esgoto doméstico, estd estabelecida em
regibes tropicais e sub-tropicais, onde a temperatura do liquido ja se encontra acima de 20°C
(FORESTI, 2001). Sdo ainda necessarios maiores estudos sobre o tratamento por via
anaerdbia de aguas residuarias domésticas onde as temperaturas sdo mais baixas, sobretudo
em relacdo ao desempenho do processo e as caracteristicas microbianas para se atingir uma
remocdo de DQO estavel e producdo satisfatoria de biogas/metano (BANDARA et al., 2012).

Ademais, a temperatura também tem sido relatada como fator de influéncia na competicdo
entre bactérias redutoras de sulfato (BRS) e Archeas produtoras de metano (APM), sendo as
BRS dominantes em temperaturas mesofilicas e as APM, em condicGes termofilicas. Para
esse fato, porém, ainda ndo foi encontrada uma explicacdo (COLLERAN; PENDER, 2002).

A temperatura influéncia ainda na perda de metano dissolvido, que é maior em temperaturas
menores, devido ao aumento da solubilidade do CHas, provocando, assim, alem da perda de
fonte de energia, 0 aumento da emissdo de gases de efeito estufa (BANDARA et al., 2011).
Assim, em locais onde a temperatura ambiente é maior, oS reatores tendem a apresentar
melhor desempenho, uma vez que a temperatura do esgoto municipal ja é suficiente para o
crescimento de micro-organismos e para permitir a hidrélise suficientemente rapida de

complexos organicos e solidos suspensos (ZHANG et al., 2013).
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Donoso-Bravo et al. (2013) salientam que apesar da temperatura ser uma variavel crucial, que
afeta claramente o desempenho de sistemas anaerdbios, ela raramente tem sido considerada de

forma explicita em modelagem de sistemas anaerobios.

No seu trabalho, Borges (2005) avaliou a producdo de biogas em trés reatores anaerobios
pilotos a partir de medicdes de vazbes e monitorou também a temperatura, verificando um
decaimento da producdo de biogds no mesmo periodo em que houve um decaimento de
temperatura, sendo esses dados coletados no periodo de inverno. Borges (2005) avaliou
também a influéncia da variagio de DQO na producdo de biogas, agrupando os dados em
faixas de temperatura, com amplitudes de 2 °C e os resultados mostraram que, quando em
menores temperaturas (entre 18-24 °C), a producdo de biogas se mantinha razoavelmente
baixa, mesmo quando a DQO atingia valores superiores a 650 mg/L, indicando uma baixa
atividade metanogénica no reator. Salientou também para o fato de que dentro da faixa de
temperatura de 22 - 24°C, os dados se mostraram muito dispersos, fato que foi associado a

lentiddo de recuperacdo da atividade metanogénica.

Ao agrupar os dados em faixas de DQO com amplitude de 200 mg/L para avaliar a influéncia
da temperatura na producdo de biogas, verificou-se uma clara tendéncia com relacéo
diretamente proporcional, até mais pronunciada que em relacdo a DQO afluente. A esse fato,
Borges (2005) sugeriu que a quantidade de biogas produzido pode ndo ser apenas fun¢do da
matéria organica afluente do dia, mas também da matéria organica ja presente no reator que ja
se encontra hidrolisada, por isso, mais facilmente assimilavel pelas bactérias. Por fim, Borges
(2005) concluiu que a temperatura ambiente do dia influencia diretamente na atividade
metanogénica dos micro-organismos e, consequentemente, na producdo de biogas. Nas
menores temperaturas obteve uma producdo de biogas entre 4-8 L/d e, em maiores

temperaturas, producdo de biogas entre 8-16 L/d.

Bourque, Guiot e Tartakovsky (2008) avaliaram a producdo de metano em um reator escala
laboratorial, com variagdes periodicas de temperatura, entre 35-45 °C e 35-44 °C, por periodo
de aquecimento de 6 horas e, observou-se que cada aumento de temperatura foi acompanhado
por um aumento na producdo de metano (cerca de 22% quando comparado com um reator
operando a 35 °C) e por um decréscimo na concentracdo de matéria organica solivel no

efluente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo e aparato experimental

A pesquisa foi realizada no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS),
campo experimental que resulta de uma parceria entre UFMG e COPASA (Companhia de
Saneamento de Minas Gerais). O CePTS esta inserido na Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) da bacia do ribeirdo Arrudas da COPASA, em Belo Horizonte, Minas Gerais. A vazio
de esgotos que alimenta os Varios sistemas experimentais instalados no CePTS corresponde a
uma diminuta fracdo proveniente da linha da ETE Arrudas, apds o esgoto bruto, tipicamente

doméstico, passar pelo tratamento preliminar, composto por gradeamentos e desarenadores.

Nesta pesquisa foi utilizado um reator UASB em escala piloto Figura 4.1. O reator UASB
piloto, fabricado em polipropileno e fibra de vidro, possui as dimensdes de 0,30 m de
didmetro e 4,00 m de altura, tendo um volume (til de 340 L.

Figura 4.1 - Foto do reator UASB piloto no Cepts
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A alimentacdo do reator € feita através de uma bomba de cavidade progressiva especifica para
saneamento, que trabalha com fluxo constante sem agitar o meio bombeado da marca
Netzsch®, modelo NMO15BY01L06B. A bomba utilizada opera como bomba de dosagem
através da adaptacdo a um inversor de frequéncia, da marca Danfoos®. Assim, o ajuste da

vazdo é feito através do inversor de frequéncia, que ajusta a rotacdo da bomba.

4.2 Delineamento experimental

Para o primeiro objetivo especifico, foram realizados dois ciclos de auto inoculagdo, com um
periodo definido de 3 meses para cada ciclo, sendo que para o inicio de cada um foi realizado
0 descarte total do lodo presente no reator. A Tabela 4.1 mostra as condicdes operacionais

obtidas durante a realizacdo do objetivo.

Tabela 4.1 - Condigbes operacionais do reator UASB ao longo dos ciclos de auto inoculagéao

—ano 2014
Ciclo 1 2
Duracéo (dias) 98 95
Vazao (L/h) 48,2 48,3
TDH (h) 7,3 7,2
Temperatura ambiente (°C) 20 23

* para todos os parametros sdo apresentados valores de mediana,
considerando os dados obtidos partir do dia operacional 60
Para o0 segundo objetivo especifico foram realizadas duas fases experimentais, sendo a
primeira fase de acumulo de lodo, trabalhando com o reator préximo de sua massa maxima de
lodo (fase 1) e, a segunda fase, trabalhando com o reator proximo de sua massa minima de
lodo, realizando descartes periddicos para manutencdo da massa (fase 2). A Tabela 4.2 mostra

as condicbes operacionais obtidas durante a realizacdo do objetivo.

Tabela 4.2 - Condi¢cBes operacionais do reator UASB durante as fases 1 e 2 —ano 2015

Fase Fase 1: Massa maxima Fase 2: Massa minima
Duracdo (dias) 122 88
Vazao (L/h) 52,2 64,3
TDH (h) 6,5 53
Temperatura (°C) 23 20

*para todos os parametros séo apresentados os valores de mediana
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4.3 Desenvolvimento do objetivo especifico 1. producdo de biogas em
regime de auto inoculagao

A alimentacdo de esgoto do reator UASB piloto foi feita para um TDH de referéncia de 7
horas.

O reator operou por 2 ciclos, cada um com um periodo préximo de 3 meses. Iniciando com
um descarte total do lodo do reator (anteriormente acumulado), a fim de acompanhar a
evolucdo da bhiomassa presente e sua associagdo com a producdo de biogds e outros
parametros.

Foram realizadas as seguintes andlises: DQO total afluente e efluente, quantidade de volume
diario acumulado de biogas (volume acumulado também em pequenos intervalos ao longo do
dia), qualidade do biogas em termos de concentracdo (%vn) de CHs, CO2 e outros gases, perfil
de sodlidos ao longo da coluna do reator (solidos totais - ST e sélidos totais volateis - STV),
metano dissolvido no efluente, vazio afluente, temperatura do liquido (afluente e efluente), do

biogas e do ambiente externo.

Para esse primeiro objetivo especifico, os dados foram discutidos no intuito de se descrever,
interpretar e compreender como ocorre a producdo de metano e de biogas em reator UASB
guando auto inoculado, no sentido de avaliar a influéncia da quantidade do lodo presente no
reator para realizacdo das conversdes da matéria organica ao produto final, que € o metano e,
assim, a sua distribuicdo nas fases gasosa e liquida. Os resultados foram produzidos a fim de
se obter o perfil de producdo de biogas quando o reator € auto inoculado. Cada ciclo terminou
guando a producdo havia atingido valores de producdo de biogas relativamente estaveis e

dentro do esperado.

Com isso, pbde-se obter valores minimos da massa de solidos totais e volateis de
lodo/biomassa necessdria para se obter uma producdo de biogas proxima de valores
esperados. Tais valores esperados puderam ser estimados a partir de célculos e modelos de
balancos de massa baseados em bibliografias que serdo discutidas adiante (CHERNICHARO,

2007; SOUZA, 2010) e também nas medicGes realizadas ao longo dos experimentos.
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4.4 Desenvolvimento do objetivo especifico 2: producdo de biogds em
regime de massa maxima e minima

A alimentacdo do mesmo reator UASB piloto foi feita também para um TDH de referéncia de

7 horas.

O reator operou em duas fases: i) uma com acUmulo de lodo, na intencdo de se chegar
préximo da quantidade méxima de lodo (massa maxima), sem realizacdo de descartes; ii)
outra com lodo tendendo ao nivel de massa minima, para isso, realizando descartes

programados a cada 15 dias, aléem de um grande descarte inicial.

Para se atingir a quantidade minima de lodo no reator, a partir da analise do perfil de sélidos,
foi calculado o volume necessario a descartar a cada quinzena para que se atingisse dentro do
reator a massa minima de lodo. Baseou-se em resultados encontrados na primeira fase
experimental, a de auto inoculacdo, particularmente para atividade metanogénica especifica

(AME) de campo e relagdes sobre a quantidade de ST e STV para carga organica aplicada.

Ressalta-se que o inicio do objetivo especifico 2 se deu entdo com o reator UASB piloto ja
inoculado e adaptado ao substrato, em sequéncia ao periodo experimental de auto inoculacao
(objetivo especffico 1).

Foram realizadas as seguintes andlises: DQO total afluente e efluente, quantidade de volume
diario acumulado de biogas (volume acumulado também em pequenos intervalos ao longo do
dia), qualidade do biogas em termos de concentracdo (%vn) de CHs, CO2 e outros gases, perfil
de sdélidos ao longo da coluna do reator (sélidos totais - ST e sélidos totais volateis - STV),
metano dissolvido no efluente, vazio afluente, temperatura do liquido (afluente e efluente), do

biogas e do ambiente externo.

Para o cumprimento desse objetivo especifico, foram compilados os dados de produgéo
volumétrica do biogas, analise qualitativa da composicdo gasosa do biogas, andlise de metano
dissolvido no efluente e o perfil de solidos presentes no reator (sélidos totais e totais volateis).
A partir disso, buscou-se desenvolver descricdo e entendimento da producdo do biogas,
relacionando-a com a quantidade de biomassa presente, especialmente, além de outras
variaveis monitoradas.
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Os resultados produzidos também foram explorados para se obter coeficientes de producéo de
biogas para quantidades minima e maxima da massa de lodo, além de outros coeficientes de

interesse.

4.5 Amostragens e procedimentos analiticos e de medicGes

Em todos os experimentos estudados foram realizadas andlises de DQO (total), perfil de
solidos na coluna do reator (solidos totais e totais volateis), producdo volumétrica de biogas,
composi¢do do biogds (%ovw de CHs, CO2 e outros), concentracdo de metano dissolvido no
efluente do reator, vazio afluente, temperatura do liquido (afluente e efluente), do biogas e do

ambiente externo.

As amostras foram simples, as andlises realizadas em triplicatas, com as coletas realizadas
sempre no periodo da manhd, entre 8h e 10h, com excecdo da temperatura do ambiente
externo, a qual era aferida e registrada por uma estacdo meteorologica programada para

analises de 10 em 10 minutos ao longo do dia.

A vazdo era medida pela saida do efluente tratado, uma vez que a vazao adotada nos
experimentos era constante. A sua medicdo consistia na cronometragem do tempo necessario
para se encher um becker de 1 litro. Havendo eventuais desvios na vazdo real, a rotacdo da

bomba de alimentacdo era ajustada por meio do inversor de frequéncia.

Para a analise do perfil de lodo presente no reator UASB piloto (solidos totais e totais
volateis), foram analisados cinco pontos ao longo da coluna de digestdo, sendo o P1 o ponto

inferior, no leito de lodo, e 0 P5 o ponto superior, na manta de lodo.

Para a transicdo entre a primeira e segunda fase experimental do objetivo especifico 2, a
analise do perfil de lodo contemplou toda a altura Util do reator, com um total de 9 pontos de
coleta, de PO a P8.

Os pontos de coleta, de P1 a P5, encontram-se nas alturas de 0,30 m, 0,80 m, 1,30 m, 1,80 m,
e 2,30 m, respectivamente, desde o fundo da unidade. Os pontos de P6 a P8, se encontram nas
alturas de 2,70 m, 3,20 m e 3,60 m, respectivamente. Os pontos amostrados podem ser
visualizados na Figura 4.2. A frequéncia da analise de sdlidos na coluna do reator foi

quinzenal.
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Figura 4.2 - Desenho esquemaético para amostragem de lodo no reator UASB piloto

As analises fisico-quimicas de esgoto e lodo foram realizadas conforme o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), no laboratorio de analises

fisico-quimicas do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG.

A analise de metano dissolvido foi realizada duas vezes por semana, durante 0 objetivo
especifico 1 e na fase 1 do objetivo especifico 2. Durante a fase 2, do objetivo especffico 2,
uma vez por semana a analise era realizada com coleta simples em triplicata. A amostragem e
analise de metano dissolvido foram realizadas conforme Souza, Chernicharo e Aquino (2011).
O método consiste de analise via cromatografia gasosa (Cromatégrafo Shimadzu® GC-2-14,
com detector de condutividade térmica -TCD, seguido de ionizagdo em chama - FID,
utilizando hélio como gas de arraste, com fluxo de 60 mL/min e coluna Carboxen 1000
PerkinElmer). A metodologia baseava-se na coleta de, aproximadamente, 25 mL do efluente
em frascos de antibiotico de 60 mL, de maneira cuidadosa, evitando turbuléncias. Os frascos
eram imediatamente fechados, com tampas de borracha e, posteriormente, selados com lacres
de aluminio. As amostras eram armazenadas sob refrigeracdo (4 °C) até o momento da
andlise. Para a andlise, as amostras eram transferidas para uma incubadora, onde a
temperatura era controlada em 25 °C, e aclimatadas por, pelo menos, 50 minutos. Depois, as
amostras eram agitadas, por meio de um agitador magnético, por dez minutos, a fim de se

estabelecer o equilibrio entre as fases liquida e gasosa. O gas contido no headspeace dos
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frascos de antibidtico era coletado em seringas apropriadas e 5 ml do mesmo era injetado no
cromatografo. Apds as andlises, os frascos eram pesados e, considerando uma massa
especifica de 1 g/mL, a massa do liquido era encontrada. Em seguida, o volume da fase
gasosa era determinado pela diferenca do volume total do frasco (60 mL). Por fim, uma
equacdo desenvolvida pelos autores, baseada no principio da Lei de Henry, determinava a
concentragdo final de metano dissolvido, conforme mostrado na Equagao 4.1.
% [d.Vga +(Pr + Py).Ky .V,

Vi (Equacéo 4.1)

|CH4||:|’[5‘5‘|:II =

Na qual:

[CHa]dissol = concentracdo de metano dissolvido em mg/L ;

[%6CHa]gas = concentracdo percentual de metano na fase gasosa do frasco (%);

d = densidade do metano (calculada como 595,4 mg.L-1 a 25° C e 0,91 atm);

Vgas = volume da fase gasosa (mL);

Pt =pressdo atmosférica (0,910 atm para a cidade de Belo Horizonte, MG);

Pv = pressdo de vapor de agua (0,032 atm a 25°C);

KH= constante da Lei de Henry para metano (21,5 mg.L-1.atm1 a 25°C);

VL = volume da fase liquida (mL).

Para verificacdo da producdo volumétrica acumulada de biogas (didria e em intervalos de 6h),
assim como a sua taxa de producdo, foi utilizado um gasémetro do tipo tambor, modelo TG
05, do fabricante Ritter®, com gerador de pulsos elétricos a partir da producdo de gas. Ao
gasometro se associa um computador com software de registro e armazenamento dos dados,
Rigamo®, funcionando 24 horas por dia. O software registra dados sempre que um pulso
elétrico é enviado ao sensor, dependente da quantidade de gas que é gerado, dessa forma, 0s
dados ndo sdo armazenados de maneira homogénea e sdo diferentes para cada dia operacional.
O software registra 0 tempo corrido desde que o mesmo foi ligado e a hora de ocorréncia de
cada pulso. O software fornece os valores de producdo volumétrica acumulada (em litros) e de

taxa de producdo (em L/h).

Os dados referentes aos periodos desejados foram agrupados de diferentes formas: em
periodos entre Oh-12h e 12h-24h (ciclo 1 e ciclo 2 de auto inocula¢éo) e em periodos menores,
entre Oh-6h, 6h-12h, 12h-18h e 18h-24h (fase 1 — massa maxima e fase 2 — massa minima).
Em eventualidades de inoperancia do computador e/ou software os valores para producéo

volumétrica didria foram obtidos a partir do sistema analdégico de medicdo (a partir da
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anotacdo dos valores registrados entre dois dias). A Figura 4.3 mostra 0 gasometro e a
interface do software da medicdo automatizada de biogas.
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Figura 4.3 - Foto d:) gasdmetro Ritter® (a) e da interface do software de medi¢c&o de biogas
Rigamo® (b)

A fracdo de metano no biogas foi analisada por cromatografia gasosa. O mesmo era coletado

em seringas apropriadas, em triplicatas, sempre no periodo da manhd, entre 8h e 10h

(Cromatografo Perkin Elmer, com detector de TCD, fluxo de 17 mL/min, utilizando hélio

como gas de arraste e coluna empacotada Carbowax). Esse método foi utilizado durante o

objetivo especifico 1, porém, somente para as analises de amostras simples, em triplicatas. A

frequéncia da analise foi de duas vezes por semana, durante o objetivo especifico 1.

Para o objetivo especifico 2 foi utilizado um analisador de gases portatil do fabricante
Landtec®, Biogas CDM. Tal analisador mede o percentual (%vn) de CH4, CO2, O2 e outros.
Para as coletas pontuais, as amostras eram simples, em triplicatas, realizadas duas vezes por
semana, sempre no periodo da manhd, entre 8h e 10h. A Figura 4.4 mostra o aparelho

Landtec® e atela de leitura das amostras.

-
— OFF |ee/an/eoves ted

_ -&L&Oﬂ 000
D298 A4kere Brast Rt

Figura 4.4 - Foto do aparelho de analise de biogas Landtec® (a) e a tela de anélise (b)
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Os dados de temperatura utilizados nas discussdes foram obtidos a partir de uma estacdo
meteoroldgica instalada no proprio CePTS, localizada a poucos metros do reator UASB
piloto. O equipamento utilizado é da marca DAVIS Instruments®, modelo Vantage Pro2®, que
registra ao longo do dia os valores de temperatura em °C, com intervalos de 10 minutos. Os
dados sdo armazenados a partir de software e depois sdo convertidos em planilhas de Excel®,
permitindo sua compilagdo conforme necessidade, em tendéncias centrais para horas, turnos,

dias, etc.

A Figura 4.5 mostra um layout com a configuracdo do sistema, equipamentos utilizados e
pontos de amostragem. Em sequéncia, a Tabela 4.3 mostra um resumo dos parametros
monitorados, tipo de amostragem, metodologia de analise e frequéncia de realizacdo para 0S

objetivos especificos 1 e 2.

®© O 0O O

) // — . - Linha de biogas (fase gasosa)
Esgoto /\ —— Linha de esgoto (fase liquida)

bruto

Onde:
(@ Gradeamento (®) Caixa de distribuicdo do afluente 5> selo hidrico
@ Caixa de areia @ Entrada do afluente no reator A ponto de amostragem de biogas
() Medidor de vazso Saida do efluente Gasdmetro (medic3o de biogas)
(@) Unidades ETE Arrudas (9) Saida do biogas

@ Bomba de alimentagdo equipada
com inversor de frequéncia

Figura 4.5 - Layout da configuragéo do aparato experimental - reator UASB piloto
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Tabela 4.3- Parametros de analise, tipo e método de amostragem e frequéncia de

realizacao dos objetivos especificos 1 e 2

Parametro Amostragem (Pontos) Método Frequéncia
Vazao afluente Simples (8) X 2x/semana
Vazdo biogas Composta (12) Gasdmetro/Software Diariamente

DQOafluente Simples (7) Colorimétrico 2x/semana***

DQOcfluente Simples (8) Colorimétrico 2x/semana***

CHa_ biogas* Simples (11) Cromatografia 2x/semana
CHa__ biogas** Simples (11) Analisador portatil Landtec®  2x/semana***
CHjs dissolvido Simples (8) Cromatografia 2x/semana
Perfil de sélidos Simples (P1 a P5) Gravimétrico 1x/quinzena
CHjs dissolvido Simples (8) Cromatografia 2x/semana

Temperatura ambiente Composta (x) DAVIS Instruments® Diariamente
Temperatura do liquido Simples (8) X 2x/semana
Temperatura do biogas Simples (12) Gasometro 2x/semana**

*QObjetivo especffico 1.
**Qbjetivo especifico 2.
***Na fase 2 do objetivo especifico 2, realizado 1x/semana.

4.6 Tratamento dos dados primarios

A analise e a interpretacdo dos dados foram realizadas, em primeiro momento, a partir da
estatistica descritiva para identificacdo de outliers (método da amplitude interquartis).
Posteriormente, para objetivos que contemplam a utilizacdo de testes de hipdteses, foi
escolhido o teste ndo paramétrico, por ndo se conhecer a normalidade dos dados. Quando
foram avaliados dados referentes a um mesmo dia operacional, optou-se por testes para
amostras dependentes e, de dias/momentos diferentes, testes de amostras independentes.
Foram utilizados os softwares Statistica 8.0® e Microsoft Excel 2010® para realizacdo das

analises estatisticas.

Todos os resultados foram discutidos em termos de mediana, a fim de amortecer influéncias
de valores extremos obtidos. Em relacdo as temperaturas, foram calculadas as medianas das
variagbes ao longo de um dia e, quando necessario, em célculos referentes a todo o ciclo ou

fase, utilizou-se a mediana de todos os dias envolvidos.

Para as discussdes foram utilizados, além da literatura, calculos tedricos para obtencdo do
valor de producdo diaria de biogds e de metano, a partir da metodologia proposta por
Chernicharo (2007) e questdes sobre balanco de DQO desenvolvido por Souza (2010), como

a utilizacdo da DQO para sulfato reducéo e perdas de metano dissolvido na fase liquida.
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4.7 Metodologia de balancos de massa e calculos de producédo de

biogas

Nos objetivos especificos 1 e 2 propostos neste trabalho, a discussdo dos dados obtidos teve
como importante pardmetro de comparacdo os valores calculados para a producdo de metano

e de biogads em um reator UASB ja estabilizado, em plena operacéo.

Para isso, foi considerado modelo o balanco de massa de DQO total aplicada conforme

apresentado e aplicado em Souza (2010), mostrado na Figura 4.6.

DQO convertida em CHs
presente no biogas

DQO convertida em lodo

]Ellargta de DQ? = ! T ™| perdida com o efiuente
afluente ao reator :

DQO néo convertida e
perdida com o efluente

T DQO convertida em CHs e
e perdida dissolvida no fluente

NI

DQO utilizada pelas BRS na
reducdo de sulfato

p--- :———-b{ DQO convertida em lodo ‘

)

Figura 4.6 - llustragéo das parcelas calculadas no balango de DQO
Fonte: Souza (2010)

De acordo com o balango proposto por Souza (2010), a Equacdo 4.1 mostra as fracdes
obtidas:

Dqﬂﬂﬂuanra = DQUHﬂuanra + DQUI‘.‘H%&_M&Q&S + DQDEHé_dEssah:z'do + DQUsulfrzmradu;ﬁo
+ DQU!G&!G + Dqﬂcﬂm'pl
(Equacéo 4.1)

Onde:

DQO:afiuente = carga organica total aplicada ao reator

DQOeriente = carga orgénica perdida com o efluente (proveniente da producdo de lodo e da
DQO solavel)

DQOcHa_biogas = Carga organica convertida a metano que € transferida para fase gasosa
DQOcH4_dissolvido = Carga organica convertida a metano que permanece dissolvido no efluente
DQOsuifatoredugao = carga de DQO utilizada pelas bactérias redutoras de sulfato

DQO1odo = carga de DQO utilizada para producdo celular (lodo) que acumula dentro da zona
de digestdo do reator

DQOcompl = carga de DQO utilizada por outras rotas metabolicas de menor relevancia
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Assim sendo, foi de interesse do presente trabalho a varidvel DQOcHa biogas, que fornece o
valor de DQO afluente que é convertida a metano e é transferida para a fase gasosa. Dessa
forma, para o seu calculo, os outros parametros foram determinados a partir das medicdes

realizadas ou estimados por valores existentes nas bibliografias estudadas.

Para a realizacdo dos célculos anteriormente mencionados, para o parametro de vazdo afiuente
foram utilizados como dados de entrada os valores de tendéncia central (mediana) obtidos do

monitoramento em campo ao longo de cada ciclo e cada fase operacional.

Em relacdo a concentracdo de DQO afluente, ao longo dos experimentos realizou-se amostras
simples, duas wvezes por semana. Entretanto, as producdes de biogas foram obtidas
diariamente. Assim, considerando as dificuldades de se realizar amostras compostas para
todos os dias operacionais, de forma que pudessem acompanhar os dados obtidos de produgéo
de biogas, optou-se por utilizar valores obtidos em outras pesquisas realizadas também no
CePTS, tendo por base dados histdricos, utilizando 0 mesmo aparato experimental, inclusive,
com amostras compostas (dados ndo apresentados). Para realizacdo dos célculos utilizou-se a
concentracdo de DQO afluente de 500 mg/L para o esgoto bruto e uma eficiéncia de remocao

de DQO de 65%, em condicdo de estado estavel e esperado.

Os dados adotados para entrada no célculo do balanco com determinacdo da producdo de

metano esperado no biogas estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Dados adotados para calculo de producéo de biogas

Parametro Valor
DQOaquente (mg/L)* 500
Eficiéncia de remocéo (%)* 65**
Vazéo (L/h) Medido em campo
DQOequente (% da DQOaﬂuente)* 35
DQOcH4_dissolvido Medido em campo
DQOsquatoreduc;éo (% da DQOaquente)* 4,7
DQOiodo (% da DQOafiente) Medido em campo
DQOcompI. (% da DQOaﬂuente)* 11,6

*Valores apresentados baseados no trabalho de Souza (2010)
**Para os ciclos de auto inoculagdo os célculos de produgdo de biogas foram realizados
considerando o periodo a partir do dia operacional 60
O célculo do parametro DQOiodo foi feito a partir das analises de perfil de solidos totais
realizadas ao longo da coluna do reator e, assim, pela diferenca de massa obtida entre duas

analises e com a carga organica aplicada, chegava-se ao valor de producdo diaria de STV. Por
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fim, para obtencdo do valor em termos de consumo de DQO, utilizou-se o coeficiente
empirico de 1,48 kgDQO/kgSTV, citado por van Haandel e Lettinga (1994). A Equacéo 4.2

exemplifica a memoria de célculo utilizada.

(M:odo. - M:odn:}
Dqﬂlﬂdn = T- - T X Csm*p
7 1

(Equacao 4.2)

Onde:

Miodo1 = massa de lodo no momento 1 (kgSTV)

Miodo2 = massa de lodo no momento 2 (kgSTV)

T2 — T1 = dias entre as analises resultantes de Miodo1 € Miodo2 (dia)

Cemp = coeficiente empirico (1,48 kgDQO/kgSTV)

Apobs a obtencdo do valor de DQOcH4 biogss, pelo balanco de massa de DQO de Souza (2010),
procedeu-se 0s célculos pela metodologia de Chernicharo (2007), conforme Equacdo 4.3, para
conversdo da producdo de metano em massa para volume na fase gasosa em mistura, ou seja,

0 biogéas propriamente dito.

Assim, efetua-se a conversdo da massa de metano produzida (em kgDQOcHs/dia) para

producdo volumétrica (em mPCHa/dia), a partir das Equactes 4.3 e 4.4.

Q — DQUI‘.’H4
" TR

(Equagéo 4.3)
Na qual:

QcHa4 = producdo volumétrica de metano (m3/dia)
f(t) = fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (kgDQO/m?)

Px KDQG
R+(27315+T) (Equacdo 4.4)

fo) =

Na qual:

P = pressdo atmosférica (1 atm)

Kbgo = DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO/mol)
R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K)

T = temperatura operacional do reator (°C)
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Para o calculo do fator de correcdo da temperatura operacional (considerando a temperatura
ambiente como a temperatura do biogas) foram utilizadas as medianas das temperaturas

diarias, obtidas em campo, a partir da estacdo meteorologica.

De forma que, uma vez obtida producdo tedrica de metano, pode-se calcular a produgéo
tedrica de biogas, a partir do teor esperado de metano no mesmo, como mostrado na Equacao
4.5.

_ Qcpa
Qb!ﬂgéﬂ' - E ~
CCH4 (Equagéo 4.5)

Onde:

Qpiogas = producdo volumétrica de biogas (midia)
QcHa = produgdo volumétrica de metano (m®/dia)
Ccha = concentracdo de metano no biogas (%)

A concentracdo de metano presente no biogas medida em campo também foi utilizada.

Assim, posteriormente, 0s valores obtidos em campo para produgdo volumétrica de biogas
foram comparados aos obtidos a partir dos calculos do modelo descrito.

4.8 Calculo de massa minima no reator UASB

A massa minima foi também calculada em todos os ciclos e fases operacionais deste trabalho.
Foi desenvolvida a partir de conceitos ja estabelecidos, conforme discutido em Chernicharo
(2007), sintetizados na Equagéo 4.6.

— CDL—H-Q-

M_. x 2T
™ AME [sTv (Equacéo 4.6)

Onde:

Mmin = massa minima necessaria no interior do reator (kgST)

CO = carga organica aplicada ao reator convertida em metano (kgDQO/dia)

AME = atividade metanogénica especifica (gDQOcH4/gSTVdia)

STVIST =relagdo entre a quantidade de sdlidos totais volateis e solidos totais no interior do
reator
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Enfatiza-se que, para esses calculos, apds a contabilizacdo da carga de DQO afluente, foi
realizada também uma adaptacdo ao método tradicional no sentido de se considerar como
carga organica aplicada apenas aquela que foi de fato convertida a metano, ou seja, cerca de
43,9%, de acordo com balanco desenvolvido por Souza (2010). Como justificativa tem-se
que, a rigor, a atividade metanogénica especifica, que também é dado de entrada para o
calculo, possui unidade de gDQOcHs. A utilizagdo do valor total de DQO aplicada leva a uma
superestimativa do valor de massa minima, sendo entdo normalmente obtida uma quantidade

de lodo superior a estritamente necessaria.

Para o valor de AME, Chernicharo (2007) cita o de 0,20 gDQOcH4/gSTVdia para uma
temperatura de 24 °C, tratando esgoto doméstico. Porém, ressalta-se que a AME apresenta a
capacidade do lodo em produzir metano, a partir de um substrato organico, considerando
condi¢bes Otimas de operacdo, para que 0S micro-organismos metanogénicos tenham a melhor
condicdo de crescimento (como a temperatura entre 30 e 35 °C e excesso de substrato e

nutrientes).

Posteriormente, apds verificacdo de todos os pardmetros em campo, a atividade metanogénica
de campo (AMC) foi calculada para o objetivo especifico 1, tendo por base a DQO convertida
a metano, a partir das analises realizadas para verificacbes de metano no biogas e dissolvido e,
também a quantidade de lodo presente no sistema, a partir das analises de perfil de sélidos ao
longo da coluna do reator. Assim, um novo valor de massa minima foi encontrado para o
objetivo especifico 1, conforme a Equacdo 4.6 (j& citada). Para o objetivo especifico 2,
utilizou-se a atividade metanogénica de campo obtida no primeiro objetivo para o célculo da

massa minima a partir da Equacéo 4.6.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Objetivo especifico 1: producdo de biogds em regime de auto
inoculacéao

Acompanhamento da evolugéo da auto inoculacao

Em relagdo a producdo de biogas, constatou-se que a mesma tendeu a se estabilizar em torno
do dia 60 a 70, como mostra a Figura 5.1. Considerando os dois ciclos analisados, o valor
aproximado atingido a partir desse periodo apresentou mediana de 113 NL/dia. Os dois ciclos
se comportaram de forma muito similar. Em relacdo a evolucdo da producdo de biogas,
ressalta-se que em um periodo relativamente curto da progressdo temporal (do dia 40 ao dia
60), a producdo de biogas apresentou aumento consideravel, saindo de valores préximos, ou
ainda menores, de 20 NL/dia, para os 113 NL/dia obtidos. Uma possivel explicacdo para essa
ocorréncia pode ser a adaptacdo da biomassa ao substrato presente, além da obtencdo de uma

quantidade de biomassa satisfatoria para a remocao da matéria organica afluente.

Salienta-se que em ambos 0s ciclos houve um periodo sem registro de dados por dificuldades
operacionais, mas nao inviabilizando a obtencdo dos dados. Para esses momentos, foram
utilizadas as leituras analdgicas para obtencdo de médias de producdo para esses dias em

questéo.
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Figura 5.1 - Série temporal da produgéo volumétrica de biogas nos ciclos de auto

inoculacéo
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Em relacdo a variacdo dos dados de producdo volumétrica, considerando os valores obtidos a
partir do momento em que houve a estabilizacdo da producdo, ou seja, proximos do dia
operacional 60, a Figura 5.2 mostra a dispersdo dos dados e a Tabela 5.1 mostra a estatistica
descritiva. Salienta-se que para ambos o0s ciclos a amplitude interquartil foi relativamente

pequena, mostrando a baixa dispersdo dos dados.
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o

o Mediana [ ] 25%-75% | Min-Max
CICLO 1 CICLO 2

Ciclo operacional
Figura 5.2 — Box-plot da producéo diaria de biogas nos ciclos de auto inoculagao

Tabela 5.1 - Estatistica descritiva da producao diaria de biogas (NL/dia)

Ciclo 1 Ciclo 2
N 36 36
Med. 117 110

Amp.Inter. 26,6 12,0

Onde: N = nimero de dados.
Med = mediana. Ampl.Inter. = amplitude interquartil

Nos ciclos investigados, as concentragdes de metano no biogas, conforme pode ser observado
pela Figura 5.3 com séries temporais para 0 transcurso da auto inoculagdo, foram
relativamente baixas no inicio, sendo de até, aproximadamente, 40%yx até proximos ao dia
operacional 50, provavelmente devido a menor quantidade de biomassa presente no reator
para promover a conversdo da DQO em metano. A partir das proximidades do 50° dia de
operacdo os valores encontrados estiveram dentro da faixa esperada para um reator UASB em
plena operagdo, em torno de 67%vn. A partir desse dia, a maioria dos dados estiveram dentro
dos valores reportados pela literatura, entre 60-80%vn de metano presente no biogas

(NOYOLA, MORGAN-SAGASTUME, LOPEZ-HERNAADEZ, 2006). Ressalta-se ainda
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que a amplitude interquartil dos dados no inicio dos ciclos era em torno de 26%wn €, apos

atingir os valores esperados, o desvio padrdo foi de aproximadamente 10%wn, 0 que enfatiza a

maior estabilidade do processo.
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Figura 5.3 - Série temporal das concentragdes de CHs no biogas nos ciclos de auto

inoculagéao

As concentracBes de metano dissolvido apresentaram também um perfil crescente em ambos
os ciclos estudados, sendo no inicio de aproximadamente 12,5 mg/L apds o dia 50, atingindo
valores de, aproximadamente, 16,6 mg/L (Figura 5.4), estando de acordo com valores ja

encontrados por outros pesquisadores, como Souza (2010) e Matsuura et al. (2015) que

reportam concentracdes entre 15-25 mg/L.
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Figura 5.4 - Série temporal das concentragdes de CHx dissolvido no efluente nos ciclos de

auto inoculacéo

A Figura 5.5 mostra a dispersdo dos dados obtidos durante os ciclos de auto inoculagéo, para
os dados de metano no biogas e metano dissolvido no efluente, considerando dados somente a
partir do momento de sua estabilizagdo, considerado a partir do dia 60 (mesmo para producéo

de biogés). A Tabela 5.2 mostra a estatistica descritiva das concentra¢cdes de metano presente

no biogas e dissolvido no efluente.

Tabela 5.2 - Estatistica descritiva das concentracdes de CHa
Biogas (Yovnv) Dissolvido (mg/L)
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2

N 11 7 10 10
Med. 64 70 17,1 16,1
Amp.Inter. 9,7 9,5 19 2,3

Onde: N = nimero de dados.
Med = mediana. Ampl.Inter. = amplitude interquartil

Percebe-se que a mediana das concentracbes de metano no biogas e metano dissolvido

estiveram bem proximas em ambos os ciclos.
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dissolvido no efluente

Outra analise possivel de se fazer a respeito das concentracfes de metano presente no biogas e
dissolvido no efluente é que ambas apresentam comportamento semelhante, como pode ser
observado na Figura 5.6. Quando ocorrem concentracdes de metano no biogas relativamente
baixas, a concentracdo de metano dissolvido no efluente também é menor. Quando a
concentragdo de metano no biogas alcanca valores elevados, a concentracdo de metano

dissolvido no efluente também tende a ser alta.
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Figura 5.6 - Séries temporais das concentra¢gdes de CHa4 no biogas e dissolvido no efluente
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A Figura 5.7 mostra a vazdo massica de metano total produzido no reator (presente no biogas
e dissolvido no efluente) e a vazdo massica de metano unicamente dissolvido no efluente ao
longo dos ciclos de auto inoculagdo. Nota-se que até proximo do dia 50, grande parte da
vazdo massica de metano permanece dissolvido no efluente. Apds esse periodo, a carga de
metano dissolvido tende a estabilizar, a0 passo que a carga de metano total continua

aumentando.

Entende-se que a carga de metano total aumenta devido & maior atividade bioldgica,
promovida pela maior quantidade de lodo/biomassa no interior do reator. Como no inicio do
ciclo de auto inoculagdo a producdo de metano é muito baixa, devido a auséncia de biomassa
presente, 0 metano produzido permanece na fase liquida. Segundo van Handel e Lettinga
(1994), o composto tende a escapar para a fase gasosa quando atinge sua concentracdo de

saturacdo no meio liquido.

Assim, com o aumento da producdo de metano, atinge-se o suposto limite de supersaturacao
no meio liquido, acima do simples equilibrio dado pela Lei de Henry, e o metano tende, entdo,
a desprender para a fase gasosa, compondo o biogds. Por sua vez, a carga de metano
dissolvido tende a permanecer constante, uma vez que Se atinge 0 suposto limite de
supersaturagdo no meio liquido. Ademais, as bolhas formadas em ascensdo, também
promovem turbuléncia na interface entre as fases liquida e gasosa, faciltando o

desprendimento do metano e outros gases.
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Figura 5.7 - Vazao massica de CHa total e CHs dissolvido ao longo dos ciclos de auto
inoculacéo - (a) ciclo 1 e (b) ciclo 2

O grau de supersaturacdo encontrado foi de 1,12 para o ciclo 1 e 1,02 para o ciclo 2. Hartley e

Lant (2006) citam valores de supersaturacdo de 1 a 2 vezes, com média de 1,6. Souza (2010)
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reporta valores entre 1,37 e 1,67 vezes. Os valores encontrados nesse trabalho estdo abaixo
dos reportados nas literaturas, entretanto, ndo se encontrou razdes para tal fato. A Tabela 5.3
mostra os valores utilizados para o célculo e a concentracdo de saturacdo do metano
dissolvido no efluente.

Tabela 5.3 - Parametros de célculo e concentragdo de saturacdo de metano dissolvido nos
ciclos de auto inoculagéo

Variavel Ciclo 1 Ciclo 2
Temperatura (°C) 19,9 22,9
CHa biogas (Yovn) 64,5 70,4

Concentracdo de saturacdo (mg/L) 15,25 15,76

Foram utilizadas as constantes Ky a 15 °C = 26,4 mg/L.atm; Kna 20 °C = 23,6 mg/L.atm; Kn
a25°C =21,5mg/L.atm, de Perry e Chilton (1973), para interpolacdo e obtencdo de Kn na
temperatura de campo

Em relacdo a massa total de sélidos volateis no reator, observa-se também um crescimento
gradual ao longo do ciclo de operagdo (Figura 5.8). Nota-se que, em ambos os ciclos, a
quantidade de solidos volateis tendeu a valores semelhantes, para um mesmo tempo de
operagdo. Salienta-se ainda que a quantidade de lodo nos dois ciclos para a qual a
concentracdo de metano no biogas e dissolvido no efluente chegaram a valores (por volta dos
dias 60-70) de aproximadamente 2.000 gSTV. Pode-se inferir que essa seria, entdo, a massa
minima de biomassa presente no reator para uma operacdo satisfatoria, sendo este um valor de
referéncia, no qual a producdo de biogas e de metano no biogas e dissolvido no efluente ja
apresentam valores proximos ao esperado e relativamente estaveis ap6s um periodo de partida

com concentracdes crescentes.

Assim, considerando a massa de sOlidos (totais e volateis) presente no reator nas
proximidades do momento a partir do qual os parametros alcancam valores esperados ou
estaveis de producdo de metano (biogas e dissolvido) e a carga de matéria organica diaria
aplicada ao reator (obtida pela vazdo real e pela concentracdo afluente estimada), tem-se a
relacio de 5,4 kgST/kgDQOapiicada OU, UMa carga bioldgica de 0,29 gDQO/gSTV.dia.
Chernicharo  (2007) ressalta que a carga biologica maxima depende da atividade
metanogénica do lodo e, que para esgotos domésticos a atividade metanogénica encontra-se
usualmente na faixa de 0,1 a 0,4 gDQO/gSTV.dia, que seria, entdo, o limite para a carga

bioldgica.
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Figura 5.8 - Evolug&o da massa de lodo (STV) no reator UASB piloto durante os ciclos de
auto inoculagéo

Em relacdo a estabilizacdo do lodo no reator (relacdo STV/ST), observa-se pela Figura 5.9
que, nos ciclos analisados, no inicio do periodo operacional, o lodo localizado no leito
(primeiros pontos: P2 e P3, localizados a alturas de 0,8 m e 1,3 m) possuia elevada
estabilidade (baixa relagdo STV/ST), ao contrario dos demais pontos. Depois, por volta do dia
60, os valores se aproximaram em toda a coluna do reator (P1 a P5), com relacdo STV/ST
média de 0,64, o que € considerado um lodo de boa estabilidade de acordo com Chernicharo
(2007).

Com a estabilidade do lodo no reator relativamente constante a partir dos dias 60-70 e com a
quantidade de lodo total ainda em progressdo crescente, entende-se que o sistema havia
atingido uma relacdo alimento/micro-organismo necessaria, abaixo da qual a producdo de
biogas se daria em quantidade apreciavel. Assim, confirma-se que as producdes esperadas e
gue podem ser coletadas para aproveitamento na linha de gas de metano e biogas no reator
UASB estejam associadas ndo somente as eficiéncias de remocdo de DQO, mas,
principalmente, a uma quantidade minima de micro-organismos, provocada pelo crescimento
da camada de lodo ao longo da coluna de digestdo do reator. ApoOs a estabilizagdo das
producBes de metano e biogds no reator, constatou-se um lodo de 4% no P1 (0,30 m), 3% no
P2 (0,80 m), 2% no P3 (1,30 m) e 1% no P4 (1,80 m).
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Figura 5.9 — Evolugéo da relagédo STV/ST no reator UASB piloto durante a auto inoculagao

—(a) ciclo 1 e (b) ciclo 2

Ainda em relacdo & massa minima necessaria para uma degradacdo anaertbia satisfatoria da
matéria organica aplicada, a Tabela 5.4 mostra os valores utilizados para o céalculo a partir da
metodologia proposta por Chernicharo (2007), com as adaptagOes conforme discutido na
metodologia (utilizacdo de apenas 43,9% da DQO de entrada que, segundo Souza (2010) € de
fato o que é convertido a metano) e, a Tabela 5.5 mostra os valores obtidos, medidos
referentes aos dias 69 e 68 de operacédo, para os ciclos 1 e 2, respectivamente.

Tabela 5.4 - Parametros de célculo de massa minima para o reator UASB piloto nos ciclos
de auto inoculagéo

Variavel Parametro

de entrada
Vazao afluente (m?é/dia) 1,16
DQOaIquente (mg/L) 500

AME (kgDQOcH4/kgSTV.dia) 0,20
DQO convertida a CH4 (%)* 43,9
Relacdo STV/ST do lodo 0,65

*Souza (2010)

Tabela 5.5 - Massa minima para o reator UASB piloto nos ciclos de auto inoculacao
Ciclo 1 Ciclo 2
ST(@ STV(Q ST(@ STV(Q)

Calculado  1.961 1.269 1.955 1.273
Obtido 3.141 2.038 3.110 1.967

Percebe-se que a massa obtida nos ciclos no momento a partir do qual se mediu o lodo e se
identificou que os pardmetros alcancaram o0s valores esperados ou estaveis, estavam bem
acima da minima calculada. No ciclo 1, a massa contida no interior do reator estava cerca de

60% acima do calculado e no ciclo 2 nota-se uma quantidade cerca de 57% acima da minima
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calculada. Uma possivel explicacdo para este fato é também a superestimacdo do valor
adotado da AME, de 0,20 gDQOcH4/gSTVdia que, estando acima do valor de campo, leva

também a subestimacdo do valor de massa minima.

Nesse sentido, buscando o calculo da atividade metanogénica de campo (AMC), para esse
momento com 0s parametros estaveis de producdo de metano e remocdo de DQO (cerca de
65%, conforme esperado), a atividade metanogénica do lodo no reator, determinada pelos
pardmetros mensurados (metano no biogés e dissolvido e quantidade de STV pelo perfil de
solidos coletado), foi de 0,14 gDQOcH4/gSTVdia. Esse resultado obtido foi menor que o
utilizado no caélculo tedrico (0,20 gDQOcH4/gSTVdia), como foi suposto, uma vez que se
alcancou uma massa minima calculada menor que a obtida quando os parametros chegaram a
valores esperados e estaveis. Assim, tem-se que para producdo de 0,14 g de DQO convertida a

metano, é necessario pelo menos 1 g de STV no reator.

A massa minima anteriormente calculada levou em consideracdo a carga organica, com a
estimativa de que 43,9% da mesma é convertida a metano (Souza, 2010). Ja a atividade
metanogénica de campo, foi calculada a partir dos dados obtidos no experimento (vazdo
afluente, vazdo de biogas, concentracdo de metano dissolvido no efluente e massa de sélidos
totais volateis). Assim, utilizando-se a atividade metanogénica de campo, encontrou-se Novos
valores de massa minima, que estiveram apenas 10% e 11% acima dos valores obtidos em
campo, para os ciclos 1 e 2, respectivamente. Esses valores mostram uma maior aproximacgao
das condi¢bes necessarias em campo e, evidenciam, conforme esperado, o fato de que a AME

de 0,20 gDQOcH4/gSTVdia de fato subestima a massa minima.

Por fim, percebe-se, ao final dos experimentos realizados, que a auto inoculagcdo de reatores
UASB é sim vidvel para as estacdes de tratamento de esgotos no sentido de se produzir o
biogas em quantidade prevista, conforme o calculado.

Primeiramente, pelo fato de ter-se alcangado periodos para estabilizacgdo da producdo de
biogds e metano relativamente menores que os reportados em literaturas para a estabilizacdo
da remocdo de matéria organica, de quatro a seis meses, segundo Chernicharo e Borges
(1996), Barbosa e Sant’anna (1989) e Kalogo, MBouche e Verstraerte (2001), que
trabalharam com reatores UASB nas temperaturas variando de 19 a 29 °C.
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Salienta-se que as eficiéncias de remogdo de matéria organica e sélidos também estiveram
dentro do esperado para este tipo de tratamento (poucos resultados de amostras simples para

DQO e sélidos suspensos e sedimentaveis, ndo considerados neste trabalho).

Ademais, o fato de se obter em campo valores muito proximos aos calculados teoricamente,
de forma relativamente rapida, facilita o gerenciamento e escolhas de tecnologias para o

aproveitamento do biogas.

Comparacdes entre as producdes esperadas de metano e biogas na condicdo de reator
UASB estabilizado

Os procedimentos para os calculos de producGes esperadas de biogas foram detalhados no
topico 4.8. Assim, a estimativa de producdo de biogas foi calculada a partir da metodologia
proposta por Chernicharo (2007) adequada com o balanco desenvolvido por Souza (2010).
Foram utilizando alguns valores estimados a partir de literatura e valores obtidos em cada
ciclo, porém, considerando os dados a partir do dia operacional 60, momento em que 0S
valores de producdo de biogas tenderam a se estabilizar. A Tabela 5.6 mostra os valores

utilizados para o calculo.

Tabela 5.6 - Parametros de calculo para carga de DQOcHa_biogas € Vazao de biogas para o
reator UASB piloto nos ciclos de auto inoculag&o

Parametro de

entrada
Variavel Ciclo 1 Ciclo 2
Vazao afluente (m?é/dia) 1,16
DQOaﬂuente (mg/L s 500
Eficiéncia de remocéo (%)** 65
Carga DQOafluente (kgDQO/dia) 0,58
Carga DQOefiuente (kgDQO/dia) 0,20
DQOsuifatoreducio (%0)* 4,7
DQOiodo (kgDQO/dia) 0,05
DQOcomplementar (%0)* 11,6
CHa_dissolvido (MQ/L) 171 16,1
Carga DQOcHa4_dissolvido (kgDQO/dia) 0,08 0,07
CHa_biogas (%) 64 70
Temperatura ambiente (°C) 20 23

*Valores representam o percentual em relacdo a carga de DQO afiwente, baseados no balanco de
DQO desenvolvido por Souza (2010)
**Valores estimados a partir de dados historicos obtidos no CePTS, Souza (2010).
Os demais valores foram obtidos no experimento.
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Como resultado dos célculos foi obtido uma producdo de biogas de cerca de 88 L/dia ou 82
NL/dia, para o ciclo 1 e, 87 L/dia ou 80 NL/dia para o ciclo 2. A Figura 5.10 mostra as
producdes de biogas alcancadas (a partir do dia operacional 60) e também os valores
esperados, conforme calculos tedricos.

T 180 = Ciclo 1 Ciclo 2

kS, 160 —==95% do valor esperado - Ciclo 1 = =95% do valor esperado - Ciclo 2
—

= 140

n 120

8100
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Figura 5.10 - Producdes de biogas obtidas X Produ¢des de biogas calculadas
Assim, para o primeiro ciclo, considerando os dados de producdo diaria de biogas a partir do
dia 60, que totalizaram 36, 100% estiveram acima de 95% do valor normalizado calculado.
Para o ciclo 2, dados também a partir do dia 60, que totalizaram 36, 92% dos dados estiveram
acima de 95% do valor normalizado calculado. O ciclo 2, apesar de apresentar menor
producdo volumétrica de biogas e, atingir em menor percentual o valor esperado que no ciclo
1, apresentou um biogas com melhor qualidade, uma vez que o percentual de metano presente

no mesmo foi maior que no ciclo 1.

A temperatura ambiente foi de 20 °C no ciclo 1 e, 23 °C no ciclo 2, considerando medianas.
Foram avaliados 98 dados para o ciclo 1 e 95 dados para o ciclo 2, compreendendo todo o
periodo, desde a partida sem indculo. Assim, em busca de interpretagdes para os resultados
encontrados, fez-se também a avaliagdo da temperatura diaria. Foi aplicado o teste estatistico
U de Mann-Whitney, para comparacdo de amostras independentes a um nivel de confianca de

95%. A variacdo dos dados encontrados pode ser visualizada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Box-plot da temperatura durante os ciclos de auto inocula¢do

O teste foi realizado considerando apenas o periodo a partir do dia 60, no qual as producdes
de biogas e metano alcancaram valores esperados e estaveis. Para o ciclo 1 foram avaliados
39 dados e para o ciclo 2, 36. As medianas se mantiveram assim como no periodo completo
dos ciclos (20 °C e 23 °C, para os ciclos 1 e 2, respectivamente). Para ambas as analises, 0s
testes mostraram que os dados foram significativamente diferentes para o0s periodos

analisados.

Uma vez que a DQO convertida a metano no biogas foi calculada utilizando os valores
medidos de metano dissolvido, faz-se ainda uma inferéncia relacionada ao mesmo. Constatou-
se que a concentracdo de metano dissolvido foi menor no ciclo 2 do que no ciclo 1 (sem,
entretanto, apresentar diferencas significativas). Conforme discutido por van Haandel e
Lettinga (1994) o biogas é produzido em um digestor anaerébio quando as concentragdes dos
constituintes na fase liquida excedem as concentragdes de saturacdo. Assim, seria de se
esperar que uma maior concentracdo de metano na fase liquida, promovesse maiores
desprendimentos para a fase gasosa, como de fato ocorreu, tendo o ciclo 1 maior producdo de
biogds. Ademais, no ciclo 2 verificou-se também maior temperatura ambiente, 0 que
influencia também na solubilidade dos constituintes na fase liquida, sendo ela tanto menor,

quanto maior for a temperatura.

Com essa andlise comparativa entende-se que, a partir da metodologia proposta por

Chernicharo (2007) juntamente com as adaptacdes do balangco de massa desenvolvidas por
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Souza (2010) e possivel estimar a producdo volumétrica de biogas em calculos teoricos,

alcancando valores bastante proximos dos reais, obtidos em campo.

Conforme discutido na revisdo de literatura, para 0s casos reais em ETES com reatores UASB,
a grande discrepancia observada no passado, dos dados teoricos calculados e os obtidos em
campo se devia especialmente & parcela de metano dissolvido no efluente que, por ser
consideravelmente elevada, superestima a producdo de biogas. Assim, pode-se afirmar que,
considerando devidamente todas as parcelas de consumo de DQO em um reator UASB,
chega-se a valores de producdo de biogas e metano na fase gasosa proximos aos reais, que sao

os valores que de fato interessam em uma ETE que vise 0 aproveitamento desse subproduto.

Por fim, comparando-se o valor de DQOcHa biogas Calculado com o obtido e também as
producBes volumétricas de biogés, tem-se que, para ambos os ciclos analisados, os valores

tenderam bem préximo do real, conforme mostrado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Dados comparativos de producédo de metano e biogas nos ciclos de auto

inoculacéo
Dados de producdo de DQOcH4_biogss (kgDQO/dia) Vazdo de biogas (NL/dia)
metano e biogas Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2
Calculado (método adaptado) 0,152 0,161 82 80
Obtido (medido em campo) 0,200 0,203 117" 110"

*valor de mediana, a partir do dia operacional 60

Sobre o fato de se ter encontrado maiores valores obtidos em campo do que os calculados,
tanto para DQOcH4 biogas quanto para vazdo de producdo de biogés, pode estar relacionado a
menor ocorréncia das parcelas adotadas de DQOsulfatoredugio €/0U DQOcomplementar, UMa Vez que
a parcela de DQOiodo_retido, que representa a matéria organica utilizada na sintese do lodo
retido no reator, também foi calculado em campo e, também foi menor que a encontrada no
balanco de Souza (2010). Nesse experimento, a DQOiodo_retido representou 8,8% e 8,0% da
DQO aplicada, para os ciclos 1 e 2, respectivamente, enquanto Souza (2010) reporta o valor
de 10,3%.

Para a parcela de metano dissolvido, o balango desenvolvido por Souza (2010), para um TDH
de 7 horas, apresentava que 62% da DQO convertida a metano, permanecia na fase gasosa, ou
seja, 38% permanecia na fase liquida, dissolvido no efluente. Em relacdo a DQO de entrada,

tinha-se que cerca de 17% era convertida a metano dissolvido. Na presente pesquisa a parcela
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de DQO convertida a metano dissolvido foi menor que a encontrada por Souza (2010), sendo
de aproximadamente 14% e 13%, para os ciclos 1 e 2, respectivamente.

Para os ciclos analisados no presente trabalho, a Figura 5.12 mostra a distribuicdo da
DQOapiicada CONvertida a metano, nas suas fases gasosa e liquida.

(a) (b)

# DQO CH4 biogas @ DQOCH4 dissolvido # DQO CH4 biogas @ DQOCH4 dissolvido

Figura 5.12 - Balanco de massa da DQO total afluente convertida a metano — (a) ciclo 1 e
(b) ciclo 2
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5.2 Objetivo especifico 2: producédo de biogas em regime de massa
maxima e minima

Esse objetivo teve duracdo total de 210 dias de operagdo, sendo que, nos primeiros 122 dias, 0

reator operou simplesmente acumulando lodo em seu interior, a fim de se aproximar do valor

de massa maxima. Para isso, ndo houve a realizacdo de descartes periddicos de lodo ao longo

da coluna do reator.

No dia 123 foi realizado um descarte de lodo no ponto 3 da coluna do reator, localizado a 1,0
m de altura. A escolha desse ponto para o0 descarte se baseou nos dados obtidos nos
experimentos de auto inoculacdo, considerando a quantidade de lodo presente no momento
em que se alcangou dados de producdo de biogas proximos do estavel e esperado a partir de
calculos teoricos (em torno do dia 60), entendendo que a massa daquele momento seria entdo
a suficiente para se obter producdo de biogas estavel. Foi descartado todo o volume localizado
acima do ponto 3, mantendo dessa forma, uma massa de aproximadamente 3.126 gST ou
2.000 gSTV, valor médio obtido na auto inoculagdo, supostamente sendo préximo da massa

minima.

Para essas consideracOes, foram utilizadas também as relacdes obtidas nos ciclos de auto
inoculacdo de que, em média, seriam necessarios para uma producdo de biogas estavel, cerca
de 5,2 ¢gST/gDQOaplicada € carga bioldgica de 0,29 gDQO/gSTV.dia. Considerando as
condicbes de carga aplicada no momento anterior ao descarte, as relagfes indicavam a
presenca de cerca de 10,4 gST/gDQOaplicada € carga bildgica de 0,15 gDQO/gSTV.dia.
Fazendo-se o descarte a partir do ponto 3, as novas relagdes operacionais no reator foram de
cerca de 4,0 gST/gDQOgpiicada € carga biologica de 0,42 gDQO/gSTV.dia. Com isso, 0S
valores estariam distantes das relagces obtidas nos ciclos de auto inoculagdo, como também a
massa iniciaria estando um pouco abaixo da calculada para o periodo, que foi de

aproximadamente 3.729 gST, valor que sera discutido adiante.

A partir de entdo, nos 88 dias seguintes, 0 reator operou com descartes periddicos de lodo, a
fim de se manter no interior do reator uma massa proximo da minima de lodo, a fim de

verificar sua influéncia na producédo de biogas.

Conforme colocado no capitulo 4, o TDH de referéncia para esta fase foi de 7 horas.

Entretanto, devido a dificuldades operacionais em relacdo aos equipamentos disponiveis para
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alimentacdo do reator (bomba e inversor) e também em relagdo ao monitoramento em campo,
0 ajuste da vazdo ficou comprometido, tendo sido mais dificil manter proximo do TDH de

referéncia.

Novamente, assim como no objetivo especifico 1, considerou-se, nos calculos que se fizeram
necessarios, uma DQO afluente de 500 mg/L e uma eficiéncia de remocdo de 65%, valores,
obtidos de dados historicos de outras pesquisas realizadas também no CePTS - nos
experimentos anteriores, como em Souza (2010) inclusive, nos mesmos aparatos de pesquisa

e condicOes operacionais (dados ndo apresentados).

5.2.1 Fase1 - Massamaxima

5.2.1.1 Massa e perfil de lodo
Para a primeira fase experimental, o calculo de massa minima a partir da metodologia

proposta por Chernicharo (2007) foi previamente realizado, fazendo-se as mesmas
consideragfes utilizadas nos ciclos de auto inoculagdo, da utilizagdo carga organica
efetivamente convertida a metano e, tendo por base também a atividade metanogénica
encontrada em campo no objetivo anterior, de 0,14 gDQOcH4/gSV.dia. O resultado
determinado foi de, aproximadamente, 3.146 ¢gST e 1.977 ¢STV. Obviamente, valores

préximos ao de massa minima calculada para os ciclos de auto inoculagéo.

Fazendo-se uma simulacdo, supondo valores de concentracdo de solidos, a partir de relatos de
literatura (CHERNICHARO, 2007), para se estimar uma massa maxima do reator, foi
considerada a concentracdo de ST de 60 g/L para os pontos 1 e 2, 45 g/L para o ponto 3, 20
g/L para o ponto 4 e 15 g/L para o ponto 5. Dessa forma, a massa maxima, para essas
concentragdes, seria de 6.520 gST no reator. Na média, considerando toda a zona de digestdo,

a concentracdo nessa condicdo simulada seria de 39 g/L.

A evolucdo do lodo no interior do reator pode ser observada na Figura 5.13. Salienta-se que o
gréafico reporta a massa de lodo contida somente até o final da zona de digestdo. As linhas
continuas representam o valor da estimativa da massa maxima durante o0 experimento,

considerando as condicdes previstas.
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Figura 5.13 - Série temporal da evolucdo da massa de lodo no reator UASB - fase 1, massa

maxima

Cabe ressaltar que a qualidade do efluente ao longo de toda essa fase 1, ndo havia sido
deteriorada, isto é, ndo apresentou saida de grandes quantidades de solidos no efluente (SSd
na faixa de 0,2 mL/L). Ressalta-se que, imediatamente antes do descarte (dia 123), avaliando
a massa de lodo, incluindo a que atingiu a zona de decantacdo, ou Seja, em pontos superiores
ao nivel inicial do separador trifasico (ponto 8 — altura de 3,6 m), a massa de lodo ja era de
7.741 gST. Nesse mesmo ponto amostrado, se verificou grande concentracdo de sélidos, de
aproximadamente 29 gST/L.

Ao dia 123, a massa total estava 108% acima do minimo calculado para ST e 114% acima do

minimo calculado para STV, ou ainda, 0,3% acima da massa méxima estimada, de 6.520 gST.

Sobre as relagbes encontradas para quantidade de lodo por quantidade de matéria organica
aplicada, tem-se que no momento anterior ao descarte havia cerca de 10,4 gST/gDQOuaplicada €
carga biologica de 0,15 gDQO/gSTV.dia, valores bem distantes aos encontrados ao fim dos

ciclos de auto inoculagdo, que foi situacdo basicamente proxima da massa minima.

Nota-se que houve periodos com declinio de lodo no reator, o que ndo inviabilizou a
continuidade dos estudos, uma vez que a dindmica do comportamento do lodo no interior dos
reatores é de extrema complexidade e, por isso, importa tentar buscar um entendimento maior.
Porém, salienta-se que ndo foram encontradas justificativas para essa ocorréncia, assim como

ndo se descarta as proprias incertezas do método analitico de sélidos totais.
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No trabalho realizado por van Haandel et al. (1999) houve também um periodo com
decréscimo de massa total de lodo no interior do reator. Na ocorréncia desse fato, os autores
concluiram que o reator teria atingido sua massa maxima, hipétese corroborada também pela
presenca de solidos no efluente do reator. Curiosamente, no presente estudo, houve dois
momentos com decréscimo de massa no reator, ambos quando o reator atingiu o valor
proximo ao estimado como sendo a massa maxima do reator, o que poderia confirmar a
hipotese levantada pelos autores de que, quando o reator atinge sua massa maxima e, estando
em estado estacionario, ndo ha mais acumulagdo de lodo e, eventualmente, ocorre sua

diminuicao.

O valor obtido anteriormente ao descarte realizado mostrou uma concentracdo de 0,4 gST/L
no ponto mais alto, anterior ao separador trifasico (ponto 7 — altura de 3,2 m) e, nesse

momento, a concentracdo de solidos sedimentaveis no efluente final era de 0,4 mL/L.

Segundo van Haandel et al. (1999), para reator operando com TDH entre 4 e 8 h, um descarte
de 50 a 60% do lodo contido afeta consideravelmente a eficiéncia e a estabilidade operacional
do reator apenas nos primeiros dias apds as descargas. Assim, concluiram que, considerando
gue a massa no reator seja maxima, um descarte de 60% do lodo presente ndo prejudica o
desempenho do reator. No presente estudo, para se iniciar a fase experimental 2, buscando
estabelecer valores proximos a massa minima no interior do reator, o primeiro descarte

realizado foi de aproximadamente 53% da massa de lodo contida no interior do reator.

Segundo Leitdo et al. (2005a), é necessario que haja um espaco entre a manta de lodo e o
separador trifasico. Possivelmente para que seja evitado o arraste de lodo até o decantador e
dai, para o efluente final, deteriorando a sua qualidade. Considerando que aos 110 dias de
operacdo, o lodo amostrado no ponto 6 (altura de 2,7 m) ja estava com concentracdo de
aproximadamente 15 g¢/L e, estando o mesmo localizado a apenas alguns centimetros do
separador trifasico (aproximadamente 60 centimetros), considerou-se que nesse momento 0

reator estaria proximo de atingir a massa maxima ou ja teria alcancado a mesma.

Para esta fase a idade do lodo foi de, aproximadamente, 86 dias, valor superior ao reportado
em literatura, de 30 a 50 dias para reatores UASB tratando esgoto doméstico com TDH entre
4 e 8 horas (van Haandel e Lettinga, 1994). Entretanto, segundo van Haandel et al. (2015) é
vantajoso operar 0 reator com a maxima idade de lodo, uma vez que a digestdo anaerdbia da

matéria organica acompanha o aumento desse parametro.
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5.2.1.2 Producéo de biogas
Foi feito o célculo para a primeira fase da producdo diaria esperada de biogas, a partir da

metodologia proposta por Chernicharo (2007) adaptada ao balanco de massa desenvolvido por
Souza (2010). A Tabela 5.8 mostra os valores utilizados para o calculo da carga de DQO

convertida a metano e da vazdo diaria de biogas.

Tabela 5.8 - Parametros de calculo para carga de DQOcHa_biogas € Vazao de biogas para o
reator UASB piloto na fase 1 — massa maxima

Parametro de

Variavel

entrada
Vazdo afluente (m?/dia) 1,25
DQOaquente (mg/L el 500
Eficiéncia de remocdo (%)** 65
Carga DQOafluente (ngQO/dla) 0,63
Carga DQOefluente (kgDQO/dia) 0,22
DQOsuifatoreduciio (%0)* 47
DQOiodo (kgDQO/dia) 0,03
DQOcomplementar (%)* 11,6
CHa_dissolvido (mMg/L) 22,1
Carga DQOcH4_dissolvido (kgDQO/dia) 0,11
CH4_biogés (0/0) 69
Temperatura ambiente (°C) 23

*Valores representam o percentual em relacdo a carga de DQOafiuente, baseados no balanco de
DQO desenvolvido por Souza (2010)
**\alores estimados a partir de dados historicos obtidos no CePTS, Souza (2010).
Os demais valores foram obtidos no experimento.

O resultado obtido foi de 96 L/dia ou 83 NL/dia. A Figura 5.14 mostra a producdo de biogas
durante o periodo. No total, foram avaliados nessa fase, 95 dados. Para esses valores, a
mediana foi de 124 L/d, ou 114 NL/dia e a amplitude interquartil de 33 N/dia.

Percebeu-se que, apesar de em alguns dias haver uma maior varia¢cdo em relacdo a producédo
alcancada e também esperada, com valores bem abaixo do esperado, de maneira geral, no
periodo analisado, 91% dos valores obtidos estiveram acima de 95% do valor esperado, o que
mostra a grande proximidade do valor calculado com o obtido na realidade, fato que favorece

0 gerenciamento desse subproduto formado.
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Figura 5.14 - Producéo diaria de biogas - fase 1, massa méaxima

Apesar do aumento consideravel de biomassa presente no reator ao longo do tempo, ndo se
observou relagcdo direta com a produgdo didria de biogas, uma vez que, durante todo o
periodo, os valores variaram aleatoriamente, conforme mostrado na Figura 5.14. Contudo, a
producdo de biogas sempre esteve, conforme ja discutido anteriormente, proxima dos valores
esperados, inclusive quando a quantidade de lodo no reator esteve proxima da massa maxima,

nos ciclos de auto inoculagéo.

Assim, depreende-se a conclusdo de que a partir do valor de massa minima, um aumento na
guantidade de lodo ndo provoca aumento considerdvel na producdo de biogas, assim como
observa-se uma instabilidade ciclica na mesma. Sendo ainda, desaconselhavel trabalhar com
reator sempre em massa maxima, uma vez que em casos de falhas operacionais na estacdo de
tratamento de esgoto, ndo seria possivel permitir um acUmulo para adequagdes, como por
exemplo, a necessidade da ndo realizacdo de descarte para um sistema de desidratacdo com

problemas.

Em relacdo a concentragdo de metano no biogds, a mediana dos valores de concentracdo
obtida foi de 69%vn, valor coerente com os dados reportados em literatura (NOYOLA,
MORGAN-SAGASTUME, LOPEZ-HERNAADEZ, 2006). Em relacio a carga de DQO
aplicada, tem-se a estimativa de que 33% foi convertida a metano que desprendeu para a fase

gasosa. Em relacdo a DQO convertida a metano, estimou-se que 65% foi para a fase gasosa.

Ja em relacdo a concentracdo de metano dissolvido no efluente, a concentracdo mediana da
fase foi de 22,1 mg/L, valor também dentro do esperado de acordo com pesquisa realizada por

Souza (2010), que obteve cerca de 19-24 mg/L, no mesmo aparato. No periodo analisado,
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estimou-se que 18% da DQO aplicada permaneceu como metano dissolvido, ou 35% da DQO

convertida a metano permaneceu dissolvida.

A Figura 5.15 mostra a série temporal do metano presente no biogas e do metano dissolvido

no efluente para o periodo analisado.
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Singh, Harada e Viraraghavan (1996) trabalhando com um reator UASB piloto, de 140 L,
tratando esgoto sintético de DQO entre 300-500 mg/L, na temperatura entre 20-30 °C,
avaliaram diferentes condicGes operacionais, variando-se o TDH e a carga organica aplicada.
A producédo obtida de metano foi de 141,2 L/kgDQOremovida. Considerando a produgéo tedrica
de metano de 350 L/kgDQOremovica (relagdo estequiométrica da reacdo de oxidacdo do
metano), a producdo encontrada de metano apresentou um aproveitamento de apenas 40% a
producdo tedrica de metano. Entretanto, nesse trabalho, o aproveitando de metano (na fase
gasosa) foi de 70%.

Trabalhando com um TDH de seis horas em um reator de 140 litros, ao aplicar carga organica
de 1,2 e 2 kgDQO/media, Singh, Harada e Viraraghavan (1996) obtiveram uma producdo total
de metano proxima de 30 NL/dia, com um teor de metano no biogas de 65 e 70%, para as
respectivas cargas organicas. Em relagio ao metano dissolvido, o mesmo foi de
aproximadamente 10 NL/dia para as duas situacOes, representando 33% do total de metano.
Este valor também esta proximo do encontrado neste trabalho, de 35%. Ao operar 0 mesmo
reator com TDH de trés horas e carga organica aplicada de 4 kgDQO/média, os autores
obtiveram uma producdo total de metano de aproximadamente 75 NL/dia, com

aproximadamente 20 NL/dia de metano dissolvido, o que representa aproximadamente 27%.
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5.2.2 Fase 2 - Massa minima

5.2.2.1 Massa e perfil de lodo
Apos o descarte de grande parte da massa de lodo contida no reator, cerca de 53%, 0 mesmo

operou com descartes periddicos, calculados sempre com o intuito de manter uma massa

proxima da minima, sem grandes variacoes.

Assim, quinzenalmente, andlises do perfil do lodo do reator eram realizadas, em termos de
solidos totais e wvolateis. Intercalando as semanas, eram realizados os descartes de lodo,

baseando-se na concentracdo e massa obtida na semana anterior.

Nesta fase experimental também foi feito o calculo de massa minima, uma vez que a vazdo
real variou, quando comparada a fase 1. O resultado calculado foi de, aproximadamente,
3.729 gST e 2.396 gSTV. Valores maiores aos obtidos na fase 1, uma vez que a vazio foi

maior, sendo maior também a carga organica aplicada

A Figura 5.16 mostra como foi o crescimento do lodo no reator. As linhas tracejadas na
vertical representam os dias em que houver descartes. No final do experimento, optou-se por

deixar a biomassa crescer por uma semana a mais, para verificar influéncias.
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Apb6s o grande descarte realizado, foram obtidas novas relacdes para a quantidade de lodo

presente no reator por quantidade de matéria organica aplicada, a partir da diferenca da
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quantidade de lodo obtida pelo perfil de solidos ao longo da coluna com o volume de lodo
descartado e sua concentracdo, sendo a mesma de cerca de 4,0 gST/gDQOaplicada OU, Carga
bioldgica de 0,42 gDQO/gSTV.dia, nessa ocasido, valores ainda distantes aos encontrados nos
ciclos de auto inoculagdo (de 5,4 e 3,5, respectivamente). Uma semana apds o descarte,
quando foi realizada nova analise de perfil de sdlidos na coluna do reator, as relacdes obtidas
foram de 5,9 gST/gDQOuaplicada OU, Carga biologica de 0,27 gDQO/gSTV.dia, valores que se
aproximam bastante dos desejados, a partir dos ciclos de auto inoculagdo, que foram
considerados como a massa minima necessaria suficiente para uma boa degradacdo da matéria

organica aplicada.

Van Haandel et al. (1999) concluiram, a partir dos experimentos com descartes periodicos de
lodo ap6s o seu acUmulo no interior de reatores que, uma parte aprecidvel do lodo produzido
ndo pode ser retido no reator, nem mesmo quando este ndo estd cheio, com a massa maxima.
Para reatores operando com TDH de 8 horas, obtiveram que a fracdo de lodo produzido que
escapa juntamente com o efluente é de 17%. Salientam que isso ocorre mesmo que se tenha

um eficiente separador de fases.

No momento anterior ao descarte (final da fase 1 anterior), a massa de ST presente no reator
era 75% superior a minima calculada e 77% superior para STV. No inicio da fase
experimental 2, logo ap0s o descarte, verificou-se que a massa de ST diminuiu para valores
abaixo da massa minima calculada, ficando em 17% abaixo do minimo calculado para ST e
23% para STV.

Pela série temporal pode-se perceber que, a partir de uma semana apds o descarte realizado, a
massa de lodo se manteve, de maneira geral, bastante constante, atingindo valores de massa
que estiveram entre 17-29% acima da massa minima de ST calculada e, entre 14-32% acima
da massa minima calculada para STV. Valores maiores que os obtidos quando se completou a

auto inoculacgéo.

Para essa fase a idade do lodo foi de, aproximadamente, de 55 dias, valor reportado em
literaturas, conforme ja mencionado. Cabe ressaltar que, ainda segundo van Haandel et al.
(2015) a massa de lodo retida depende ndo apenas do projeto do separador de fases, mas
também das propriedades mecanicas que se desenvolve o lodo, sobretudo, sua velocidade de
sedimentacdo, que por sua vez, dependem das condicGes operacionais dos reatores e das

caracteristicas do afluente.
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5.2.2.2 Producéo de biogas
Para essa fase, considerando que as vazOes aplicadas em campo variaram em comparacao

com a fase 1, foram realizados novos célculos para a obtencdo da producdo esperada de
biogas, com a mesma metodologia. A Tabela 5.9 mostra os valores utilizados para o célculo

da carga de DQO convertida a metano e da vazdo diéria de biogés.

Tabela 5.9 - Parametros de calculo para carga de DQOcHa_biogas € Vazao de biogas para o
reator UASB piloto na fase 1 — massa maxima

Parametro de

Variavel
entrada

Vazdo afluente (md/dia) 1,54
DQOaquente (mg/L el 500
Eficiéncia de remocdo (%)** 65
Carga DQOaflente (kgDQO/dia) 0,77
Carga DQOefluente (kgDQO/dia) 0,27
DQOsuifatoreduciio (%0)* 47
DQOiodo (kgDQO/dia) 0,03
DQOcomplementar (%)* 11,6
CHa_dissolvido (mMg/L) 22,0
Carga DQOcH4_dissolvido (kgDQO/dia) 0,14
CH4_biogés (0/0) 63
Temperatura ambiente (°C) 20

*Valores representam o percentual em relacdo a carga de DQOafiuente, baseados no balanco de
DQO desenvolvido por Souza (2010)
**\alores estimados a partir de dados historicos obtidos no CePTS, Souza (2010).
Os demais valores foram obtidos no experimento.

A partir do calculo foi obtido o valor de producdo de biogas de 128 L/dia, ou 120 NL/dia. A
Figura 5.17 mostra a producdo de biogas durante o periodo. No total, foram avaliados nesta
fase 79 dados. Para esses valores, a mediana foi de 93 L/d, ou 87 NL/dia e o desvio padrdo de

14 N/dia.

Nesta fase, apenas 4% dos dados estiveram acima de 95% do valor diario de producdo
esperada. A linha em vermelho tracejada mostra o valor que representa 95% da producdo
esperada para o periodo analisado. Ressalta-se que nesta fase, a temperatura ambiente e o
TDH foram menores que na fase anterior, sendo fatores que podem também, além de outros,

influenciar na producdo de biogas.
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Figura 5.17 - Producéo diaria de biogas - fase 2, massa minima

Para esta fase, a concentracdo mediana de metano no biogas foi de 63%vw, Valor tipico
reportado em literaturas (NOYOLA, MORGAN-SAGASTUME, LOPEZ-HERNAADEZ,
2006).

Em relacdo a concentragdo de metano dissolvido no efluente, a concentracdo mediana da fase

foi de 22,0 mg/L, valor também dentro do esperado, conforme ja discutido anteriormente na

fase 1.

Fazendo-se novamente as relacdes com a DQO de entrada, tem-se que, nesta fase, assim como
na fase anterior, 18% da DQO aplicada foi convertida a metano, o qual permaneceu
dissolvido no efluente ou, que 48% da DQO convertida em metano, permaneceu dissolvida.
Porém, para a fase gasosa, tem-se que apenas 19% da DQO aplicada foi convertido a metano,

desprendendo no biogas ou, 52% da DQO convertida a metano se dirigiu para fase gasosa

A Figura 5.18 mostra a série temporal do metano presente no biogas e 0 metano dissolvido no

efluente para o periodo analisado.
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5.2.3 Comparagdo entre fases

Comparando-se a fase 1 com a fase 2, em relacdo a produgdo de biogas, apesar do calculo de
ambas terem utilizado a mesma concentracdo de DQO afluente e a mesma eficiéncia de
remocdo, as vazoes afluentes utilizadas foram as obtidas em campo. Assim, a carga organica
aplicada nas duas fases foi também diferente, sendo maior na segunda fase experimental, o

que levou entdo a partir de calculos tedricos, a uma maior producdo didria esperada.

Porém, conforme ja discutido, verificou-se que a producdo diaria de biogas na fase 2, em
grande parte do periodo analisado, ndo alcangou os valores esperados, como ocorreu na fase 1
deste experimento. Novamente, chama-se atencdo para os parametros de TDH e temperatura,
que variaram nas duas fases experimentais. A Figura 5.19 mostra a série temporal da

producdo de biogas com o TDH aplicado ao reator ao longo do experimento.
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Figura 5.19 - Producéo diaria de biogas e TDH ao longo das fases operacionais 1 e 2

Ao aplicar o teste estatistco U de Mann-Whitney para comparacdo de amostras
independentes, verificou-se que as producdes de biogas (em NL/dia) eram significativamente
diferentes, a um nivel de confianca de 95%, 95 dados na fase 1, com mediana de 114 NL e
desvio padrdo de 20 NL/dia e, na fase 2, 79 dados, com mediana de 87 NL/dia e desvio

padréo de 14 NL/dia. A dispersdo dos dados pode ser verificada na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Box-plot da producao diaria de biogas —fase 1 (massa maxima) e fase 2

(massa minima)
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Para contrastar com esse entendimento da menor producdo medida na fase 2, encontrou-se no
objetivo especifico 1 (auto inoculacdo) que as producBes de biogds apresentaram
comportamento mais proximo ao esperado, assim como as fracGes de metano na fase gasosa e
na fase liquida, considerando o periodo apo6s a condicdo de estabilizacdo dos parametros para
a auto inoculacdo. As massas de lodo presente no interior do reator nesses experimentos (final
dos ciclos de auto inoculacdo e fase 2) também foram bastante préximas entre si e a
estimativa de massa minima. Entretanto, para a fase 2 do presente objetivo especifico 2, a

producdo de biogas foi efetivamente abaixo do esperado.

Assim, em busca de interpretacBes para os resultados encontrados, fez-se também a avaliagéo
da temperatura diaria. Foi aplicado o teste estatistico U de Mann-Whitney, para comparacao

de amostras independentes a um nivel de confianca de 95%. A variagdo dos dados
encontrados pode ser visualizada na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Box-plot da vazéo da temperatura ambiente — fase 1 (massa maxima) e fase 2
(massa minima)

Para a temperatura, foram avaliados 122 dados para a fase 1 e 88 dados para a fase 2, sendo as
medianas de 23 e 20 °C, respectivamente. O teste mostrou que os dados foram

significativamente diferentes para os periodos analisados.

A temperatura poderia ser uma varidvel a influenciar, como ja especulado, contudo, a

temperatura ndo foi menor na fase 2, quando comparada com a temperatura do ciclo 1 de auto
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inoculacdo. Fato confirmado pelo teste estatistico de comparacdo de mdltiplas amostras
independentes Kruskal-Wallis (para verificar se hd diferenca entre 0s grupos amostrais),
seguido do teste de Multiple Comparisons (para identificar quais grupos sdo diferentes entre
si), com um nivel de 95% de confilanga, que mostrou que entre a fase 2 (massa minima) e o
ciclo 1 (auto inoculacdo) ndo ha diferenca significativa entre as temperaturas. Portanto, como
j& havia sido constatado que seria possivel obter uma boa previsdo (realistica) da producdo de
biogas em regime de massa minima (verificada nos 2 ciclos de auto inoculacdo), entende-se
que o que foi verificado nessa fase 2, com producdo bem abaixo da esperada, pode ter sido
causado por outros fatores ndo avaliados neste trabalho. Especula-se, inclusive, que a prépria
DQO afluente, se avaliada detalhadamente, poderia explicar em parte uma menor quantidade
potencial de producdo de biogas. Portanto, em estudos futuros a propria DQO e outros fatores

deverdo ser alvos de monitoramento mais detalhados.

Assim, a partir das analises realizadas, depreende-se que a temperatura é, possivelmente,
responsavel por variacdes nas producdes de biogas. Entretanto, para o primeiro objetivo
especifico, a maior mediana de producdo foi verificada no periodo de menor temperatura e,
para 0 segundo objetivo, observou-se o contrario, maior mediana de produgdo de biogas no
periodo de maior temperatura. Porém, pode também a DQO de entrada e de saida serem
grandes responsaveis pelos resultados encontrados, sendo uma incognita para a compreensdo

dos resultados.

Pelos dados obtidos da producdo diaria de biogas, pode-se ainda perceber através da Figura
5.19 que, na fase 1, com o reator trabalhando com acumulo de lodo, a dispersdo dos dados foi

bem maior do que na fase 2, onde se manteve uma massa mais proxima da minima.

Prosseguindo nas comparacdes entre as fases 1 e 2 para a producdo do metano, nas fases
gasosa e liquida, ou seja, no biogas e dissolvido no efluente, os dados também foram

organizados em graficos box-wishker, conforme mostra a Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Box-plot dos dados de concentracdo de CH4 nas fases 1 e 2 — (a) fase gasosa

e (b) fase liquida

Para 0 metano no biogas foram utilizados 29 dados na fase 1 e 23 na fase 2. A mediana da
fase 1 foi de 69%vn € 0 desvio padréo de 6,2%vn e da fase 2 foi de 63%yn € 0 desvio padrdo
de 10%vn. Em relagdo ao metano dissolvido, foram obtidos 12 dados na fase 1, com mediana
de 22, 1 mg/L e, na fase 2, 22 dados com mediana de 22,0 mg/L. Em ambas as fases o desvio
padrdo do metano dissolvido foi de 3,3 mg/L. Esse comportamento de maior dispersdo de
dados na fase de acumulo de lodo também foi observado nos valores obtidos de metano
dissolvido no efluente, sendo a amplitude interquartil da fase 1 maior que da fase 2. Porém,
para a concentracdo de metano no biogas, a amplitude interquartil e o desvio padrao da fase 2
foram maiores. Para ambos os parametros analisados, metano no biogas e dissolvido no
efluente, foram aplicados o teste estatisitico de comparacdo de amostras independentes, teste
U de Mann-Whitney, com nivel de confianca de 95%, verificando que ndo houve diferencas

significativas para os parametros entre as fases experimentais 1 e 2.

O balangco desenvolvido por Souza (2010) e utilizado como referéncia metodoldgica para
calculos desse trabalho, mostra que cerca de 27% da DQO aplicada é convertida a metano
com fluxo na fase gasosa e, do total de DQO convertida a metano, gera fluxo na fase gasosa
cerca de 62%. No presente estudo, encontrou-se que, na fase 1, 33% da DQO aplicada foi
utilizada para producdo de metano gasoso e, da DQO convertida a metano, este fluxo

representou 65%. Na fase 2, os valores obtidos estiveram bem abaixo do esperado, sendo
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utilizado apenas 19% da DQO aplicada para producdo de metano na fase gasosa e, quase a
metade do total de metano produzido permaneceu dissolvido, ficando como fluxo gasoso 52%
do metano. Tem-se que na fase 1 (massa maxima) o grau de saturacdo do metano dissolvido
no efluente foi de 1,43 e, na fase 2 (massa minima) de 1,47.

Para Singh, Harada e Viraraghavan (1996), os valores de metano dissolvido no efluente
representam cerca de 13-20% da DQO aplicada. De acordo com o balanco de massa
determinado por Souza (2010), cerca de 17% da DQO aplicada é convertida a metano
dissolvido no meio ou, cerca de 38% da DQO convertida a metano permanece dissolvida.
Para 0o metano dissolvido, em relacdo a DQO aplicada, os valores estiveram proximos a
literatura, sendo de 17,7% na fase 1 e 17,6% na fase 2. Porém, em relacdo a DQO convertida
a metano, o percentual da fase 1 foi menor (35%) e, na fase 2, maior (48%). A Figura 5.23
mostra um balanco da DQO convertida a metano nas duas fases.

(a) (b)
# DQO CH4 biogas m DQOCH4 dissolvido # DQO CH4 biogas ® DQOCH4 dissolvido
Figura 5.23 - Balango de massa da DQO total afluente convertida a metano — (a) fase 1 e
(b) fase 2

Considerando que a producdo esperada de biogas e de metano eram maiores para a fase 2 e,
ainda, considerando que nesta fase a temperatura ambiente foi menor, uma hipdtese que pode
ser levantada é de que as Archeas metanogénicas tiveram sua atividade reduzida, produzindo
menor quantidade de metano. Segundo Henze e Harremdes (1983) apud Chernicharo (2007)
a taxa maxima de crescimento bacteriano diminui cerca de 11% para cada decréscimo de 1°C
para reatores anaerobios operando a temperaturas abaixo de 30 °C. Segundo Bandara et al.
(2012), em temperaturas mais baixas a diversidade da comunidade de Archeas é menor e a
abundancia relativa das Archeas metanogénicas acetoclasticas diminui em conjunto com um
aumento das Archeas metanogénicas hidrogenotroficas. Segundo Chernicharo (2007), as

acetoclasticas sdo responsaveis pela maior parte da producdo de metano (cerca de 70%).
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Em relacdo ao metano que foi produzido, possivelmente devido a menor temperatura da fase
2 (menos 3°C quando comparada a fase 1), a sua permanéncia no meio liquido foi favorecida,

uma vez que a temperatura influencia na solubilidade dos gases.

A Figura 5.24 mostra a variagdo da massa de lodo presente no reator (em termos de sélidos
totais e solidos totais volateis) durante todo o experimento, juntamente com a producdo de
biogas, a fim de se avaliar as influéncias da quantidade de lodo presente e dos descartes

periddicos sobre a produgdo de biogas.
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Figura 5.24 - Crescimento do lodo e producéao diaria de biogas ao longo das fases 1 e 2

Desse fato, pode-se inferir que, a partir do estabelecimento da massa minima necessaria no
reator, um aumento de lodo/biomassa ndo representa aumento significativo na qualidade do
biogas gerado. Ressalta-se, porém, que, apesar da mediana dos valores de temperatura
ambiente da fase 1 ter sido maior que a da temperatura ambiente da fase 2, parametro que
também influencia na producdo de biogas, a mesma ndo influenciou a ponto de provocar
mudancgas significativas na qualidade do biogas, uma vez que ndo foram verificadas

diferengas significativas entre as duas fases.

Entretanto, tais diferencas de producdo volumétrica de biogas também podem estar
relacionadas as diferentes idades de lodo encontradas nas fases experimentais, sendo de 86
dias na fase 1 e de 55 dias na fase 2. Segundo van Haandel et al. (2015) quando se reduz a
idade do lodo, pode haver uma diminuicdo da eficiéncia dos processos de preparagdo para a

metanogénese (hidrolise, acidogénese e acetogénese). Uma hipdtese que se levanta € que, 0s
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descartes periodicos de lodo no reator, quando trabalhando préximos da massa minima,
promovem a sua instabilidade, no sentido de se manter no reator um lodo menos concentrado.
Uma vez que havera menor quantidade de lodo presente, o efeito do adensamento também
sera menor. Assim, o fluxo natural ascendente do afluente pode também contribuir para
dispersdo das particulas de lodo ao longo da coluna do reator, torando-o menos concentrado
ao longo da zona de digestdo. Dessa forma, os descartes periddicos seriam interessantes

somente para os reatores que trabalham proximos de sua massa maxima.

Analisando os dados de DQO (amostras simples) obtidos durante os experimentos, percebeu-
se que o efluente apresentou durante todo o experimento valores préximos aos reportados pela
literatura, conforme também pode ser observado na Figura 5.25a. Assim, considerando-se a
DQO afluente de 500 mg/L e os dados obtidos nas analises de DQO efluente, pode-se calcular
a eficiéncia de remocdo. A Figura 5.25b mostra os valores obtidos para as eficiéncias de
remocdo de DQO. Verifica-se que apresentaram também valores proximos aos reportados em
literaturas, entre 65-70%.
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Figura 5.25 - Box-plot dos dados de DQO efluente durante as fases 1 e 2— (a) concentracéo

efluente e (b) eficiéncia de remocéo

A Tabela 5.10 mostra um resumo de diversas condicbes operacionais e parametros

encontrados ao longo das duas fases experimentais.

75
Programa de Pés-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.10 - Tabela comparativa de parametros médios - fases 1 e 2

FASE
PARAMETRO Fase 1 Fase 2
Temperatura (°C) 22,9 19,5
TDH (horas) 6,5 53
Vazao (L/h) 522 64,3
Massa minima calculada (gST) 3.146  3.729
Massa obtida (gST) 6.539 4.466"
Producédo de biogas calculada (NL/dia) 105 120
Producdo de biogés obtida (NL/dia) 114 87
Metano no biogas (%) 69 63

Metano dissolvido no efluente (mg/L) 221 220

*valor da mediana da massa obtida nas analises quinzenais durante o periodo
**para todos os valores reais do experimento sdo apresentados a mediana
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5.3 Resultados finais dos objetivos especificos 1 e 2

Ao final dos experimentos, pode-se obter alguns coeficientes de producdo, que podem auxiliar
0s gestores das estacGes no sentido de se estimar quanto de biogas e metano serd produzido,
de acordo com o volume afluente & ETE e também em relacdo a carga organica, aplicada e
removida. Conforme j& discutido, é de extrema importancia em uma estacdo de tratamento de
esgoto, se conhecer a producdo de biogds e metano, sobretudo, quando se tem o interesse em

aproveitar o seu potencial energeético.

Ressalta-se ainda a importancia de tais parametros relacionados ao objetivo especifico 1, que
se refere a producdo de biogas e metano em ciclos de auto inoculagdo, uma vez que a partida
dos reatores ¢ muitas vezes tida como dificuldade nas ETE’s. A Tabela 5.11 mostra o0s

coeficientes para os objetivos especificos 1 e 2.

Na Tabela 5.11 tem-se ainda os coeficientes encontrados por Lobato et al. (2012), quando do
desenvolvimento de um modelo mateméatico para se estimar com precisdo a fracdo de DQO
convertida a metano presente no biogas para reatores UASB tratando esgotos domeésticos. O
modelo também inclui todas as vias de conversdo da matéria organica, como sulfato reducéo e
crescimento de lodo, e também perdas como metano dissolvido e gases residuais. No modelo,
foram consideradas trés situagdes: pior situacdo, situacdo tipica e melhor situacdo. De forma
que a pior situacdo, apresenta um menor potencial energético, referindo-se a sistemas
operando com esgoto mais diluido, concentracdes de sulfato maiores, menor eficiéncia de
remocdo de DQO e maiores indices de perda de metano. A melhor situacdo, apresenta um
maior potencial energético, referindo-se a sistemas operando com esgoto mais concentrado,
menores concentragdes de sulfato, maior eficiéncia de remogcdo de DQO e menores indices de
perda de metano. Para a situa¢do tipica foram utilizados valores intermediarios para os dados
de entrada. Posteriormente, os dados foram validados mostrando uma estimativa realista da

producédo encontrada.
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Tabela 5.11 - Coeficientes de produ¢éo de biogas e metano

Producdo de metano no biogas/carga de DQOaplicada

Producdo de metano no biogas/carga de DQOremovida

Coeficiente Ciclo  Ciclo Fase Fase Lobato et

1 2 1 2 al. (2012)

Producéo de b_logasllltro de esgoto 010 009 009 006  006-0.10
(N Lblogés/Le_sgoto) _

Producdo de metano no biogas/litro de esgoto 0.07 0.07 0.06 0.04 0,04-0.08
(N Lmetano/Lesgoto)

Producdo de biogas/carga de DQOaplicada

201,75 1 181 112,62
(N Lbiogas/kgDQOaplicada) 01,75 188,85 181,83 ,6

(NLmetano/kgDQOapiicacs) 130,06 132,91 125,01 70,61

Producédo de biogas/carga de DQOremovida
(N Lbiogas’kgDQOremovida)

(NLmetano/kgDQOremovice) 200,09 204,48 192,32 108,64

310,39 290,53 279,74 173,27 162,0-245,0

113,4-196

A partir da Tabela 5.11 nota-se que o0s coeficientes encontrados no presente trabalho

estiveram também bastante proximos dos valores encontrados por Lobato et al. (2012),

reafirmando a proximidade dos dados obtidos em campo com o modelo utilizado

trabalho para célculo da producéo de biogas em reator UASB tratando esgoto doméstico.

neste
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6 CONCLUSOES

6.1 Objetivo especifico 1

Na partida do reator UASB sem indculo foi possivel atingir bom desempenho de remoc¢do de
matéria organica associado a producdo de biogas em periodos de aproximadamente 60 dias
ou, 2 meses desde o inicio do processo de auto inoculacdo. O periodo encontrado para

estabilizacdo das producdes de biogas foi menor que os reportados na literatura.

Ademais, ap6s o0 periodo completo da auto inoculagdo, verificou-se uma producdo
volumétrica razoavelmente constante, com pequenos desvios. O fato de se obter em campo
valores muito préximos aos calculados teoricamente, de forma relativamente répida, facilita o

gerenciamento e escolhas de tecnologias para o aproveitamento do biogas.

No periodo mencionado, proximo de 60 dias, foi obtida uma producdo de, aproximadamente,
113 NL/dia de biogas, o que mostra a adequabilidade dos célculos para os valores encontrados
em planta. As concentracbes de metano no biogas foram de 68%yn € dissolvidos no efluente
de 17 mg/L.
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6.2 Objetivo especifico 2

A producdo de biogas alcancou os valores esperados a partir dos célculos tedricos nas duas
fases experimentais, de acumulo de lodo e de lodo tendendo ao minimo. A mediana da
producdo diaria de biogas na fase 1 foi de 114 NL/dia e na fase 2 de 87 NL/dia. Para as
concentragcdes de metano no biogas as medianas foram 69%y para a fase 1 e, 63%vw C para a
fase 2. O metano dissolvido no efluente apresentou concentragdes medianas de 22 mg/L para

ambas as fases.

Em relacdo a producdo volumétrica, o teste estatistico mostrou haver diferenca significativa
entre as fases 1 e 2, porém, como os parametros de DQO afluente e TDH variaram entre si,
ndo se pode afirmar que a diferenca se deveu as quantidades de lodo presente. Entretanto,
verificou-se diferenca na idade do lodo presente em cada fase experimental, sendo de 86 dias
para a fase 1 e 55 dias para a fase 2. Assim, pressupOe-se que esse pode ser um fator que,
possivelmente, tenha influenciado na remocdo da matéria organica presente e,

consequentemente, na producdo de biogas.

J& em relagdo as parcelas de metano presente no biogas e dissolvido no efluente, ndo
apresentaram diferencas entre as fases analisadas. A esse comportamento atribui-se a
influéncia de outras variaveis, como temperatura e carga organica aplicada, que contribuem
para a solubilidade dos gases e também para a conversdo efetiva de matéria organica.
Entende-se, ainda, que a partir do estabelecimento da massa minima necessaria no reator, um
aumento de lodo/biomassa ndo representa aumento significativo na qualidade do biogas

gerado.

Os descartes periddicos de lodo no reator, quando trabalhando préximos da massa minima,
promoveram a diminuicdo da idade do lodo e o tornaram menos concentrado. Dessa forma,
entende-se que os descartes periddicos de lodo seriam interessantes somente para 0s reatores

que trabalham préximos de sua massa maxima.
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7 RECOMENDACOES

e Verificou-se a partir dos estudos realizados que a massa contida no interior do reator,
de fato, influencia na producdo de biogas. Porém, a fim de se avaliar melhor e poder
relacionar o grau de influéncia de cada fator, como DQO afluente, temperatura,
eficiéncia de remocdo e, aprofundar o conhecimento da influéncia da massa,
recomenda-se a realizagdo de novos experimentos, tentando fixar os parametros,

alternando ora um, ora outro.

e Salienta-se que as analises de DQO realizadas nestes experimentos consistiram de
amostras pontuais. Acredita-se que para obter melhores resultados seria interessante a
realizacdo de amostras compostas, podendo evidenciar melhor o comportamento da
DQO real.

e Em relacdo ao lodo presente no interior do reator, levantou-se a hipotese de grande
influéncia da idade do lodo na producdo de biogas. Assim, sugere-se também o seu

maior aprofundamento em pesquisas posteriores.

e Tais resultados foram contemplados operando um reator sob vazdo constante e em
escala piloto. Recomenda-se, fortemente, a partir de revisdes bibliograficas, que mais
estudos sejam realizados, sobretudo em reatores UASB operando sob vazio variavel,
em hidrogramas tipicos de estacOes de tratamento de esgotos e, também, em reatores
em escala demonstracdo e real, para confirmar a tendéncia de comportamento e outras

relacées.
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