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RESUMO

No contexto da prospeccdo de energia renovavel, devido ao consumo desenfreado de fontes
energéticas de origem f0ssil, surgiu a possibilidade de se reaproveitar o biogas para geragao de
energia elétrica. No Brasil, ha uma significativa escolha por reatores UASB para tratamento de
efluentes domésticos, cujo produto principal € o biogas com alto teor de metano, substancia que
o confere poder calorifico. Com o intuito de, principalmente, remover a concentragao excessiva
de gas sulfidrico do biogés, permitindo uma série de vantagens importantes ao sistema, esse
estudo analisou a técnica de microaeragdo em um reator UASB em escala real, na ETE Aracapé
II1, localizada no municipio de Fortaleza — CE, operada pela Cagece. A microaeragdo foi
realizada na fase liquida do esgoto, na parte inferior do reator, e, para melhor monitoramento
do sistema, foram analisados, quali-quantitativamente, pardmetros fisico-quimicos (e.g.: DQO,
sulfeto dissolvido, teor de metano) e fisicos (e.g.: vazdo de entrada de esgoto e temperatura
ambiente durante o desenvolvimento desta pesquisa. Notou-se que a microaeracio reduziu a
quantidade de compostos sulfurosos na saida do reator, bem como manteve a estabilidade do
sistema em geral. Além disso, determinou-se que o reuso do biogas tratado, cuja produgado foi
influenciada pelas condigdes ambientais e operacionais locais, para geracao de energia elétrica
daria carater de autossuficiéncia para a ETE e ainda forneceria saldo energético a outros setores
da companhia a qual a estagdo faz parte. Finalmente, concluiu-se que os resultados se
mostraram satisfatorios, embora sejam necessarios estudos mais aprofundados quanto as
diversas rotas de oxidagdo do sulfeto e otimiza¢do de métodos para evitar a dilui¢do do metano

no biogas tratado.

Palavras-chave: Biogés. Reator UASB. Microaeragao. Gas sulfidrico.



ABSTRACT

When it comes to renewable energy prospecting, owing to the reckless consumption of energy
resources from fossil fuels, the reuse of biogas is an alternative one should think of in order to
generate electricity. In Brazil, there is wide use of UASB reactors applied to domestic
wastewater treatment, whose main product is biogas rich in methane, which gives it calorific
value. With the major aim being the removal of the excessive concentration of hydrogen sulfide
from biogas, allowing a variety of advantages for the system, this research analyzed the
microaeration technique in a real size UASB reactor, at the WWTP Acarapé 111, located in
Fortaleza — CE, operated by Cagece. The microaeration was performed in the liquid phase, at
the bottom of the reactor, and, for better monitoring of the system, some physical-chemical
parameters (e.g.: COD, dissolved sulfide and methane concentration), as well as some physical
ones (e.g.: sewage inflow and ambient temperature) were qualitatively and quantitatively
analyzed during the development of this research. It was evident that the microaeration helped
reduce sulfur compound concentrations in the sewage outflow, as well as kept the system stable
in general. Additionally, it was possible to determine that the reuse of the treated biogas, whose
production was influenced by local environmental and operational conditions, towards
electricity generation can make the WWTP self-sufficient in terms of electric power
consumption, as well as provide an energy surplus to other plants in the water and wastewater
utility's network. In conclusion, the results were satisfactory, although more exhaustive studies
are necessary regarding the several sulfide oxidation pathways and the optimization of methods

to avoid methane dilution in the treated biogas.

Keywords: Biogas. UASB reactor. Microaeration. Hydrogen sulfide.
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1 INTRODUCAO

E indiscutivel que a geragdo de energia representa o fator preponderante quando se
pensa em desenvolvimento tecnologico da humanidade, que, na busca de sustentar padrdes de
vida cada vez mais elevados, disparou em uma empreitada incansavel por fontes energéticas
capazes de atender ao que se ¢ demandado pelas civilizagdes. Isso desencadeou o consumo
negligente dos recursos naturais devido a descoberta revolucionaria do uso de combustiveis
fosseis, considerados de altos valores energéticos, mas que sdo os maiores culpados pelas

emissoes de gases poluentes e aceleragdo do efeito estufa (SANTANA; COHIM, 2011).

Entretanto, nas ultimas décadas, o aumento dos precos do barril de petrdleo, a
possibilidade de desabastecimento energético e o maior crescimento da preocupagdo ambiental
da populacdo vem forcando uma mudanga na forma de pensar dos grandes exploradores de
fontes energéticas ndo-renovaveis, para que seja dado maior énfase a prospeccao de tecnologias
renovaveis, como a solar, edlica, maritima e biomassa (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011;
FREITAS et al., 2013).

Nesse contexto, diversos paises, a exemplo da Alemanha, legislaram em favor dos
produtores de energia por meio de fontes renovaveis, proporcionando um aumento das usinas
de biogas e, consequentemente, demandando mais experiéncia profissional no ramo e melhores
otimizagdes no processo de digestdo anaerdbia, fenomeno responsavel pela produgao do metano
(CHa4), o principal constituinte do biogas e o responsavel pelo seu poder de queima (BMELYV,

2010; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

O biogas, de fato, como indicam Santana e Cohim (2011), ¢ considerado uma
alternativa de fonte de energia alternativa de baixo custo, dado que ¢ um subproduto com valor
econdmico agregado, oriundo do tratamento de elementos sem qualquer valor comercial, como
os encontrados em estagdes de tratamento de esgoto e em aterros sanitarios. Além disso,
particularmente para o Brasil, Freitas ef al. (2013) sugerem que a vantagem da utilizagdo de
biogas para geragao de energia ¢ ainda maior em virtude da crescente escolha de tratamento de
esgotos por meio de reatores anaerobios, indicando que, futuramente, essa seja uma tecnologia

renovavel bastante conveniente.

Contudo, se, sem o devido tratamento prévio, for langado na atmosfera ou
queimado, ocorre a formagdo de didxido de enxofre (SO.), associado a poluigdo atmosférica e

perturbagdes pulmonares nocivas (ANDREOLI et al., 2003), bem como agrava o efeito estufa
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mais severamente do que o gas carbonico, além de liberar odores que incomodam a vizinhanga,
podendo também causar problemas de satde, devido a, entre outros gases, presenca do gas
sulfidrico (H2S) (OLIVEIRA, 2011). O HoS também ¢ o agente principal na corrosao dos
componentes internos de geradores de energia elétrica e, por isso, tem-se buscado tecnologias

eficientes para remocao desse composto do biogas (JANSSEN et al., 1995).

As técnicas tradicionais de purificagdo do biogas sdo do tipo ex-situ, ou seja, o
biogas ¢ incialmente retirado do digestor anaerobio e ¢ aplicado um tipo de tratamento conforme
o poluente que se deseja remover. A remocdao do H>S, conhecida como dessulfurizagio, ¢
usualmente realizada pelo uso de processos quimicos com a aplicagdo de solugdes com pH
elevado como hidroxido de sodio, cal hidratada, etc., visando a solubilizacao do sulfeto, ou
mesmo aplicando-se uma solugdo ou leito a base de ferro, a fim de formar sulfetos metalicos.

Uma outra alternativa recente que vem sendo investigada é do tipo in-situ, pela
aplicagdo de pequenas doses de oxigé€nio no digestor anaerdbio, em um processo conhecido
como microaerobio. Diversos estudos descrevem as vantagens da microaeragdo tanto para o
tratamento do biogas quanto para melhoria da eficiéncia do sistema como um todo. No estudo
de Fdz-Polanco (2009), por meio de um digestor de lodo microaerado, foi obtida uma remocgao
de 99% dos niveis de sulfeto no biogas, sem impacto sobre a digestdo anaerobia. Para Diaz
(2011), sob certas condigdes ha remocao do sulfeto tanto na fase gasosa quanto na fase liquida

do reator.

Todavia, mesmo com o uso de baixas concentragdes de oxigénio, o0 mesmo pode
nao ser completamente utilizado na reagdo, diminuindo a concentragdo de metano no biogas, e

interferindo nos eventuais usos que se queira dar a este.

Como forma de remogdo do gas sulfidrico do biogas produzido por um reator
anaerdbio do tipo UASB, por apresentar vantagens como, entre outras, a ndo necessidade de
compra de produtos quimicos ou constru¢ao de novas unidades para tratamento, culminando
em custos baixos para instalagdo, operacao e manutengao (JANSSEN et al., 1995); esse trabalho
vem apresentar os resultados obtidos por meio da alimentagdo de ar ao esgoto afluente ao reator
— técnica denominada de microaeragdo —, em escala real, da ETE Aracapé III, operada pela
Companhia de Agua e Esgoto do Ceard, comparando os dados quali-quantitativamente, em

momentos pré e pos-microaeragao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Avaliar a microaeragdo como técnica in-situ de dessulfurizagdo em um reator

anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) operando em escala real.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os impactos da microaeracdo na eficiéncia e estabilidade operacional do reator
UASB;

e Verificar a qualidade do biogés antes e apos a microaeragao;

e Realizar o balanco de massa de DQO, enxofre e oxigénio do sistema microaerado;

e Investigar como a producdo de biogas ¢ afetada pelas condi¢des ambientais e
operacionais ao longo do dia;

e Estimar o poder de autossuficiéncia da ETE Aracapé 1l pela geragdo de energia a partir

do biogés produzido no sistema operando em condigdes microaerdbias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O uso de tecnologias renovaveis

3.1.1No mundo

Sdo consideradas fontes de energias renovaveis, de acordo com a Agéncia
Municipal de Energia de Almada (AGENEAL), aquelas em que nao se ¢ possivel determinar
fim temporal para seu uso, como no caso da biomassa, da radiagdo solar, do vento e das marés.
Adicionalmente, pode-se dizer que, quando comparadas as energias provenientes de
combustiveis fosseis, principais responsaveis pelos langamentos de gases de efeito estufa
(DIAS, 2007, apud SANTANA; COHIM, 2011), a utilizacdo de fontes renovaveis agride
consideravelmente menos, ou nio agride de forma alguma, o meio ambiente, uma vez que
recursos naturais ndo serdo exauridos, bem como ndo serdo gerados tais gases nas mesmas
proporcoes.

Mesmo que seja notdrio o processo de degradacdo ambiental em escala global, e
que se possa prever um desabastecimento e instabilidade no valor das commodities de petroleo,
reforgando a necessidade urgente de substituicao de tais fontes pelas renovaveis (SANTANA;
COHIM, 2011), segundo a AGENEAL, em escala mundial, ndo estd sendo possivel obter
suficientes geragdes energéticas advindas dessas fontes, além de ainda ser necessdrio um
relativamente alto investimento inicial para instalagdo das estruturas de captacdo e conversao
de energia.

As informacdes supracitadas sao corroboradas, em termos numeéricos, pelos estudos
de 2011 da Agéncia Internacional de Energia (IEA, do inglés International Energy Agency),
que mostram a existéncia de uma producdo mundial de energia de 20.055 TWh, da qual 80,5%
correspondem a conversao energética de origem fossil e nuclear (uso do urdnio), e 16,2% ao
uso de hidroelétricas. Olhando por outro angulo, percebe-se que o cenario € um tanto quanto
preocupante, dado que apenas 3,3% do total mundial apresentado em 2009 € o que corresponde
ao uso de energias renovaveis em conjunto (solar, edlica, geotermal e biomassa), como

apresentado na Figura 1.
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Figura 1- Discriminagdo das fontes geradoras de energia no
mundo, em 2009.

FONTES DE GERACAO DE ELETRICIDADE
NO MUNDO - 2009

OUTRAS"®

HIDRO PETROLEO 3,3%
16,2% 5,1%

NUCLEAR
13.4%

GAS NATURAL
21,4%

* Outras fontes inclui geotérmica, solar, edlica, biccombustiveis e residuos.
Fonte: BERMANN (2012), adaptado de Agéncia

Internacional de Energia. Key World Energy Statistics
(2011).

Ao se fazer uma comparagao com dados mais recentes, de 2013, fornecidos também
pela Agéncia Internacional de Energia, em seu relatorio de 2015, pode-se perceber um pequeno
crescimento na geragdo de eletricidade por meio de energias renovaveis, embora também tenha
havido incremento na geragdo pelo uso de carvdo, acompanhado pelo decréscimo do
fornecimento de energia advinda de fontes nucleares e de petrleo. E valido destacar que a
producdo de energia pelo uso de hidroelétricas e gas natural se manteve praticamente constante.

Conforme Figura 2.

Figura 2- Discriminagdo das fontes geradoras de
energia no mundo, em 2013.

2013

Nuclear 10.6%

5.7%

Fonte: Agéncia Internacional de Energia. Key World
Energy Statistics (2015).

O cenario apresentado alerta sobre a grande dependéncia da humanidade quanto ao

uso de combustiveis fosseis, que tende a se manter por mais algumas décadas, uma vez que
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ainda ¢ distante a ideia de se haver uma transi¢ao dessa situacdo, devido a larga defasagem entre
a produgao energética renovavel e ndo-renovavel, bem como ao contexto politico-institucional
da atualidade, em que se ha um alto subsidio para producao e consumo de combustiveis fosseis

(cerca de 8 vezes maior do que para fontes nao renovaveis) (BERMANN, 2012).

Todavia, por causa da crescente preocupagdo ambiental, do encarecimento do
petroleo e do risco de suprimento desse insumo a longo prazo no planeta, como identificaram
Deublein e Steinhauser (2011), varios paises ja estdo preocupados com o futuro, adaptando
novas formas de obtengdo de energia, baseado nas caracteristicas climaticas e geograficas do
local. A exemplo disso, pode-se citar a Alemanha, que se recusa a usar energia nuclear e lidera

a corrida em busca de tecnologias alternativas.

3.1.2 No Brasil

Em termos de geragdo energética por fontes alternativas, Goldemberg ¢ Lucon
(2007) coletaram dados da IEA, de 2003, referentes a produgdo energética do Brasil, para
compara-los aos numeros mundiais, e concluiram que o pais se encontra em posicao favoravel,
pois se constatou que o uso de energias renovaveis representava cerca de 41% do consumo total

nacional, enquanto que a média mundial ndo ultrapassava a casa dos 14,5%.

Apos analise mais aprofundada, percebe-se que as porcentagens apresentadas
incluem, como energias renovaveis: a hidroeletricidade, pois a matriz energética brasileira exibe
uma importante base hidraulica, com producdo cerca de 7 vezes maior que a mundial; a
biomassa tradicional e moderna, cerca de 2 e 6 vezes superior a global, respectivamente; e
outras, englobando solar, geotérmica, residuos, etc., mas com produgdes aproximadamente 20
vezes menor que a mundial. Isso se da devido ao ainda insignificante incentivo governamental
que o pais dirige a essas fontes modernas em relacdo ao restante dos paises analisados, mesmo
com incentivos como o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Eletricidade (Proinfa)
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007), o que pode colocar em risco a posi¢ao confortavel que o

pais ocupa.

No ambito nacional, por outro lado, de uma forma geral, o desenvolvimento de
tecnologias renovaveis, segundo o Ministério de Minas e Energias (MME, 2007), mostra-se
mais promissor do que todas as outras tecnologias, como pode ser constatado na Tabela 1. De
acordo com tal estudo, a taxa de crescimento dos energéticos para a categoria outras fontes

primarias renovaveis (englobando biodiesel, biogas e energia eolica), apos andlise das
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perspectivas nos anos de 2005 a 2030, apresentou valor total igual a 8,67%, cerca de 3,5 vezes

superior a taxa para petroleo e derivados.

Tabela 1- Perspectivas de crescimento das diversas fontes energéticas no Brasil.

2005-2010 | 2010-2020 | 2020-2030 | 2005-2030
(%) aa (%) aa (%) aa (%) aa

Energia nao-renovavel 5,6 3,1 3.3 3,65

Petroleo e derivados 2.8 2,1 2,7 2,47

Gas natural 12,7 4,3 43 5,92

Carvao mineral 7.8 4,2 2.4 4,20

Uranio e derivados 12,7 8,0 5,4 7,87

Energia renovavel 4,3 4,3 3,6 3,99

Hidroeletricidade 3,1 3,7 32 3,42

Lenha e carvao vegetal -0,2 0,0 0,9 0,30

Etanol 5,5 5.9 4,0 5,04

Outras fonte§ pl.rimairias 18,4 7.5 5.2 8,67
renovaveis

Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de Ministério de Minas e Energias (2007).
Devido ao constante aumento da preocupagdo com a causa ambiental e ao
desenfreado consumo de recursos naturais, vem-se pesquisando tecnologias renovaveis viaveis
que possam substituir as convencionais, dando preferéncia aquelas que apresentam alto

potencial energético e baixo custo de implantagdo/manutengao.

Uma das alternativas energéticas que se encaixa nessa descri¢ao € a reutilizagao de
biogas proveniente de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), descritos mais
adiante, para producdo de energia elétrica (FREITAS et al., 2013). Além de pertencer ao grupo
de energéticos mais promissores no estudo do MME, tal alternativa ainda apresenta as seguintes
vantagens: nao ocupa terrenos que poderiam ser dedicados a producao de alimentos, como no
caso do alcool e 6leo, (QUADROS et al., 2007); no Brasil, ha um largo uso da tecnologia de
tratamento de efluentes por meio de reatores e biodigestores, devido a, entre outras
caracteristicas, ser um pais tropical, de temperaturas elevadas, em sua maioria, significando um
alto poder de geragao de biogas (LOBATO, 2010); o simples langamento do biogas na atmosfera
corresponde a um agravamento do efeito estufa de cerca de 21 vezes maior que o didxido de
carbono (SANTANTA; COHIM, 2011), sendo muito importante sua reutilizagdo para evitar
piorar esse fenomeno; e, por fim, fornece melhoria na qualidade de vida e do meio ambiente,

ao evitar a emissao de gases poluentes para a atmosfera, além de fornecer beneficio econdmico,
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devido a sustentabilidade e eficiéncia do sistema de aproveitamento de energia elétrica

(LOBATO, 2010).

3.2 Digestiao anaerébia

O tratamento de efluentes sanitarios por meio de tecnologias bioldgicas anaerdbias
¢ considerado recente, dado que seu uso teve inicio por volta de apenas 100 anos atras, quando
técnicas bastante incipientes comegaram a ser utilizadas, as quais s6 foram melhoradas apds um
maior avango cientifico e tecnologico na area da microbiologia, bioquimica, cinética e

termodinamica da anaerobiose (FORESTI et al., 1999), descritos afrente, nesta se¢ao.

3.2.1 Aspectos gerais

O principio do tratamento anaerobio de esgotos ¢ a digestdo anaerdbia do substrato
presente, dependendo de fatores como origem do efluente, uso preponderante da 4gua utilizada,
clima e situacdo socioecondomica da regido (VON SPERLING, 1995), por meio de
microrganismos cujo metabolismo acontece na auséncia de oxigénio. No caso dos efluentes
domésticos, por exemplo, tem-se que o substrato que se apresenta em maior concentragao €

restos de matéria organica (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Ainda segundo Von Sperling (1995), a parcela do esgoto que necessita de
tratamento, isto €, que, mesmo sendo numericamente infimo seu valor, deve sofrer oxidagao,
pois promove polui¢do ambiental, corresponde a apenas 0,1% do volume de esgoto afluente a
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE). O restante (99,9%) se resume a quantia de agua

existente, como ilustrado na Figura 3.

A oxidacdo da matéria organica, constituida de, em sua maior parte, carboidratos,
proteinas e lipidios (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), citada acima, em ambientes
anaerodbios, € realizada por meio de dois processos: fermentacao (quando ndo ha aceptor final
de elétrons) ou respiragdo (quando os aceptores finais de elétrons sdo inorganicos, e.g., nitrato
(NO3), sulfato (SO4>) ou dioxido de carbono (CO,) para a maior formacio de metano)

(CHERNICHARO, 1997).

Em continuidade ao que foi descrito por Chernicharo (1997), o metabolismo

predominante no sistema dependera da concentracdo de compostos e da microbiota envolvida
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no processo, a qual pode, devido a imensa versatilidade, deslocar tal processo para a maior
redu¢do de sulfato, de nitrato ou formagao de metano (CHs). Esse Gltimo processo sé ocorre a
contento quando sulfato, nitrato e oxigénio ndo se encontram no ambiente ou estdo em
concentragdes despreziveis, uma vez que, caso contrario, tais compostos seriam usados em rotas

preferenciais, produzindo uma negligenciavel quantidade de metano.

Figura 3- Composi¢do de esgotos domiciliares.
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Fonte: VON SPERLING (1995).

3.2.2Metabolismo bacteriano na formac¢iao predominante de metano

A principal forma de remog¢do da matéria organica de efluentes se da por dois
processos metabolicos de bactérias: o catabolismo e o anabolismo. Este ¢ um processo
endoenergético por meio do qual a matéria organica € transformada e sintetizada a massa celular
bacteriana; aquele, por sua vez, ¢ um processo exoenergético, que libera energia ao degradar os
compostos presentes para a sintese do material celular. Dessa forma, ambos os processos sdo
considerados interdependentes, devendo ocorrer concomitantemente (VAN HAANDEL;

LETTINGA, 1994).

Em uma andlise estequiométrica do processo, para Deublein e Steinhauser (2011),
existe uma equagdo quimica geral que rege a oxidacdo da matéria organica para formagao do

gas metano, independente de qual composto organico encontra-se em abundancia. Esta é:

C.H,O,N,S; + H,0 - xCH, + nNH3 + sH,S + (c — x)CO, (1)
Em que,
x=1(4c+h—-20-3n-2s) )

8
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y =7 (4c—h—20-3n+3s) 3)

A primeira parcela da Equacdo 1 representa a molécula da matéria organica

genérica, que rege a quantidade e o tipo de produtos do restante da equacao, como segue:

Carboidratos: CqH1,06 — 3C0, + 3CH, 4)
LlpileS C12H2406 + 3H20 d 3602 + %CH‘I_ (5)
Proteinas: C13Hz507N3S + 6H,0 — 22 €0, + = CHy + 3NHy + HyS (6)

Embora tenham sido expressas como um sé processo, a digestdo anaerdbia ¢
composta por quatro fases (as trés primeiras chamadas de fermentagdao acida, e a ultima
chamada de fermenta¢cao metanogénica), das quais fazem parte os microrganismos facilitadores
e responsaveis dessas reacoes (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994), descritas na sequéncia.
E importante ainda ressaltar o fato de que, apds rapida analise dessas equagdes, nota-se que
sempre ha a formacdo de H»S, devido a digestdo de proteinas, amplamente encontrada em

efluente doméstico.

3.2.2.1 Hidrdlise

Consiste no primeiro processo da digestdo anaerdbia, em que compostos organicos
complexos (polimeros), como carboidratos, lipidios e proteinas, sdo, como o nome sugere,
quebrados, por meio de exoenzimas liberadas por bactérias fermentativas (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994), formando compostos organicos simples (mondmeros) e soliveis em agua,
como mono/dissacarideos, 4cidos graxos de cadeia carbdnica longa e glicerina, (poli)peptideos
e aminoacidos (CHERNICHARO, 1997; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011).

De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), este processo ¢ considerado o
limitante para o processo da digestdo anaerobia, devido a, principalmente, baixa taxa de quebra
de lipidios em determinadas temperaturas. Muito embora os autores afirmem que Gujer e
Zehnder (1983) acreditem que a metanogénese seja a etapa limitadora da velocidade do

processo como um todo.

3.2.2.2 Acidogénese
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A segunda etapa do processo ¢ caracterizada pela absor¢do do material hidrolisado
e soluvel no meio por bactérias fermentativas acidogénicas, que, em sua maioria, sao anaerobias

obrigatorias (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Ao final do processo, os produtos originados serdo mais simples do que os da fase
anterior, e.g., acidos organicos (acético, propidnico e butirico), alcoois (etanol), cetonas
(acetona), dioxido de carbono e hidrogénio, os quais formam um conjunto de substancias
essenciais para as bactérias acetogénicas e as arqueias metanogénicas das fases posteriores

(CHERNICHARO, 1997).

3.2.2.3 Acetogénese

As bactérias sintroficas acetogénicas, como define Chernicharo (1997), sdo as
responsaveis pela geragdo de acetato (CH3COO") em equilibrio quimico com &cido acético
(CH3COOH), hidrogénio e dioxido de carbono, os quais representam substratos ideais para a

acdo das arqueias metanogénicas e consequente producdo de metano.

Embora haja rotas metabolicas preferenciais diferentes para a producdo de Hz +
CO2 e CH3COO7/CH3COOH pelas bactérias citadas acima, como explicitado na Figura 4, ha
ainda a presenca de microrganismos homoacetogénicos (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011),

que sao consumidores de hidrogénio e convertem, paralelamente, a primeira parcela em acetato.

Ainda de acordo com Deublein e Steinhauser (2011), ¢ importante ressaltar que as
bactérias acetogénicas sao produtoras obrigatorias de Hz, embora estas ndo consigam sobreviver
em meio acido (com elevadas concentracdes de hidrogénio dissolvido). Portanto, para que o
equilibrio da microbiota possa ser mantido, essas bactérias devem viver em simbiose com
organismos consumidores de hidrogénio e acetato, i.e., as arqueias produtoras de metano, que
por sua vez, s conseguem sobreviver em ambientes com elevadas concentragdes de Hz no

meio, estabelecendo a interdependéncia desses dominios.

3.2.2.4 Metanogénese

Devido a produgdo de H> + CO2 e CH3COO/CH3COOH na etapa anterior, as
arqueias metanogénicas acetocldsticas usam o acetato como fonte de carbono e energia para
producao de gés carbonico e metano — Equagdo 7 —, enquanto que as arqueias metanogénicas

hidrogenotroficas capturam hidrogénio (fonte de energia) e didoxido de carbono (fonte de
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carbono e aceptor final de elétrons) para também produgdo de metano — Equacdo 8 —

(CHERNICHARO, 1997; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Chernicharo (1997) ainda frisa que esses microrganismos sao estritamente
anaerdbios e sobrevivem satisfatoriamente em ambientes onde ndo ha (ou hd em baixas
concentragdes) aceptores finais de elétrons como: Oz, NOs", Fe** e SO4*, como mencionado
anteriormente, pois tais arqueias utilizam somente uma quantidade reduzida de substratos (por
exemplo: acido acético, hidrogénio e didxido de carbono, dcido férmico, entre outros) e a
presenca dos outros aceptores deslocaria a reagdo para rotas preferenciais, dificultando a

formag¢ao de metano.

Alguns problemas podem ocorrer quando a formacdo de metano € perturbada,
causando desequilibrio também na simbiose com as bactérias acetogénicas devido a super
acidificacdo do sistema, como relatado no item anterior. Um outro problema bastante comum e
que merece ser destacado ¢ a possivel simbiose de bactérias acetogénicas com bactérias sulfato-
redutoras (também estritamente anaerdbias) em vez de com arqueias metanogénicas,
diminuindo a producdo de metano e aumentando a geracdo de sulfeto de hidrogénio (H»S)
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011), causando uma série de consequéncias que serdo
abordadas mais afrente. Este processo também ¢ previsto por Chernicharo (1997) e chamado
de sulfetogénese, cuja intensidade e predominancia da reagdo dependerdo da concentracao de

sulfato no meio.
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Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de CHERNICHARO (1997).

3.2.2.5 Sulfetogénese e o ciclo biologico do enxofre

28

A fim de melhor compreender a sulfetogénese, faz-se necessaria a analise do ciclo

biologico do enxofre em sua totalidade, representado pela Figura 5.
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Figura 5 - Ciclo bioquimico do enxofre.
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Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de LENS; KUENEN (2001) apud CAMILOTI (2012).

Como pode ser observado, o ciclo biologico do enxofre apresenta diversas rotas
metabolicas, tanto para ambientes aerobios, quanto para anaerdbios, que sao sustentadas por
reacdes bioquimicas de oxidagdo e de reducdo. Esses mecanismos sdo mantidos em equilibrio
em condi¢des naturais, principalmente devido a atividade de inimeros microrganismos, tais

como as bactérias Clorobiaceae sp., Thiobacillus sp. e Sulfolobus sp. (LOPEZ et al., 2013).

Uma das principais rotas a ser analisada estd indicada pelo nome Reducao
Dissimilativa (ou Desassimilatéria) do Sulfato, ou, como € mais conhecida, sulfetogénese. Ela
consiste na redu¢do, em ambientes anaerdbios, do ion sulfato (SO47) em sulfeto de hidrogénio
(H2S), por bactérias denominadas de sulfato-redutoras (SRB, do inglés Sulfate Reducing
Bacteria), provocando, normalmente, a oxidacdo da matéria organica presente no meio
(TSUTIYA; SOBRINHO, 2000), como pode ser esquematizado pelas equagdes quimicas
apresentadas na Figura 6. Nesse caso, o sulfato ¢ usado como aceptor final de elétron no
processo de respiracdo anaerobia e fonte de enxofre para geracdo de energia para tais bactérias
(LOPES, 2010). Ainda de acordo com o autor, esse processo se diferencia da Reducdo
Assimilativa do Sulfato, pois neste hd a produgdo de enxofre organico sob a forma de

aminoacidos (HS").
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Figura 6 - Redugdo Dissimilativa do Sulfato.

= e T 2-
SOa " (ag)+ Mateéria organica (gisolv./dispers.) =2 S~ (ag) + H20() + CO2g)

2 + -
S (aq) t H (og) - HS (oq) SRB

- +
HS (o) + H (ag) = H2S (aq)
Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de TSUTIYA; SOBRINHO (2000); SZARBLEWSKI et al. (2012).

As bactérias SRBs, tipicamente encontradas em comunidades de reatores
anaerobios, sdo separadas em dois grupos: I — SRBs que ndo oxidam completamente seus
substratos organicos na redu¢do do sulfato, produzindo acetato e H>S, representadas pelos
géneros Desulfovibrio, Desulfomicrobium, Desulfobotulus, entre outros; e II — SRBs que, na
reducdo do sulfato, oxidam, de forma completa, seus substratos organicos (inclusive o acetato),
produzindo sulfeto (S*) e gas carbonico, como, entre muitos, os exemplares dos géneros
Desulfobacter, Desulfococcus, Desulfonema (CHERNICHARO, 1997; MADIGAN;
MARTINKO, 2006, apud SANT’ANNA, 2010). Entretanto, genericamente, Sant’Anna (2010)
ainda afirma que as SRBs sdo surpreendentemente versateis, dado a capacidade de fermentar

uma consideravel gama de substratos, mesmo sendo estritamente anaerdbias.

Devido a essa capacidade das SRBs de utilizar o acetato e o hidrogénio, criando
uma rota alternativa na producdo de metano — produto desejavel da digestdo anaerdbia —, unido
ao fato de que a formacao do gas sulfidrico acontece anteriormente a metanogénese, devem ser
evitadas, ao maximo, altas quantidades de sulfato no esgoto e no reator para que a sulfetogénese
ndo se torne bastante pronunciada, causando inibi¢do da metanogénese (NUVOLARI, 2011;
DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). Caso contrario, as SRBs estabelecerdao uma relagao de
competicao pelos mesmos substratos com os microrganismos fermentativos, acetogénicos e
metanogénicos, perturbando os processos descritos na Figura 4 e, portanto, reduzindo a

formacdo de CHs (CHERNICHARO, 1997).

A outra rota metabolica, observada na Figura 5, que merece destaque acontece em
condigdes aerdbias e constitui na oxidagdo do sulfeto de hidrogénio a enxofre elementar (S°)
por bactérias quimiolitotréficas. Para Lopez ef al. (2013) e Sant’ Anna (2010), a quantidade de
oxigénio presente deve ser um fator importantissimo e limitante a fim de garantir a maxima
oxidacio de H,S em S, evitando a continuagdo do ciclo e consequente reoxidagio do enxofre

elementar a sulfato, como preveem as equacdes da Figura 7.
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Figura 7 - Rotas metabolicas aerobias do ciclo do enxoftre.

H,S + 0, —» S” + 20H"

H,S + 20, — SO, + 2H*

Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de LOPEZ et al. (2013).

A combinagdo das duas vias apresentadas representa, para Sant’Anna (2010),
significativo interesse, visto que € produzido um insumo de valor (enxofre elementar) a partir
de uma matéria sem qualquer valor economico usual (efluentes sanitarios). Lopes (2010)
descreve que o S° pode ser reutilizado como matéria-prima na formacdo de 4cido sulfiirico

(H2S04), além da vantagem de ser usado na correcao de solos contaminados por metais.

3.2.3Parametros do meio intervenientes a digestdo anaerobia

E de grande interesse que o processo de digestdo descrito ocorra da forma mais
célere e eficiente possivel, produzindo uma maior quantidade de metano junto a menores
concentragdes de impurezas. Para isso, devem ser levadas em consideragdo algumas variaveis

condicionantes do meio para a otimizagdo e controle desejados (FORESTI ef al., 1999).

Entre os muitos parametros intervenientes que Deublein e Steinhauser (2011)
consideraram, tem-se: pressdo parcial do gas hidrogénio, concentragdo de microrganismos, tipo
de substrato, superficie especifica do material, temperatura, potencial hidrogenionico (pH),
nutrientes e inibidores presentes, potencial redox e luminosidade. Entretanto, para Foresti et al.
(1999) e Van Haandel e Lettinga (1994), os mais importantes e que, portanto, sdo comentados

a seguir, resumem-se a: temperatura, pH, presenca de nutrientes e auséncia de materiais toxicos.

3.2.3.1 Temperatura

Esse fator ¢ um dos mais importantes para ndo somente a digestdo anaerdbia, mas
também para todos os processos biologicos, uma vez que esta diretamente vinculado a taxa
metabolica microbiana, afetando, no caso, a taxa de digestdo anaerobia (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994), bem como o equilibrio i6nico, a solubilidade de substratos e a
termodinamica de inumeras reagdes (FORESTI ez al., 1999; CHERNICHARO, 1997).

Chernicharo (1997) ainda comenta que a taxa metabolica mencionada se traduz pela
taxa de crescimento bacteriano: nulo em temperaturas minimas € maximas, € maximo em

temperaturas otimas. Esses valores variam de acordo com o género dos organismos € com a
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faixa de temperatura na qual eles melhor se adaptam, podendo ser psicrofila (20-30°C), mesoéfila

(20-45°C) ou terméfila (45-70°C) (LETTINGA, 1996, apud CHERNICHARO, 1997).

Segundo Henze e Harrremoes (1985) apud Van Haandel e Lettinga (1994), a taxa
de digestao cresce a uma razao constante de 11% por grau Celsius, até atingir a temperatura
otima e produ¢do méaxima de metano, de 30°C até aproximadamente 40°C. Ap0s isso, a taxa de
digestdo tende a decrescer com o aumento da temperatura, devido a, entre outros fatores,
desnaturagdo de enzimas ¢ a morte dos organismos metanogénicos mesofilicos (maioria das
arqueias metanogénicas), mesmo existindo um novo intervalo (50-55°C) na faixa termofila, em
que se percebe novamente uma relativa produgdo de metano, menor que no intervalo anterior

(CHERNICHARO, 1997).

E importante salientar que, mesmo dentro da faixa otima, o sistema deve
permanecer a uma temperatura aproximadamente constante, pois 0S microrganismos
metanogénicos mesofilos sdo bastante sensiveis a variagdes rapidas de temperatura (AT = £
2°C), precisando de maiores intervalos de tempo para adaptagdo, de acordo com o Ministério
da Nutri¢do, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha, em seu estudo intitulado de

Guia Pratico do Biogas, o BMELYV, (2010).

3.2.3.2 Potencial hidrogenidnico e alcalinidade

Assim como acontece para a temperatura, cada grupo de microrganismo também
apresenta um intervalo de pH 6timo para funcionamento metabolico, o qual, para arqueias
metanogénicas, varia entre 6,5 ¢ 7,2 (BEN et al, 2013). Caso esse valor seja abaixo do
comentado, bactérias da fermentagdo acida, mais resistentes a menores valores de pH, entram

em acdo prejudicando a produgdo de metano (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Para Chernicharo (1997), a alcalinidade, por causa da escala logaritmica, ¢é
considerada um fator mais importante que o pH, ja que, para pequenos decréscimos no
potencial, ela € consumida cada vez mais rapidamente, prejudicando o tamponamento do meio,
ou seja, dificultando a manutencdo do pH ainda que para baixos incrementos de acidos volateis
produzidos no processo. Por isso, a alcalinidade ¢ uma varidvel que deve ser mantida em valores

relativamente elevados (LOPES, 2010).
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3.2.3.3 Nutrientes e substancias téxicas

Independente da classificacdo do processo quanto a presenca de oxigénio, 0s
microrganismos em geral necessitam de nutrientes, dentre 0s quais, 0S principais
macronutrientes sdo fésforo e nitrogénio, para crescimento e sintese celular. Adicionalmente,
as argueias metanogénicas ainda necessitam de compostos derivados do enxofre, mas em
menores concentracdes (SPEECE, 2008, apud LOPES, 2013). Speece (1996) apud Foresti et
al. (1999) indica que uma relacdo DQO : N : P equilibrada deve ser da ordem de 500 : 5 : 1.

Pode-se citar também micronutrientes que estimulam a metanogénese, de acordo
com Lopes (2013), tais como o cobalto, niquel e zinco, em baixas concentragdes, e o ferro, em

concentracdes mais elevadas que os demais.

A presenca desses compostos no efluente doméstico em quantidades equilibradas
tem, de acordo com Ben et al. (2013), a funcdo de fornecer condi¢bes Gtimas ao processo de
digestdo anaerdébia. Logo, a deficiéncia desses nutrientes tera impactos inibitérios na
degradacdo da matéria organica e inorganica presente no esgoto a ser tratado, de forma que
mais amonia sera formada no lugar de metano (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Analisando pelo extremo oposto, compostos em altas concentragcdes tornam-se
toxicos aos microrganismos, também causando déficit na producdo do metano e deslocamento
para reacdes cujos produtos sdo indesejaveis. Soma-se a isso o fato de que arqueias
metanogénicas sdo de dificil adaptacdo a maioria dos compostos inibitérios (CHERNICHARO,
1997).

Como a toxicidade deve ser analisada pela concentracdo do composto no meio, e
ndo pela composicdo quimica da substancia, na maioria dos casos, métodos como dilui¢do
abaixo do limite de toxicidade e antagonizacdo da toxicidade através do uso de outros
compostos sdo medidas para controle de materiais toxicos, sugeridos por McCarty (1964) apud
Chernicharo (1997). Alguns exemplos de substancias que, em altas concentragdes, causam
efeitos tOXicos ao processo anaerobio sdo: a amonia, o sulfeto, uma parte dos metais pesados,
como arsénio e cianetos, e alguns cations como sédio, amonio, potassio, magnésio e calcio
(LETTINGA, 1996, apud CHERNICHARO, 1997). As Tabelas 2 e 3 apresentam alguns valores

de referéncia.
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Tabela 2- Efeitos estimulantes/inibitorios alguns cations.

Concentracao (mg/L)

Cation Estimuladora Pouco inibidora Muito inibidora
Calcio 100 — 200 2500 — 4500 8000
Magnésio 75 —-150 1000 — 1500 3000
Potassio 200 — 400 2500 — 4500 12000
Sodio 100 — 200 3500 — 5500 8000

Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de McCARTY (1964), apud CHERNICHARO (1997).

Tabela 3- Efeitos da amonia livre em processos anaerdbios.

Concentraciao, como N (mg/L) Efeito
50-200 Benéfico
200 — 1000 Nao tem efeito adverso
1500 — 3000 Inibidor para pH > 7,4
Acima de 3000 Toxico

Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de McCARTY (1964), apud CHERNICHARO (1997).

3.3 Reator UASB

O reator anaerébio UASB (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Bed), também
conhecido como Digestor ou Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (DAFA
ou RAFA) ¢ um dos varios modelos de sistemas com crescimento bacteriano disperso. Além do
UASB, também compdem essa categoria: reator anaerdbio de dois estagios, reator anaerobio
de chicanas, reator anaerobio de leito granular expandido (EGSB), reator anaerdbio com

recirculacao interna, entre outros (CHERNICHARO, 1997).

Idealizado e executado primeiramente na Holanda, na década de 70, pelo Professor
Lettinga, este modelo € o mais utilizado para o tratamento anaerobio de alta taxa para efluentes
sanitarios e muito concentrados, principalmente em paises tropicais/subtropicais (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994), em virtude de suas grandes vantagens em relagdo aos outros
métodos de tratamento, por exemplo, como descreveu Chernicharo (1997), simplicidade de
projeto, pouca demanda de éarea, baixa producdo de lodo, irrisério consumo de energia e

satisfatoria eficiéncia na reducdo da elevada concentragdo orgénica afluente.

Como o nome sugere, os processos envolvidos no interior dos reatores UASB

ocorrem na auséncia de oxigénio livre, resultando na formagao de lodo anaerobio (biomassa) e,
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como visto em itens anteriores, devido a digestdo anaerobia da matéria organica, formacao de

metano, gas carbonico e outros gases em menores proporcoes (KATO et al., 1999).

3.3.1Configuracgao e dinimica interna

O dispositivo interno mais importante de um reator UASB e o que mais caracteriza
esse sistema ¢ o chamado separador trifasico ou separador GLS (gas, liquido e sélido), que
divide o interior do reator em compartimentos de sedimentacao (superior) € zona de digestao
(inferior). Além disso, na parte superior do reator, onde ¢ instalado, esse separador ainda confere
ao sistema zonas propicias para sedimentacao dos solidos em suspensao, captacao de bolhas de
gas formadas na metanogénese e coleta do efluente tratado, com retengdo da escuma (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994). A Figura 8 apresenta a configuracdo de um reator UASB

comum.

Figura 8- Esquematiza¢do de um reator UASB.
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Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de CHERNICHARO (1997).

Como pode ser percebido, ndo hd um material suporte para crescimento da
biomassa, forcando-a a formar flocos ou granulos de alta densidade em suspensao, por meio do
processo de auto-adesao, até que estes sejam sedimentados e depositados em camadas no fundo
do reator (KATO et al., 1999), onde apresentardo alta atividade microbiana, devido ao elevado
tempo de residéncia celular, podendo chegar a até 30 dias (CHERNICHARO, 1997). Isso, de

acordo com Kato et al. (1999), fornece ao reator a capacidade de receber elevadas
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concentragdes organicas volumétricas e em reduzido tempo de detencdo hidraulica (TDH em

torno de 6 a 8 horas).

Van Haandel e Lettinga (1994) explicam que a dinamica operacional de um reator
UASB ocorre de forma que o efluente sanitdrio, apds suposta passagem pelo tratamento
preliminar da ETE, ¢ inserido no reator pela parte debaixo e segue em fluxo ascensiondrio,
passando pela zona de digestdo. Esse contato com a manta de lodo resulta na digestdao anaerdbia
dos compostos afluentes e consequente formagdo de gases, bem como o desprendimento e
arraste de solidos de camadas menos compactadas. Em seguida, o liquido, juntamente aos
solidos em suspensdo, segue em direcdo ao separador trifasico, e parte dos solidos atinge o
defletor de gas, forcando a sedimentacdo dessa fracdo. Além disso, ainda ocorre o
direcionamento de bolhas de gas para o interior do separador, a fim de serem captadas, evitando
possivel perturbacdao na zona de sedimentagdo. Depois, ja na parte superior, devido a reduzida
velocidade ascensional e a configuracdo do separador trifisico, uma zona calma e propicia para
sedimentacao desses solidos em suspensao ¢ constituida, e estes sofrem deposicdo sobre a
parede inclinada do separador, fazendo que voltem a zona de digestdo. Por fim, o efluente

tratado ¢ coletado e transportado para um pos-tratamento ou disposicao final.

3.3.2Sistema de coleta e armazenamento de gases

Embora ainda seja fato que muitos sistemas de tratamento com reatores UASB ndo
facam coleta, armazenamento e reutilizacdo do gés liberado e coletado apos o separador
trifasico (CHERNICHARO, 1997), sabe-se que a simples liberacdo indiscriminada do metano
na atmosfera agrava o efeito estufa na ordem de 21 vezes a mais que o gas carbonico
(SANTANTA; COHIM, 2011), como citado inicialmente. Outro problema ¢ a possivel
liberagdo de altas concentracdes de gas sulfidrico, conferindo um forte mal cheiro nas
imediacdes da estagdo de tratamento, gerando reclamacgdes da populagdo vizinha (AZEVEDO
et al., 1999). Além disso, pode-se ainda haver combustdo do gis metano na presenga do
oxigénio livre da atmosfera, em certas concentragdes, causando incéndios (CHERNICHARO,

1997).

Ainda de acordo com Chernicharo (1997), para evitar o desprendimento dos gases
formados pelo processo de digestdo anaerdbia, o sistema de gases deve ser composto de
tubulagdo de coleta, compartimento hermeticamente selado com selo hidrico e purga do gas,

medidor de vazio da saida do gas — que também servird para andlise de eficiéncia da digestao
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anaerobia — e reservatorio ou tanque pulmao, que pode ser substituido por um queimador — para
haver o langcamento de CO; em vez de CH4 —, caso ndo seja de interesse o aproveitamento

energético do metano.

3.4 O Biogas

3.4.1Composicao do Biogas

O produto da digestdo anaerobia, como mostrado previamente na Figura 4, ¢ uma
mistura gasosa composta de principalmente metano e didéxido de carbono, mais conhecida como
biogas. Entretanto, como descrito por Ben et al. (2013), ainda fazem parte dessa mistura: sulfeto
de hidrogénio, amonia (NH3), vapor d’dgua em estado de saturagdo e outros gases tragos, como
oxigénio, nitrogénio (N2), monoxido de carbono (CO), hidrogénio (H>), siloxanos, mercaptanas

e alguns compostos halogenados.

A producao do biogés, entretanto, ndo ocorre apenas em biodigestores, mas também
em ambientes como aterros sanitarios € na natureza, e.g., pantanos, esterqueiras, fundo de
lagoas e rimen de animais ruminantes (BEN ez al., 2013; BMELYV, 2010), como bovinos, ovinos
e caprinos. Ha, portanto, segundo Ben et al. (2013), variagdo na propor¢do em que sao
encontrados esses compostos — gerando perfis de biogas diferentes — de acordo com o tipo de
rejeito sobre o qual houve o processo de digestdo anaerdbia, bem como com o tempo de

detencdo e o sistema de tratamento utilizados, exemplificados na Tabela 4.

Tabela 4- Composic¢do do biogas originario de diferentes fontes.

Tipo de Rejeito
Componentes | Agropecudrio | Esgoto sanitario | Industrial | Aterro sanitario
CH4 50 — 80% 65 —75% 50 —70% 45 - 65%
CO2 30-50% 20 -35% 30-50% 34 -55%
S 100— 700 ppm | <8000 ppm 0- 8% 0,5 — 100 ppm
NH3 Tragos Tragos Tragos Tragos
H> 0-2% Tracos 0-2% 0-1%

Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de BEN et al. (2013); DEUBLEIN; STEINHAUSER (2011).
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3.4.2 Adversidades do biogas

Devido as inimeras propor¢des de gases encontrados em diversos tipos de biogas,
serdo apresentados apenas os impactos do biogas gerado em biodigestores, para que seja fixada
uma razdo aproximada de componentes especifica. Adicionalmente, dentre as substancias

presentes na mistura, as que merecem maior atenc¢ao serdo analisadas separadamente a seguir.

3.4.2.1 Metano

O metano ¢ um gas de baixa toxicidade e que ndo apresenta coloragdo, cheiro ou
sabor. Entretanto, ¢ altamente combustivel, apresentando uma chama azul-lilas, com pequenas
manchas vermelhas em alguns casos, mas sem gera¢do de fuligem (OLIVEIRA et al., 2006,
apud ZILOTTI, 2012). Por causa disso, ainda que possa ser asfixiante em concentracdes muito
elevadas (500.000 ppm), ndo ¢ necessaria grande preocupagdo em termos de danos a saude,

mas sim devido aos riscos de explosao (SAMPAIO et al., 2005).

Adicionalmente, assim como o vapor d’4agua e o gas carbonico, o metano faz parte
dos mais conhecidos gases de efeito estufa (GEE), sendo também o gés traco mais abundante e
reativo na atmosfera, cuja concentragdo mais que dobrou desde a era pré-industrial, € o que

mais agrava o efeito estufa na Terra (BEN et al., 2013).

3.4.2.2 Gas carbonico

Esse gés ndo ¢ o mais potente causador do efeito estufa, mas, como esta presente
em maiores concentragdes, ¢ o mais conhecido GEE existente. Além desse problema, o CO>
ainda causa: diluicdo do metano no biogas, diminuindo seu poder calorifico e potencial
energético; aumento do knocking de motores a biogas, causando a detonacdo do combustivel
fora do tempo correto, o que implica na deterioragdo do motor e diminui¢do de sua eficiéncia;
e corrosdo nas partes metalicas das maquinas, devido a formagao do 4cido carbonico (H2COs3),

quando na presenc¢a de umidade (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

Nos casos em que a combustdo ndo ocorre completamente, por causa de baixa
concentragdo de oxigénio, hd a formagao de monoxido de carbono. Esse derivado ¢ considerado
um gas asfixiante, pois apresenta maior afinidade a hemoglobina do sangue do que o proprio

O,, impedindo o transporte deste no organismo. Ademais, altas concentracoes de CO no
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ambiente causam cefaleias, danos no sistema nervoso e paralisacdo de membros, podendo levar

a 6bito (SAMPAIO et al., 2013).

3.4.2.3 Gés sulfidrico

Embora estejam presentes em quantidades bem inferiores as dos demais compostos
ja apresentados, o H»S, além dos demais derivados do enxofre, ¢ o que apresenta mais
problemas e custos extras para melhoria da qualidade do biogas. Dentre alguns dos problemas
causados por compostos derivados do enxofre no biogas, pode-se citar deple¢do da camada de

0zonio da estratosfera, efeito estufa e chuva acida (BEN et al., 2011).

Este gas confere aos coletores e estagdes de tratamento de esgotos o forte odor
caracteristico de ovo podre e ¢ responsavel pelas inumeras e crescentes reclamagdes em
concessionarias de saneamento (AZEVEDO et al., 1999). Isso se da ao fato de que o nariz
humano, como descrito por Castro et al. (1985), ¢ capaz de detectar esse composto em
concentragdes na faixa de 0,01 a 0,2 ppm. Além disso, o sulfeto de hidrogénio, ou gés sulfidrico,
¢ caracterizado por sua auséncia de cor e alta toxicidade, agravada pelo fato de ser mais denso
do que o ar atmosférico. Concentragdes entre 50 ¢ 200 ppm causam, em humanos e animais,
perda da sensibilidade olfativa, redu¢do no desenvolvimento corporal, perda de apetite,
vomitos, fotofobia e diarreia (LE DIVIDICH, 1982, apud SAMPAIO et al., 2013; PRESOTTO,
2014). A Figura 9 apresenta a toxicidade de tal componente de acordo com a concentragdo

encontrada.

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
em sua portaria N° 104/2002, o gés sulfidrico € considerado o composto derivado de enxofre
mais critico no que se refere a corrosdo de acos e ligas de aluminio, principalmente na presenca
de agua, podendo também causar corrosdo sob tensdo, na presenga de oxigénio, afetando
especialmente cobre e concreto, o que implica na destruicdo de sistemas de transporte e

reaproveitamento do biogas, bem como em tubulacdes coletoras de esgoto.

Em decorréncia, em motores e maquinas, o H>S causa mais estragos, como corrosao
e erosdo de componentes mecanicos e estruturais, que evolui a danos irreparaveis, gerando
gastos extras com manutencdes constantes, substituicao de pegas ou de maquinas e estruturas
por completo, além da diminui¢do da eficiéncia e do tempo de vida dos motores, caso um biogas
de ma qualidade seja utilizado para produgdo de energia (LOPEZ et al., 2013; DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011).



Figura 9 - Efeitos do sulfeto de hidrogénio.
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Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de U.S. EPA (1995).

3.4.3Potencial energético e aproveitamento do biogas
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Os diferentes perfis de biogas, como foi discutido, devido as diferentes

concentragdes de metano, gas carbonico e gases tracos, apresentam varios valores de poder

calorifico inferior (PCI), ou seja, o potencial tedrico de energia contido nas fontes de energia.

Esse poder ¢ conferido ao biogas pela razao de principalmente metano e gas carbdnico presente

na mistura, como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5- Comparag@o do poder calorifico de alguns combustiveis.

Combustivel Peso Especifico (kg/Nm?) PCI (kcal/kg)
Biogas (40% CHas, 60% CO») 1,4643 2.338,52
Biogas (60% CHa, 40% CO») 1,2143 4.229,98
Biogas (75% CHa, 25% CO») 1,0268 6.253,01
Biogés (95% CHa, 5% CO») 0,7768 10.469,60
GLP 552(liq.) 2,29(géas) 11.026
Propano Nao disponivel 22.000
Gas Natural Nao disponivel 8.554
Lenha 390 2.530

Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de ALVES (2000); AVELLAR (2001), apud COSTA (2006).
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Pode-se concluir, entdo, que a quantidade de metano estabelece uma relacao de
proporcionalidade direta com o poder calorifico do biogas. Isso permite afirmar que, quanto
maior a concentracdo de impurezas (qualquer gas que nao seja CHy), mais diluido estara o
biogas, reduzindo seu potencial energético. Em um tdpico mais adiante, serdo discutidas formas
de purificacdo dessa mistura gasosa proveniente de reatores UASB para maior aproveitamento

energético.

3.4.3.1 Estimativa da produgdo de metano e do potencial elétrico do biogas

De acordo com Chernicharo (1997), existem duas formas de se quantificar a
geracdo de metano em um reator UASB: a partir da composi¢ao quimica do despejo ou a partir
da DQO degradada ou removida. Esta, por sua vez, corresponde a uma parcela da DQO total
ou aplicada que entra no sistema, sendo a outra parcela correspondente a DQO nao degradada
ou nao removida e que, portanto, permanece no reator. Pode-se achar o valor de remocao de

DQO fazendo:
DQO:emov = Q X (S0 —5) €))
Em que:
DQOremov = carga de DQO removida no reator (kgDQO/dia);
Q = vazao do esgoto afluente (m?/dia);
So = concentragdo de DQO afluente ao sistema (kgDQO/m?);

S = concentracdo de DQO efluente ao sistema (kgDQO/m?), a qual também pode

ser calculada com base na eficiéncia observada do reator (S = (1 — E) * So).

Dando continuidade ao que Chernicharo (1997) descreve e partindo do principio de

que:
CH,+ 20, - CO, +2H,0 (10)
Ou ainda:
16g CH, + 64g 0, - 44g CO, + 36gH,0 (11)

Pode-se, entdo, concluir que um mol de metano reage com dois mols de oxigénio
para que ocorra sua completa oxidagdo a gas carbonico e agua. Dessa forma, em termos de

massa, ¢ necessario haver a degradacao de 64g de DQO para que sejam formados 16g de CHa.
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Ainda ¢ possivel, em se tratando de gases, prever que, nas Condi¢des Normais de Temperatura
e Pressdao (CNTP), ha a formagao de 350 mL de metano para cada grama de DQO degradada
(CHERNICHARO, 1997).

Para determinacgdo tedrica da producdo de metano por grama de DQO degradada,
em um reator anaerobio, Chernicharo (1997) complementa com as seguintes consideracdes:

DQO
Qcns = (12)

Em que:

Qcn4 = vazao de metano produzido (m?/dia);

DQOch4 = carga de DQO removida no reator e convertida em metano (kgDQO/dia);
K(T) = fator de correg¢ao para a temperatura operacional do reator;

Esse fator pode ser calculado fazendo:

PxK
K(T) = Rx(273,15+T)

(13)
Para:

P = pressao atmosférica (1 atm);

K = concentracao de oxigénio dissolvido (COD) para remog¢ao de um mol de CHg4

(64 gDQO/mol);
R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);
T = temperatura operacional do reator (°C).

Especificamente para o tratamento de efluentes domésticos, entende-se que a DQO
removida corresponde ao somatorio da DQO transformada em metano (DQOch4) — expressa
em kgDQOchs/dia — e DQO convertida em biomassa (DQO\do) — expressa em kgDQOo40/dia
— (CHERNICHARO, 1997). Logo:

DQO;emov = DQOCH4 + DQO0yyq, (14)
A DQOiod0, por sua vez, pode ser estimada fazendo:
DQO0yyq0 = Yops X DQoapl (15)

Em que:
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Y obs = coeficiente observado de producao de solidos no sistema, em termos de DQO
(kgDQO10do/’kgDQO4p1), variando, no Brasil, entre 0,11 a 0,23 kgDQO10do/kgDQOxpl;

DQOgp1 = carga de DQO total aplicada ao sistema (kgDQO/dia).

Em sintese, encontrados os valores da Equacdo 9, da Equagao 15 e manipulando-se
a Equagdo 14, pode-se determinar a quantidade de DQO transformada em metano. Finalmente,

esse valor ¢ substituido na Equacao 12, juntamente ao resultado da Equagdo 13, para que seja

estimada a vazao de produgdo de metano.

Como o biogas produzido ndo ¢ 100% CHs, deve-se ainda realizar a seguinte

operac¢ao, de acordo com a Equagao 16:

Qcu
Qbiogés = m (16)

Em que:
Qviogas = vazado estimada de producdo de biogés (m?/dia);

%CH4 = teor de metano presente no biogds produzido no reator, que, segundo

Chernicharo (1997), varia de 70-80% para efluente doméstico.
Por fim, para se estimar o potencial elétrico do biogas, como sugerem Santana et
al. (2011), deve-se efetuar o calculo da Equagdo 17:

__ QpiogasXPClpiogssXNgeradorx4,1868

PE 86.400 (17)

Em que:
PE = poténcia elétrica (kW);
PClbiogss = poder calorifico inferior do biogas (kcal/m?);
Neerador = 30%, eficiéncia baseada no valor médio das tecnologias de conversao;
4,1868 = fator de conversdo de kcal para kJ, em que 1 kJ/s =1 kW.
3.4.3.2 Formas de aproveitamento do biogas

Embora a pratica no Brasil ainda seja, em sua maioria, a simples queima do biogés
produzido em ETEs para minimizar o efeito estufa, muitos paises ja vém observando esses
nimeros apresentados na Tabela 5 e realizando o reaproveitamento do biogds para geracao de
energia limpa e renovavel, aliando desenvolvimento e preservacdo do meio ambiente

(LOBATO et al., 2009).
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Para Deublein e Steinhauser (2011), o biogés pode ser reaproveitado para geracao
de calor, devido ao seu alto poder de queima. Isso se da pela utilizagdo do vapor quente,
proveniente da combustdo, para movimenta¢do de turbinas, como no Ciclo Orgénico de

Rankine (do inglés, ORC), no ciclo de Cheng, em turbinas a vapor e em sistemas de pistao.

Ainda segundo os autores, ha uma alternativa de coprodu¢do de energia elétrica e
térmica, produzida na geracdo de corrente elétrica, em usinas de geracdo combinada de calor e
eletricidade (do inglés, Combined Heat and Power plants) — Figura 10 — bem como em

microturbinas a gas, motores Stirling e células de combustivel (BMELYV, 2010).

Figura 10- Exemplo de uma usina CHP.

Fonte: DEUBLEIN; STEINHAUSER (2011).

Em complemento, além de ser usado no funcionamento de motores, geradores e
moto-picadeiras, o biogas pode também ser aproveitado no processo de resfriamento de leite,
aquecimento de dgua, na iluminagdo e em eletrodomésticos, como geladeira e fogdo (COSTA,

2006).

Para maior facilidade, Lobato et al. (2009) dividiram seus diversos usos nas classes

apresentadas adiante:

a) Uso direto: método de menor complexidade e que apresenta melhor relagdo
custo x beneficio. Consiste na utilizacdo do biogas para substituir ou
complementar outros combustiveis, como o gas natural, carvao e 6leo diesel,
em processos industriais em geral, envolvendo, entre outros, aquecedores de
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agua na piscicultura, secadores de lixiviados, fornos para fabricacdo de
cerdmica ou vidro e estufas.

b) Geracdo de eletricidade: como j& explicitado, por meio de motores de
combustdo interna, turbinas e micro-turbinas, além de uma maior gama de
tecnologias para conversdo do biogas em eletricidade, a fim de ser consumida
in loco ou vendida a concessionaria de energia elétrica da regido.

c) Cogeracdo: producdo concomitante de eletricidade e calor (vapor ou agua
quente), o que aumenta a eficiéncia de tais sistemas, conferindo, a essa classe,
a caracteristica de ser uma das mais economicamente interessantes.

d) Combustiveis alternativos: consiste na op¢do que requer maior tratamento do
biogds quanto a remocdo de substancias corrosivas, como o0 sulfeto de
hidrogénio, pois prevé sua utilizagdo como combustivel veicular, bem como sua
injecdo nas redes de gas natural de uma regido. Contudo, na Alemanha, por
exemplo, em 2010, ja existiam cerca de 40 usinas injetando biogas no sistema
de distribuicdo de gas e uma espera de, até 2020, estar substituindo cerca seis
bilhGes de metros cubicos de gas natural por ano (BMELYV, 2010), reduzindo
consideravelmente os impactos ambientais causados pela extracdo e queima

indiscriminadas desse combustivel.

Quanto ao Brasil, Lobato ef al. (2009) ainda concluem que se espera, no futuro, um
maior reaproveitamento do biogés, principalmente devido a crescente onda de implementagao
de reatores anaerdbios no tratamento de efluentes industriais, bem como de aterros sanitarios
com sistema de biogds, para fins de secagem térmica de lodo, geracdo de vapor em
agroindustrias, fornecimento de eletricidade para uso local e distribuigdo de biogas para

pequenas populagdes vizinhas usarem no cozimento de alimentos.

3.5 Beneficiamento do biogas

Na grande maioria das vezes, torna-se bastante prejudicial o uso do biogas bruto,
ou seja, sua utilizacao direta, sem qualquer tratamento, devido a, como ja explicado, elevada
concentracdo de substancias corrosivas, como o gas sulfidrico, especificamente (BMELYV,
2010). Um outro problema que pode ser comum ¢ a alta dilui¢do do metano, o qual confere
poder calorifico ao biogés, com o gés carbonico, implicando na diminui¢ao de seu potencial

energético (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).
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Por consequéncia disso, desenvolveram-se inimeros métodos de purificagdo do
biogas, envolvendo processos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, em busca da melhor relagdao
custo x beneficio, a fim de fornecer um maior aproveitamento e geracdo desta energia

alternativa.

Uma preocupacao extra deve ser dada ao processo de sulfetogénese, e, por isso, faz-
se necessario o uso de diversos métodos para inibir tal fendmeno (técnicas preventivas), bem
como agir na neutralizagdo dos seus produtos finais, a fim de evitar os problemas ja descritos.
Algumas técnicas mais interessantes, suas vantagens e desvantagens sdo explicados na

sequéncia.

3.5.1 Absorcao

De uma forma geral, a técnica de absor¢do consiste na adicdo do gas poluido
verticalmente em torres de lavagem, ou scrubbers, externas ao reator, preenchidas com uma
solugdo pela qual o gas contaminado passa em contra fluxo e, ao entrar em contato, reage,
devido a solubilidade entre os compostos e a diferenca de concentragdo, causando a absorg¢ao

quimica do poluente na solugdo (OLIVEIRA, 2013).

Uma das variagdes da técnica de absor¢do mais eficiente ¢ a lavagem do gas
odorante por meio de lavadores biolodgicos, ou bioscrubbers, com solucao de soda caustica
(NaOH), constituindo o Gnico processo bioldgico que permite atingir um tratamento a nivel de
gas natural (LOPES, 2010; BMELYV, 2010). Este tipo de lavagem, também conhecida por
lavagem caustica, ¢ responsavel por tratar gases com concentragdes elevadas de sulfeto de
hidrogénio (cerca de até¢ 3% do volume), a uma taxa de aplicagdo média-alta, atingindo
concentragdes de aproximadamente 75-150 mg/Nm?* (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011;
LOPES, 2010).

As reacgodes dentro destes lavadores biologicos de biogas acontecem conforme ¢

apresentado nas Equagdes 18 e 19 (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).
NaOH + H,S - NaHS + H,0 (18)
2NaOH + H,S - Na,S + 2H,0 (19)

Os autores adicionam uma segunda etapa, que consiste na passagem do biogas

incompletamente tratado por uma torre de lavagem extra, na qual entra em contato com o ar
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para haver maior eliminag¢ao do H>S por microrganismos imobilizados e regeneragao parcial do

solvente, dando a caracteristica bioldgica ao processo, conforme mostra as Equagdes 20 e 21.
2NaHS + 0, > NaOH + 25° (20)

Nota-se que ha a formagao de hidrogenossulfeto de sodio (NaHS) na primeira etapa,
que confere a técnica viabilidade econdmica, dada sua alta qualidade e possibilidade de ser
comercializado (MANROSH et al., 2008, apud OLIVEIRA, 2013), e de enxofre elementar na

segunda etapa, que também possui valor econémico agregado (LOPES, 2010).

Entretanto, ainda de acordo com os autores, uma das maiores desvantagens desse
processo, além dos altos custos com as torres e elevada complexidade do processo, ¢ moderada
capacidade de regeneragdo do solvente, que deve ser descartado parcialmente para ndo causar
acidificacdo do meio de lavagem. Além da compra constante de mais solugdo, o ambiente adcido
na formacao de H>SO4 pode atacar as colunas construidas de metal, necessitando reparos ou
substitui¢des, incrementando os custos da técnica. Finalmente, afirmam que, porque as
condi¢des acidas dos lavadores devem ser evitadas, compostos como a amonia ndo conseguem

ser absorvidos, prejudicando uma maior remogado absoluta dos contaminantes.

3.5.2Biofiltracao

Diferentemente da técnica apresentada anteriormente, a biofiltracao se destaca por
nao gerar residuos quimicos que necessitem ser destinados corretamente, por apresentar baixos
custos de implantagdo, operagdo e manutencao, bem como reduzida complexidade de processo,

embora demande mais area do que as torres lavadoras (ARNESEN; SAMPAIO, 2013).

Essa técnica ¢ fundamentada no principio de adsor¢do dos gases contaminados por
um meio filtrante poroso organico ou inorganico, o qual servird como somente meio suporte ou
também como fornecedor de nutrientes para o cultivo de microrganismos capazes de oxidar os
contaminantes aderidos ao meio (OYARZUN et al., 2003, apud OLIVEIRA, 2013). Alguns

exemplos dos possiveis biofiltros sdo: turfa, esterco, perlita, algas e espuma de poliuretano.

Arnesen e Sampaio (2013) elaboraram um projeto na ETE Sao Miguel (SP)
utilizando fibra de coco e cavaco de madeira como meio filtrante, como mostra a Figura 11.
Seus resultados, para misturas com até 26 ppm de H>S, mostram uma eficiéncia de

aproximadamente 95% na remoc¢ao deste gas.



48

Figura 11 - Biofiltros da ETE Sdo Miguel (SP).
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Fonte: ARNESEN; SAMPAIO (2006).

Por fim, os autores constataram que a capacidade de remover H>S do biogas esta
diretamente ligado ao percentual de umidade desse meio, pois, em umidade zero, o fendmeno
principal ¢ a adsor¢do; enquanto que, quando a umidade ¢ mantida em porcentagem 6tima (50-
80% para esse biofiltro), ha o incremento da absor¢do como fendmeno predominante, além de
maior desenvolvimento dos microrganismos dependentes da umidade, resultando no aumento

na remocao de HS.

3.5.3 Adicio de substiancias quimicas

Vérios sdo os compostos quimicos utilizados para inibir a formagao de sulfeto de
hidrogénio, embora dois aparecam em maior destaque, devido as suas vantagens e resultados
obtidos empiricamente: os sais de nitrato, em geral, como nitrato de amonio (NH4NO3), nitrato
de célcio (Ca(NOs3)2) e nitrato de sodio (NaNOs3); e peroxido de hidrogénio (H20:); mas ainda
pode-se citar o uso de permanganato de potassio (KMnOa) e cloro (AZEVEDO et al., 1999).
Essas substancias sdao geralmente adicionadas antes de as aguas residuais passarem pelo
tratamento anaerdbio, para que haja tempo suficiente de contato e mistura dos reagentes. Por
isso, aconselha-se, de uma forma geral, que os esgotos recebam esses compostos em pontos
especificos na rede de coleta, como pontos de maiores reclamagdes e estacdes elevatorias, ou

ainda ja dentro da ETE, antes do bombeamento para a unidade de tratamento anaerobia.

De uma forma geral, os nitratos atuam no retardamento da septicidade do esgoto,
visto que favorecem os microrganismos redutores de nitrato, em detrimento das SRBs, para
producao o ion nitrato (NO3"), que € utilizado como receptor final de elétrons na bio-oxidagao

do sulfeto dissolvido a sulfato, reduzindo os niveis de H>S (COSTA et al., 2015; RIBEIRO,
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2011). E importante ressaltar que essa oxidagdo acontece de forma indireta e que tais sais de

nitrato ndo oferecem toxicidade as SRBs (CASTRO et al., 1985).

Para Ribeiro (2011), entre as principais vantagens da aplicacao de nitratos, pode-se
citar a simplicidade na aplicagdo do produto em aguas residuais, eficiéncia para periodos de
controle longos e praticidade no controle de baixos niveis de sulfeto de hidrogénio. Por outro
lado, nao ¢ satisfatorio em linhas por gravidade, devido ao baixo grau de turbuléncia e mistura
do esgoto, a concentragao de alimentagdao adequada ¢ dificilmente estimada de forma correta e
o nivel de nitrato residual deve ser monitorado no efluente tratado para ndo causar eutrofiza¢ao

nos corpos receptores.

Apos analise comparativa de diversos meios para solu¢ao do problema com odores
da ETE Pereira Barreto (SP), Azevedo ef al. (1999) concluiram que a aplicagdo de NH4NO3 em
pontos estratégicos se mostrou como a mais viavel, dado o fato de que o reagente, além de
apresentar as vantagens gerais supracitadas, ainda mostra eficiéncia na inibi¢ao do crescimento
das SRBs, ¢ produzido no mercado nacional (valores de compra mais baratos) e ¢ totalmente

consumido pelos microrganismos, nao gerando residuos para futura disposi¢do adequada.

Contudo, faz-se necessario haver monitoramento da concentracdo de nitrogénio
amoniacal, visto que elevadas quantidades de NH3; em ambientes anaerobios conferem
toxicidade aos microrganismos (McCARTY, 1964, apud CHERNICHARO, 1997), como ja

mencionado na Tabela 3.

Com relacdo ao Ca(NO3)2, Costa et al. (2015) encontraram resultados para
eficiéncia de remocao de H2S de até 70%, embora também nao tenha sido possivel encontrar

valores ideais para dosagem do produto ou a existéncia de nitrato residual no efluente.

Diferentemente dos nitratos, o peroxido de hidrogénio ¢ um composto que oxida de
forma direta o sulfeto dissolvido, além de apresentar toxicidade as bactérias redutoras de
sulfato, retardando a septicidade do esgoto a jusante, por meio da adi¢ao de oxigénio dissolvido
ao liquido, como representada pela Equagao 22, estabelecida para pH neutro/acido e alcalino,

respectivamente (CASTRO et al., 1985; SOUZA et al., 2011; RIBEIRO, 2011).
H,S + H,0, - S° + 2H,0 (22)
§2- +20, - S05~ (23)

Souza et al. (2011) encontraram valores de remocao de sulfetos totais dissolvidos

de aproximadamente 89% para a ETE Menino Deus, no municipio de Quatro Barras, Parana,
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também constatando limpeza das tubulagdes constituintes da rede de coleta de esgoto, devido a

alimentacao de perdxido de hidrogénio.

Conforme relata Ribeiro (2011), o H>O» apresenta, como vantagens: significativa
seletividade para oxidacdo do sulfeto de hidrogénio, ndo produz residuos quimicos prejudiciais
ao meio ambiente ou ao tratamento de dguas residuais, custos baixos, além de serem de simples
aplicacdo, o que esta tornando seu uso cada vez mais frequente. Todavia, também traz, como
desvantagens: necessidade de altas dosagens para se ter efetividade superior a duas horas,

quando odores de origem organica necessitam de oxidacao imediata.

3.5.4Microaeracao

O processo de microaeragdo se da pela alimentacdo de ar atmosférico ou algumas
vezes oxigénio puro, em reatores anaerdbios, proporcionando um ambiente com condigdes
limitantes de oxigénio, capaz de favorecer a oxidacdo do sulfeto de hidrogénio a enxofre
elementar, sem que haja a reoxidacdo deste a sulfato (JANSSEN et al, 1995), como
demonstrado pelo ciclo do enxofre analisado na Figura 5 e pelas Equacdes 24 e 25. Vale
ressaltar que, pelo balanceamento de ambas as equagdes, apenas um mol de oxigénio €

suficiente para oxidar dois mols de sulfeto.

2HS™ + 0, > 258° + 20H" (24)
2HS™ + 0, » H,0 + 5,035 (25)

Um ponto importante quando se dosa ar ou oxigé€nio em um reator ¢ a razao entre
o volume ou vazdo inserido pelo volume total do reator. Por exemplo, se se ¢ alimentado de
102-218 Lo2.Lreator !, diz-se que o processo é simplesmente aeracdo ou oxigenacdo; para
alimentagdes no intervalo 2,6-6,4 Loo.Lreator |, alguns autores preferem usar o termo aeragio ou
oxigenacao limitada; por fim, para razdes entre 0,03-1,27, ¢ comum ver o uso do termo
microaera¢do ou microoxigenagdo (KRAYZELOVA et al., 2015). Os autores citados ainda
comentam que se deve atentar ao fato de que a concentracdo de oxigénio dissolvido nao
representa um bom indicador para controle da microaeragdo, ja que a formagdo de enxofre
elementar e sulfato ocorrem a concentragdes abaixo do minimo detectado pelos métodos
laboratoriais (0,1 mg.L™"). Em contrapartida, eles sugerem que seja usado o potencial de 6xido-
redug¢@o como parametro para melhor caracterizagao do processo de microaeragdo, levando em

consideragdo as particularidades e condigdes operacionais de cada sistema.
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Quando as condigdes em um reator predominantemente anaerobio sdo de
concentracdo de oxigénio limitante, bactérias oxidadoras de enxofre (SOB, do inglés Sulfur
Oxidizing Bacteria) utilizam sulfeto como doador de elétron e oxigénio como aceptor final de
elétron, resultando, como principal produto dessa oxidagdo bioldgica, o enxofre elementar
(Equagao 24, com pequena participagdo da Equacgdo 25) e consequente formagao de tiossulfato
(S203%) a niveis despreziveis. Entretanto, quando a acdo das SOBs ¢ limitada, ou seja, quando
as condigdes no reator sao de alta concentragao de sulfeto, o oxigénio introduzido pela corrente
de ar ndo ¢ consumido satisfatoriamente, gerando a oxidagdo quimica do sulfeto (Equagao 25)
e formacdo do S203* como produto principal (JANSSEN et al., 1995; KRAYZELOVA et al.,
2015).

As vantagens da utilizacdo da microaeracdo para remocdo de HoS sdo muitas:
inexisténcia de custos extras para adquirir substancias quimicas como as do tratamento do item
anterior, uma vez que as SOBs sdo consideradas onipresentes e ha nutrientes em abundancia
para suas sinteses bioldgicas nos reatores, também ndo sendo necessaria a inoculacdo de
bactérias para oxidacdo do H»S; o enxofre elementar precipita e pode depositar no lodo interno
do reator, sair no efluente liquido ou ainda ficar acumulado nas paredes do separador trifasico
do reator, de modo que, apos devido tratamento, tem a possibilidade de ser usado como
enriquecimento de biofertilizantes; esse tratamento do biogas o confere qualidade suficiente
para ser usado em usinas ou em geradores de energia elétrica, sem causar danos aos
componentes das maquinas; hd aumento da degradacdo da matéria orginica e consequente
diminui¢do da DQO no efluente, melhorando a eficiéncia da estagdao de tratamento; baixos
custos para implantacdo e manutencao da tecnologia, j4 que ndo estd muito sujeita a falhas
(JANSSEN et al., 1995; JANICEK et al., 2014; LOPES, 2010; BMELYV, 2010; RIBEIRO,
2011).

Na Alemanha, por exemplo, em virtude da simplicidade do tratamento
microaerdbio aliada a conveniéncia para reuso do biogas, ja existe, em amplo uso, a alimentagao
de ar em reatores anaerdbios de estacdes de efluentes agricolas (SCHNEIDER et al., 2002, apud
KRAYZELOVA et al., 2015), encontrando remo¢dao maxima de gas sulfidrico de 97% em
biogas com concentragdes de H>S entre 2.500 a 34.000 ppmv. Os autores mencionam, em
complemento, que hé pesquisas relacionadas ao uso da técnica em reatores que tratam efluentes
industriais, como as produtoras de cerveja, papel e acgucar, devido a comumente alta
concentragdo encontrada de compostos sulfurosos em seus rejeitos. Para isso, investiga-se uma

variacdo da microaeragdo ao se realizar eletrolise da a4gua dentro do reator, produzindo O2, que
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seria usado na oxidacdo do sulfeto, bem como H» que, juntamente a corrente elétrica utilizada
no processo, ajudaria na digestdo anaerdbia significativamente (TARTAKOVSKY et al., 2011,
apud KRAYZELOVA et al., 2015).

Figura 12 - Diagrama com zona de risco de
explosdo da mistura metano e ar.
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Fonte: LOPES (2010).

Autores como Lopes (2010), Krayzelova et al. (2014), Jenicek et al. (2014),
encontraram, em suas pesquisas, valores de remog¢do de sulfeto de hidrogénio do biogas da
ordem de 68-75%, embora seja possivel encontrar, na literatura, autores que tenham
apresentado resultados tdo altos quanto 99%. Isso se da, entre outros fatores, pela variacao das
condi¢des do esgoto utilizado, vazdo de ar alimentada e ponto de aplicagdo da microaeragdo,

exemplificado nas Figuras 13 e 14.

A Tabela 6 apresenta alguns valores obtidos por Jenicek et al. (2014), quando
utilizaram esgotos com caracteristicas iguais em dois reatores diferentes: um com microaeragao
e 0 outro com tratamento anaerébio convencional. E importante salientar a grande redugao de
H>S percebida no reator microaerado, embora esta tenha sido acompanhada de uma redugdo
indesejavel do teor de metano e um incremento no percentual de nitrogénio gasoso. Entretanto,
o biogas do reator anaerobio ndo teria qualquer aplicacdo, pois seu alto teor de gas sulfidrico

traria mais desvantagens do que beneficios em um possivel reuso.
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Tabela 6 - Comparagdo da qualidade do biogas nos reatores R1 ¢ R2.

Parametro Reator microaerado (R1) Reator anaerdbio (R2)
CHa4 (%vol) 504+13 63,0+1,2
COz (%vol) 248+ 2,1 29,0 £0,9
N2 (%vol) 25,0+2,2 4,8+0,2
H>S (mg/m?) 51,7+ 14,4 17.600 + 490

Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de JENICEK et al. (2014).

Em compensagao, a tecnologia em discussao também traz algumas desvantagens:
deve-se haver controle da quantidade de ar injetado no sistema para nao prejudicar a produgao
de metano, ja que as arqueias metanogénicas sao anaerobias, bem como evitar explosdes devido
ao poder comburente do biogds; o géas tratado ndo atinge qualidade de gas natural, como
acontece em bioscrubbers, pois as altas concentracdes de gas nitrogénio (N2) diluem o biogas
e diminuem seu poder calorifico inferior; o sistema fica sujeito ao fornecimento de energia
elétrica, sendo interrompido o tratamento quando esta ndo estd sendo fornecida a bomba; ha
relatos de entupimento da tubulacdo de biogéas devido a formagdo do biofilme de SOB e So no
separador trifasico (FU, 2015; BMELYV, 2010; RIBEIRO, 2011; LOPES, 2010; KRAYZELOVA
etal.,2015).

Quando aplicado no headspace de um reator, segundo Diaz et al. (2011) apud
Krayzelova et al. (2015), o oxigénio reage de uma forma mais facil e direta com o gés sulfidrico,
sendo necessarias menores dosagens de ar atmosférico para obter resultados satisfatorios. Os
autores referenciados sugerem que essa aplicacao € ainda mais vantajosa, devido ao fato de que,

para menores alimentacdes de ar no reator, menor sera a diluicdo do biogas em gas nitrogénio.

Figura 13 - Microaeracéo (10) aplicada na
alimentagdo de esgoto (1).

Fonte: KRAYZELOVA et al. (2014).
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Quando a aplicacdo da microaeragdo ¢ efetuada na fase liquida, ocorre a oxidagao
nao-especifica de matéria organica, reduzindo a concentragdo de oxigénio total da alimentacgao,
antes que o gas possa atingir o headspace, justificando a necessidade de dosagens maiores para

essa variagdo no ponto de alimentacdo (KRAYZELOVA et al., 2014).

Por outro lado, oxigénio na fase liquida é responsavel pela remogao de 30 a 40% de
sulfetos dissolvidos, o que, por si s0, nao justificaria eficiéncias tao altas na remocao de HoS no
biogas, indicando que, independentemente de onde seja feita a alimentagdo de ar, a oxidagao
do sulfeto de hidrogénio acontece no headspace do reator (DIAZ et al., 2011, apud
KRAYZELOVA et al., 2015). Essa reducdo de sulfeto dissolvido, por sua vez, € vantajosa, pois

diminui a toxicidade do composto as arqueias produtoras de metano, como ja explicado.

Krayzelova et al. (2015) reforcaram a ideia de a oxidagao do sulfeto ocorrer na fase
gasosa, majoritariamente, devido ao fato de terem encontrado as bactérias oxidadoras de sulfeto
quase que exclusivamente no headspace e na interface gés-liquido, no topo do reator. Outro
fator que apoia esse indicio ¢ o surgimento de uma biopelicula no headspace, composta de
SOBs; polissacarideos, para aderéncia dessas bactérias ao meio suporte; e subprodutos do
metabolismo desses microrganismos, principalmente enxofre elementar superposto em laminas
de elevada area superficial especifica, favorecendo a transferéncia de O» e o crescimento dessas

bactérias (LOPES, 2010; KOBAYASHI et al., 2012, apud MUNOZ et al., 2015).

Figura 14 - Microaeragdo aplicada no headspace do reator.
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Fonte: MUNOZ et al. (2015).

Vale ainda ressaltar que uma maior preocupacdo deve ser dada aos microrganismos
atuantes na digestdo anaerdbia e produgdo de metano, como as bactérias acetogénicas e as
arqueias metanogénicas, pois sdo consideradas anaerobias estritas, ou seja, ndo sobrevivem na

presenca de oxigénio. Todavia, Kato (1997) apud Lopes (2010) mostra que a taxa de respiracao
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de microrganismos facultativos presentes no reator ¢ mais acelerada do que a de estritamente
anaerodbios, reduzindo o oxigénio presente e criando micronichos que funcionam como barreiras
difusionais dentro dos flocos e granulos de lodo, onde se encontram protegidas essas bactérias
e arqueias que produzem metano. Soma-se a isso o fato de a comunidade de arqueias
metanogénicas ser possivelmente capaz de se adequar ao meio para suportar dosagens trago de
oxigénio, como comprovado por Fu et al. (2015), ao perceberem que ndo houve decréscimo da

comunidade microbiana apds inicio do processo de microaeragao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local e periodo de pesquisa

A pesquisa foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos Aracapé III,
localizada no municipio de Fortaleza — CE, Brasil, com coordenadas 3°50'2,29"S;
38°35'1,99"0, no bairro Aracapé, durante o periodo de abril a junho de 2016. Entretanto, para
complementar os dados coletados e para efeitos de discussdo, foram analisados os resultados
obtidos em pesquisas anteriores no mesmo local, bem como nos laudos de monitoramento
realizados pela equipe da Geréncia de Controle da Qualidade de Produto (GECOQ) da Cagece,
englobando, em sua totalidade, o periodo de janeiro/2013 a junho/2016. Uma representagdo em

planta baixa colorida da ETE Aracapé 11l ¢ apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Planta de situagfo identificada da ETE Aracapé 111

Gradeamento  Caixa de Areia

Casa do Operador Calha Parshall

Pogo amido com

bombas submersas
Unidades de
Desinfecgdo

Reatores
UASBs

Leitos de secagem

Gasometro

Fonte: Cagece (2012).

4.1.1 Descri¢ao da ETE Aracapé 111

Com o intuito de receber a contribuicdo do Conjunto Habitacional do Aracapé, a
referida ETE, com capacidade média de tratamento de até 32 m?*h, conta com dois reatores
idénticos do tipo UASB, operados em paralelo, com eficiéncia estimada de 80% na remogao de

DQO e soélidos suspensos. Adicionalmente, a estacao ainda apresenta gradeamento e caixa de
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areia para tratamento preliminar das aguas residuais; quatro leitos de secagem para descarte do
lodo; uma unidade de desinfeccao; dois scrubbers, um para cada reator, com solugdo de
hipoclorito de célcio (Ca(ClO)) para lavagem do biogas formado; casa elétrica, abrigando um
grupo gerador a diesel, com poténcia de 25 CV; bem como uma estrutura para abrigo de um

pulmao armazenador do biogas formado.

A ETE, por fim, possui uma Esta¢do Elevatoria de Esgoto (EEE) para recalque do
esgoto até os reatores, composta por um poco de sucg¢do e duas bombas centrifugas,
submersiveis (1A+1R), controladas por nivel do tipo boia e cujas tubulagdes foram projetadas
para permitir a passagem de solidos de at¢é 50 mm. As Figuras 16 e 17 ilustram esses

componentes anteriormente citados.

Figura 16 - (a) Reatores UASB com scrubbers; (b) Leitos de secagem de lodo; (¢)
Unidade de desinfeccdo; (d) Armazenador de biogas.

Fonte: o autor (2016).



Figura 17 - (a) Conjuntos moto-bomba e pogo de suc¢do. (b) Caixa de areia.
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Fonte: o autor (2016).

Os dados de projeto da ETE e EEE sdo apresentados nas Tabelas 7 ¢ 8,

respectivamente.
Tabela 7 - Dados de projeto da ETE Aracapé I11.
Carga
Contribuicao | Populacio Contribuicao | Vazio Vazao Vazao
organica
per capta de projeto média diaria | maxima | média | minima
per capta
(L/hab.dia) (hab) (m?/dia) (L/s) (L/s) (L/s)
(g/hab.dia)
150 6.145 36 737,4 15,79 8,96 4,69
Fonte: Cagece (2012).
Tabela 8 - Dados de projeto de cada bomba da EEE Aracapé I11.
Altura Poténcia Energia
Rendimento Vazao de
manométrica hidraulica especifica
hidraulico (%) recalque (L/s)
(m) (CV) (KkWh/m?)
9,9 5,0 65,5 0,0501 16,11

Fonte: Cagece (2012).

4.1.2 Detalhamento dos reatores anaerdbios

Os dois reatores idénticos, presentes no Aracapé 111, sao do tipo anaerdbio de manta

de lodo e fluxo ascendente, pré-fabricados em fibra de vidro, modelo Bio-Contactor B-3700,

do fabricante SAN/ACS. Alguns pardmetros de projeto, bem como uma aproximada

esquematizacao interna do reator, sao exibidos na Tabela 9 e Figura 18, respectivamente.



Tabela 9 - Parametro de pro

jeto de cada reator UASB da ETE Aracapé I11.
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Carga Velocidade | Inclinag¢io
Tempo de
Diametro Altura Volume | hidraulica ascensional | das placas
detencao
(m) total (m) | total (m?) média maxima | separador
médio (h)
(m*/h) (m/s) GLS (°)
5,50 5,25 124,73 16,13 6,63 1,23 50

Fonte: Cagece (2012).

Figura 18 - Configuracdo interna do reator UASB.
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Fonte: Google Imagens, 2016.

As amostras coletadas foram todas referentes ao reator 2, localizado no lado direito

da Figura 19.
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Figura 19 - Reatores na ETE Aracapé III (R1 e R2, respectivamente).
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Fonte: o autor (2016).

As temperaturas ambiente e interna ao reator foram aferidas mediante uso de sonda
de termorresisténcia (RTD, do inglés Resistance Temperature Detector) e sensor térmico PT-
100, conectados ao registrador de dados FieldLogger, modelo 512K, da marca Novus,

representado pela Figura 20.

Figura 20 - Registrador de dados (data logger).

Fonte: o autor (2016).
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4.2 Monitoramento da fase liquida

Foram realizadas coletas semanais, no periodo de abril a junho de 2016, e realizadas
as seguintes andalises laboratoriais para a fase liquida na entrada e na saida do reator R2: DQO
total, DQO filtrada, sulfetos dissolvidos, sulfatos, alcalinidade, pH e acidos graxos volateis
(AGV). As amostras, imediatamente apos serem coletadas, foram levadas para o Laboratorio
de Saneamento da UFC (Labosan) e conservadas para posterior avaliagcao, conforme mostrado
no Quadro 1. Com isso, pdde-se monitorar a qualidade do esgoto afluente e efluente, antes e

depois da alimentagdo de ar ao reator.

Quadro 1 - Metodologias de analise fisico-quimica laboratorial utilizadas.

Parametro Método
DQO total Titulométrico Refluxacao Fechada
DQO filtrada Titulométrico Refluxacdo Fechada
Sulfeto dissolvido Método lodométrico
Sulfato dissolvido Cromatografia de fons, modelo IC 1100
Alcalinidade Kapp
pH Potenciométrico
AGV Kapp

Fonte: ARAUJO (2016), adaptado de APHA ef al. (2012); BUCHAUER (1998).

’

E importante salientar que, para o parametro DQO total, fez-se uso também de
dados coletados em outros trabalhos realizados para o mesmo reator, bem como em laudos de
monitoramento emitidos pela propria equipe da Cagece, somando uma amostragem referente

ao periodo de janeiro de 2013 a julho de 2016.

A vazao instantanea foi aferida por meio do medidor de nivel ultrassonico, modelo
SEP-392 Echotrek, da marca Nivetec (Figura 21). Por problemas operacionais, o registrador de
dados ndo estava armazenando os valores do nivel de esgoto, sendo necessario que o operador
da estacdo anotasse os valores lidos no visor do medidor ultrassdnico durante seu expediente

(8-17h) para subsequente trabalho estatistico.

As principais vantagens de se usar esse medidor, em detrimento da direta leitura na
calha Parshall, sdo o maior distanciamento das &4guas residuais insalubres, evitando

contaminagdes do operador e incrustagdes no aparelho; bem como o registro instantaneo e
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continuo dos dados de vazdo. Além disso, € possivel obter resultados mais precisos, visto que
a calha esta mais sujeita a problemas de fabrica ou de instalagdo, podendo também sofrer
desgaste da régua de leitura devido ao contato com o esgoto, incorrendo em erros na verificagdo

do nivel.

Figura 21 - Medidor de nivel instalado.

b4 8

Fonte: o autor (2016).
Por meio da utilizagdo da Equacdo 26 (aproximacdo polinomial de grau dois),

deduzida apds tratamento estatistico dos dados referentes a um trabalho a parte, cujos detalhes

fogem ao escopo deste, o nivel de esgoto (em metros) pode ser convertido em vazao horaria

(em m3/h).

Qesgoto = 185,7 * (nivel)* + 185,7 * (nivel) — 1,2 (26)
4.3 Monitoramento da fase gasosa

Os parametros analisados da fase gasosa foram: %CHas, %CO2, %Ar, %0; e

concentragdo de HoS, e os métodos usados podem ser observados no Quadro 2.

A cada minuto, também foi realizada e armazenada, automaticamente, a contagem
do volume de produgdo do biogas por meio da instalagdo de um medidor volumétrico do tipo
diafragma da marca LAO, modelo G4 (Figura 22a), cujos contadores sdo conectados ao data

logger citado anteriormente.
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Para inspecdo do biogas produzido, foram realizadas coletas em bolsas de 500 mL,
do tipo Tedlar (Figura 23a), a partir do ponto de amostragem (Figura 22b), imediatamente antes
de o biogas passar pelo scrubber. No mesmo ponto, também foram medidas as concentragdes
de HoS e as porcentagens de CHs instantineas, langando mao do uso do medidor de
concentragdo Drdger, modelo X-AM 5600 (Drdgwerk AG & Co. KGaA, Figura 23b), acoplado
a bomba Drdger Pump X-AM 1/2/5000, capaz de medir porcentagens de 0 a 100% de metano,
bem como de 0 a 1.000 ppm de gas sulfidrico.

Quadro 2 - Metodologias de analise do biogas.

Parametro Método
%CH4 instantaneo Medidor de concentra¢do Drdiger
%CH4 laboratorial Cromatdgrafo gasoso com TCD
%02 Medidor de concentragdo Dréger
HaS Medidor de concentragdo Drdger
%Ar (N2 + O2) Cromatografo gasoso com TCD
%CO2 Cromatdgrafo gasoso com TCD

Fonte: o autor (2016).

Figura 22 - (a) Medidor volumétrico da marca LAO; (b) Ponto de
amostragem do biogas.

Fonte: o autor (2016).
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Figura 23 - (a) Bolsa para coleta de biogas; (b) Medidor de concentragéo e
bomba da marca Drdger.

Fonte: o autor (2016).

As bolsas coletadas foram também levadas ao Labosan, para analise de %0O: e
concentragdo de H>S. Devido a alta vazao de produgado de biogas, o limite maximo de detecgao
do sulfeto de hidrogénio do medidor era extrapolado, impossibilitando a medicdo da
concentragdo desse composto em campo. Por isso, foi necessaria sua diluigdo, a partir do
fracionamento da amostra da bolsa, por meio de uma seringa de vidro de 1,0 mL e posterior

dilui¢do em bulbo, também de vidro, de 125 mL, da Supelco, conectado ao medidor Drdiger.

Com o intuito de se obter a concentragdo dos demais constituintes do biogés, foram
retiradas aliquotas da bolsa e inseridas no aparelho de cromatografia gasosa, equipado com
detector de condutividade térmica (TCD, do inglés Thermal Conductivity Detector). As analises
se deram em um cromatografo da marca Shimadzu Corporation, modelo GC-17A (Figura 24),
em que 1,0 mL da amostra era injetada em modo splitless, com separacdo cromatografica
realizada em coluna Rt-QPLOT (polimero poroso de divinilbenzeno, 30 m de comprimento e
0,53 mm de didmetro interno) da Restek Corporation. As condigdes cromatograficas do

GC/TCD utilizadas na analise do biogas sao mostradas no Quadro 3.

Ap0s andlise no cromatdgrafo no medidor de concentragdo, os resultados foram
adicionados em uma planilha de normaliza¢do para interpretacdo e adequacdo dos dados a

realidade.
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Figura 24 - Cromatografo gasoso com TCD.

Fonte: o autor (2016).

Quadro 3 - Condigdes cromatograficas do GC/TCD utilizadas na
analise do biogas

Parametros GC-TCD

Modo de injegao Splitless
Volume de inje¢do (mL) 1
Temperatura do injetor (°C) 40
Gas de arraste He
Fluxo na coluna (mL/min) 0,7
Temperatura do forno (°C)* 50
Temperatura do detector (°C) 200
Tempo de corrida (min) 5

Fonte: O autor (2016).
Nota: “Programagdo de temperatura isotérmica.

4.4 Aplicacdo da microaeracao

A alimentacdo de ar ao reator R2 foi realizada por meio de uma bomba compressora

Easy-Load 3 pump heads, modelo 778000-50, da marca Masterflex. Ela foi conectada ao

interior do reator por meio de uma mangueira de PVC, didmetro de % polegadas, promovendo
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microaera¢do na fase liquida, ao fundo do reator, como mostra a Figura 13, apresentada
anteriormente. Vale salientar que a propulsao de ar ao reator se deu pela passagem de cilindros,
cuja velocidade determinava a vazao de alimentacao de ar, constantemente em uma mangueira

de silicone interna a bomba.

A principio, idealizou-se que a microaeragdo fosse realizada no headspace do
reator, por existirem estudos comprovando que a oxidagdao do sulfeto ocorre, em sua maior
parte, nesse local, como apresentado na revisao bibliografica. Entretanto, em virtude do design
do UASB em questdo, essa op¢ao foi descartada, pois o headspace, como pode ser visto na
Figura 18, encontrava-se isoladamente sob a calha coletora de efluente. Como alternativa, foi
sugerido que a alimentagdo de ar ocorresse no canal de alimentagdo afluente ao reator, mas logo
foi descartada, igualmente, por ser enterrada, em sua maior parte, e de consequente dificil
logistica. Por fim, como solugdo, prosseguiu-se com a introdug¢ao da mangueira de PVC em um
dos orificios da calha vertedora de esgoto bruto, o qual segue, por meio da tubulagdo interna,
até o fundo do reator e torna a subir para tratamento pela manta de lodo do reator. Um tubo de
PVC de 2 polegada foi usado como auxiliador na descida da mangueira, a fim de assegurar que
esta ndo permanecesse dobrada antes de atingir o fundo do reator. O resultado final pode ser

visualizado na Figura 25.

Figura 25 - (a) Inicio da tubulagdo coletora de esgoto bruto; (b) Mangueira de microaeragdo instalada.

Fonte: o autor (2016).

Para determinagdo da vazdo, usou-se a razdo encontrada por Sousa (2015), em

estudo prévio, que alimentou um reator de volume total igual a 3,5 L com 0,1 mL,.min,



67

resultando na razdo de 41,14 mLar.Lrcator \.dia™!. Com isso, dado o volume total do reator R2,
mostrado na Tabela 9, chegou-se a conclusdo de que seria necessaria a vazao de 3.563,5
mL,.min"! ao reator. Abaixo, a Figura 26 ilustra o produto da instalacio e o processo de

calibracao da bomba.

Figura 26 - (a) Bomba instalada na ETE; (b) Calibragdo da bomba.

Fonte: o autor (2016).

Calibrou-se a bomba para conhecer a rotacdo suficiente que promoveria a vazao
desejada. Portanto, apds o processo de calibracdo, obteve-se a curva apresentada na Figura 27.
Por extrapolacdo, a partir de uma linha de tendéncia exponencial, para a vazao estimada,
percebeu-se que a rotacdo necessaria seria de 884 rpm aproximadamente. Entretanto, por
especificagdes técnicas, ndo ¢ possivel atingir rotacdes maiores que 600 rpm, ou seja, o

equivalente a 2.430 mL,.min"!, sendo essa, entdo, a vazio de microaeragdo em R2.

Durante essa etapa microaerada, houve intercorréncias que afetaram os resultados
de uma forma geral. O Quadro 3 indica os principais fatores que culminaram nos dados
apresentados na proxima sessao. Ressalta-se que, anteriormente a esse periodo, todas as coletas
tiveram o objetivo de se ter monitorado, da melhor forma, o sistema em anaerobiose, para

posterior comparagao com os resultados do sistema microaerobio.



Figura 27 - Curva utilizada para determinagio da rotagcdo da bomba.
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Fonte: o autor (2016).

Figura 28 — Mangueira de silicone para
bombeamento rompida.

Fonte: o autor (2016).

68



69

Quadro 3 - Anota¢des do monitoramento do sistema microaerado.

Diario de Pesquisa

27/maio | [pgtalagio da bomba e inicio da microaeracdo.

01/junho Foi observado que a vazao de ar estava subdimensionada, resultando em um
sistema ainda anaerobio. Reinstalagdo com vazao correta.

06/junho Falta de energia no final de semana antecedente e parada da bomba. Coleta com
apenas lh de microaeragdo continua.

13/junho | 1 semana de microaeracdo continua.

) Atrito excessivo na bomba rompeu a mangueira de silicone. Sistema tornou-se

21/junho | anaerébio novamente. Substitui¢do da mangueira e reinicio da aeracdo. (Figura
28)

22/junho | 24h de microaeracao continua. Coleta realizada em dia chuvoso.

24/junho | 72h de microaera¢ao normal.

27/junho | 6 dias de microaeracdo normal.

Fonte: o autor (2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condig¢oes operacionais fisicas do reator

5.1.1Vazao de esgoto

O principal fator fisico responsavel pela operagao da ETE ¢ a vazao de chegada das
aguas residuais, observada na Figura 29. Na pesquisa, percebeu-se que a estacao recebe, em
média, 14,63 m3.h! de esgoto, o que corresponde a 45,35% da vazido média de projeto (32,26
m3.h!). Além disso, foi possivel observar que a curva exibida abaixo ¢ caracteristica de uma
estacdo cuja contribuicdo vem de fontes, isto €, habitagdes, proximas, dado que seus picos
aconteceram logo ap6s as horas de maior utilizacio de dgua: 17,37 m*h’!, proximo das 7h;

22,86 m?.h!, por volta de meio-dia; e um terceiro pico menos pronunciado de 17,50 m3.h™!, logo

apos as 18h.
Figura 29 — Valor diario da vazdo de esgoto afluente a ETE.
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Fonte: o autor (2016).

5.1.2 Temperatura

Adicionalmente, dois fatores fisicos, a temperatura ambiente e a temperatura

interna ao reator R2, sdo apresentados na Figura 30. E notdrio que a temperatura interna ao
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reator se manteve sensivelmente constante a cerca de 29,31 °C, muito embora a curva da
temperatura ambiente externa tenha apresentado o formato de um sino, indicando alteracdes
elevadas, com variagdes térmicas de até 8,46 °C, devido a sua maxima de 34,25 °C, as 13h, e a

sua minima de 25,79 °C, as 5h.

Figura 30 - Variacdo horaria da temperatura ambiente e interna ao R2.
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Fonte: o autor (2016).

Pdde-se observar, entdo, que o isolamento térmico do reator estd adequado e
consegue preservar grandes variagdes de temperatura, modificando internamente em apenas
0,49 °C ao longo do dia — menor que 2 °C, correspondente & maxima varia¢do para o perfeito
funcionamento do reator, ainda que se mantenha nas faixas consideradas 6timas de temperatura
para as bactérias e arqueias —, evitando alteragdes da taxa metabolica, ou seja, do crescimento
e da sintese de substancias da comunidade microbiana responsavel pela digestdo anaerdbia,
significativamente sensivel a altas mudangas térmicas; bem como preservando a solubilidade
de substratos, o equilibrio i6nico e a termodindmica das inimeras reagdes que acontecem

internamente, explicado no ponto 3.2.3.1.

5.2 Producao de biogas ao longo do dia

Com uma producdo média de 33,41 m?.dia™!, o comportamento da producio horaria

de biogds ¢ mostrado na Figura 31, em que se verificou pico maximo de producdo
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correspondente aos picos de vazao de esgoto e temperatura ambiente, permitindo-se tragar um
paralelo entre essas trés curvas. Isso ficou mais evidente ao se comparar os demais pontos das
curvas de producao de biogas e vazao horaria de esgoto afluente a estacdo, visualizando-se

oscilagdes diretamente similares em ambas as curvas.

Figura 31 - Vazio horédria média de biogas gerado.
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Fonte: o autor (2016).

Como destaque, teve-se que a produ¢do minima de biogas ocorreu por volta das Sh,
com uma vazdo média de 0,94 m*>h!. Em contrapartida, a partir desse horario, a curva
apresentou praticamente apenas ascensdo bastante acentuada, atingindo o pico maximo em
aproximadamente 11h, com uma produgio de 1,70 m3.h'!. Por fim, apds esse periodo, ao
contrario do descrito anteriormente, contatou-se que a vazao de biogas reduziu levemente na

medida em que as horas passaram.

5.3 Condicoes operacionais quimicas do reator

5.3.1 Acidos graxos volateis

Como visto no item referente a digestdo anaerobia, as varias etapas necessitam de
diferentes compostos para que ocorram a contento. Entre essas substancias, existem os acidos
graxos volateis (AGV), principalmente acetato, propionato e butirato, substratos da acetogénese

e metanogénese. Portanto, quando se nota acimulo de AGV no efluente do reator, hé indicativo
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de que os microrganismos responsaveis por tais etapas nao estdo conseguindo trabalhar
satisfatoriamente, prejudicando a digestao anaerobia completa, culminando na menor produgao

de metano: estado de choque do sistema (AQUINO, CHERNICHARO, 2005).

A Figura 32 exibe um comparativo da concentracdo (em mg Hac.L') de AGV,
sinalizando que ndo houve prejuizos no consdércio microbiano responsavel pela digestdo
anaerobia, devido as baixas concentracdes de AGV encontradas no efluente do reator analisado.
Percebeu-se que, em média, houve a entrada de 164 mg Hac.L™! (com pico méaximo de 226,54

mg Hac.L!) e saida de 32,9 mg Hac.L!, representando uma eficiéncia minima de 73% e

maxima de 91% na remog¢ao de AGV.

Figura 32 - Concentracdo de AGV no esgoto.
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Fonte: o autor (2016).

5.3.2pH e alcalinidade

A Figura 33, por sua vez, ilustra uma andlise do comportamento do potencial
hidrogenidnico na fase liquida afluente e efluente ao reator. E interessante perceber que os
valores, em média, se mantiveram em torno 7,45 e que, em nenhum momento houve valores
abaixo de 6,5, o que caracterizaria um acréscimo na populagao de bactérias acidogénicas, em
detrimento das arqueias metanogénicas, afetando a producao de metano. Também se pode notar
que, a exce¢do do valor do dia 13/maio, ndo houve resultados maximos acima de 8,0,
permitindo que os AGVs estivessem, em sua maioria (>99%), na forma ionizada, ou seja, nao

toxica, para metabolizagao pelas bactérias e arqueias (PEREIRA ef al., 2009).
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Figura 33 - Comportamento do pH no reator.
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Fonte: o autor (2016).

A analise da alcalinidade permitiu justificar a adequada manutenc¢ao do pH, visto
que seus valores foram mantidos relativamente altos, conservando uma média de 483,72 mg
CaCOs.L"! no efluente, que viabilizou o tamponamento apropriado do sistema. E significativo
destacar que o valor minimo de alcalinidade (386,40 mg CaCOs.L ") percebido ocorreu no
mesmo dia (13/maio) em que se verificou o valor maximo de 8,0 do pH, refor¢ando a
informagao, discutida no ponto 3.2.3.2, de que altos valores de alcalinidade permitem baixas
variagdes do potencial hidrogenionico, devido ao seu comportamento tampao satisfatorio,
promovendo a estabilidade do sistema, ou seja, evitando o estado de choque. A Tabela 10

apresenta os valores obtidos pela analise de alcalinidade no efluente tratado.

Tabela 10 - Resultados para alcalinidade do efluente.

Data Alcalinidade (mg CaCOs.L") Data Alcalinidade (mg CaCOs.L")
15/abr 430,00 27/mai 520,80
22/abr 460,00 01/jun 527,10
29/abr 457,80 06/jun 567,00
06/mai 493,50 13/jun 480,90
13/mai 386,40 21/jun 468,30
18/mai 514,50 22/jun 470,40
25/mai 516,60 27/jun 478,80

Fonte: o autor (2016).
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Finalmente, conforme Behling et al. (1997), existe uma razdo entre AGV e
alcalinidade que deve permanecer abaixo de 0,4 para indicar que o sistema de reatores
anaerdbios esta operando de maneira estavel. Percebeu-se que, para o reator em questdo, essa
razdo apresentou valor aproximado de 0,07, ou seja, dentro do limite estabelecido pelos autores,
reforcando a manuteng@o do pH a niveis praticamente constantes e impedindo a acidificagdo do

sistema.

5.4 Avaliaciao da remociao de DQO

5.4.1Estabilidade do sistema

Para o reator em questdo, no que compete as analises de DQO total das amostras
coletadas referentes ao ano de 2016 (Figura 34), verificou-se que, para o afluente, o valor
minimo obtido foi de 520 mg.L™!; o valor maximo, 1.336 mg.L"!, representando uma variagio
méxima de 816 mg.L!. A mediana se manteve levemente mais proxima do 3° quartil (1.101
mg.L1), indicando que os resultados se aproximaram mais desse valor. Além disso, essa grande
amplitude interquartil, mostrada na Figura 34, representou a variabilidade das concentragoes
que chegaram a estacdo, devendo esta estar projetada para tratar valores altos e baixos de carga

organica.

Quanto a DQO total no efluente (Figura 34), notou-se que o valor médio foi de
340,23 mg.L!; a mediana, 331 mg.L!, a qual, por sua vez, se apresentou levemente mais
proxima do 1° quartil (290 mg.L"), ao contrario do discutido no paragrafo anterior, sinalizando
que a maioria dos valores das amostras se aproximou desse valor. Esses dados permitem definir
que a eficiéncia média de remocao de DQO total desse reator foi de 56%, ou seja, o UASB nao
estd trabalhando a contento, uma vez que sua remocao de carga organica foi definida, em

projeto, para atingir 80% de reducao.



Figura 34 - Andlise da DQO total e filtrada do sistema no ano de 2016.
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Fonte: o autor (2016).

O reator em estudo apresentou uma estabilidade satisfatéria, visto que a amplitude
interquartil (421 mg.L") da DQO total no efluente se mostrou relativamente pequena. Isso
também reflete na capacidade de amortecimento que o reator possui, embora se tenha percebido
que os valores no efluente ainda ndo se enquadraram na legislagdao de lancamento de efluentes
vigente no estado do Cearé (Portarian® 154, de 22 de julho de 2002, Semace), pois apresentaram
valores acima dos 200 mg.L"' permitidos. E interessante que haja algum pos-tratamento, como
lagoa de polimento ou filtro aerado, para que essa carga organica seja reduzida a fim de se
enquadrar ao que prevé tal Portaria, evitando a degradacdo do corpo receptor, bem como

sancoes contra a companhia pelo 6rgao fiscalizador.

Além dos valores maximo (534 mg.L!) e minimo (113 mg.L!) coletados no
efluente, ainda foram perceptiveis trés resultados que se comportaram como outliers, por
divergirem da tendéncia dos demais. Esses valores foram identificados no grafico com um
marcador em forma de xis. Para o maior outlier (1.301 mg.L™"), presume-se que o horario da
coleta dessa amostra especificamente (13h) tenha favorecido a alta concentracao de lodo notoria
visualmente no efluente, provavelmente por causa do pico de vazdo nas proximidades desse
horario, como indicado na Figura 34. Logo, isso fez a bomba do pogo de succ¢io disparar mais
vezes e aumentou a carga hidraulica interna ao reator, favorecendo o arraste de lodo para a calha

coletora de liquido. Todavia, para os outros dois valores discrepantes, ndo se pode encontrar
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explicagdo plausivel, mas se cogita a relagdo com a falta de descarte de lodo no periodo ou

demais falhas na operagao do sistema.

Em contrapartida, para os box plots que representam os valores de DQO filtrada,
notou-se que ndo houve grandes variagdes, devido ao fato de que esse parametro nio leva em
consideracdo a quantidade de lodo presente na amostra, visto que o liquido ¢ percolado por um
filtro para retengao dessa DQO particulada. Na verdade, a diferenga entre o valor maximo e
minimo (605 mg.L! e 332 mg.L"!, respectivamente) est4 indicada pelo intervalo interquartil do
afluente (273 mg.L ), que se mostrou menor do que o apresentado para a DQO total do efluente.
Esse intervalo se torna ainda menor ao se comparar os valores maximo (187 mg.L™") e minimo
(131 mg.L") para a DQO filtrada do efluente, resultando em uma amplitude interquartil de
apenas 56 mg.L!; média igual a 152,22 mg.L! e mediana 149 mg.L".

Para analise dos resultados de DQO total coletados em anos anteriores ao de 2016,
foram acrescentados, no Apéndice A deste trabalho, mais graficos box plots para os anos de

2013, 2014 e 2015.

5.4.2Balanc¢o de DQO e producio de metano para a fase microaerada

A produgdo real de metano pode ser calculada confrontando o teor desse gas no
biogéas e a vazdo diaria de biogas na estagdo. Portanto, como a cromatografia indicou que o
biogas produzido continha 76,35% de CH4 em sua composi¢ado, e a produgao diaria média de

biogas foi de 33,41 m.dia™!, obteve-se a vazio real de metano igual a 25,51 m?.dia™".

Entretanto, para comparacdo com a produgdo tedrica de metano baseada na
estequiometria da reagdo apresentada na Equacao 11, em que se € necessario degradar um grama
de DQO para producao de 0,35 L de CH4, calculou-se que a vazao teorica correspondia ao valor

de, aproximadamente, 69,00 m3.dia! de CHa; ou seja, 63% a mais do que a vazio real.

Uma outra forma tedrica de calcular a produgdo de metano se da por meio do

balanco da DQO do sistema, apresentado nas Figuras 35 e 36.

A carga organica afluente e efluente média, respectivamente, foram 0,9695 kg.m™
e 0,4080 kg.m?. Calculou-se, entdo, a DQO degradada (197,14 kg.dia™!) por meio da Equacio
9, sabendo que a vazio de esgoto aferida foi de 14,63 m>.h’!, equivalente a 351,09 m3.dia’'. Esse
valor representou uma eficiéncia do reator de 57,92%, devido a parcela de 143,24 kg.dia™

(42,08% da DQO aplicada) que ndo foi removida, sendo detectada nas analises laboratoriais.
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Figura 35 - Balanco da DQO total no sistema microaerado.

Balanco da DQO total

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

AFLUENTE EFLUENTE

B DQO aplicada mDQO degradada  mDQO ndo-degradada

Fonte: o autor (2016).

Figura 36 - Balan¢o da DQO degradada no sistema microaerado.
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Por tratar-se de efluente doméstico, torna-se valida a aplicacdo da Equagdo 14,
adotando Yobs igual a 0,15 kgDQOodo.(kgDQOap1) !, permitindo achar que o total de DQO
convertida em biomassa (DQOodo0) foi igual a 51,06 kg.dia™! (25,90% da DQO degradada). Em

continuidade, baseado na Equacao 15, percebeu-se que a parcela referente a DQO convertida
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em metano (DQOcn4) representou cerca de 74,10% do total de DQO removida, ou seja, 146,08
kg.dia™.

Finalmente, calculou-se que a vazao de metano, por meio das equagdes 12 € 13, em
teoria, era para ter valor igual a 56,62 m?.dia™! (55% a mais do que a real). Esses valores tedricos
altos, entre outros motivos, se apresentam maior do que o real por desconsiderarem uma parcela

de metano que se dissolve na fase liquida e nao ¢ determinada (Souza, 2010), bem como pela

parcela utilizada na sulfetogénese.
5.5 Avaliacido da remocao de enxofre e consumo de oxigénio

As analises laboratoriais para presenga de sulfeto corroboraram o ciclo bioquimico
do enxofre apresentado na secdo 3.2.2.5, visto que as concentragdes de sulfeto, a exce¢do da
amostra do dia 13/junho, sdo maiores nas analises do efluente quando comparadas as do esgoto
afluente, como apresentadas na Figura 37. Os valores de sulfeto se mostraram maiores na saida,
devido a conversdo de sulfato a sulfeto ocorrida dentro do reator, adicionada a parte afluente

presente no esgoto bruto. A linha dourada representa o inicio do processo de microaeragao.

Figura 37 - Variagdo da concentracdo de sulfeto no esgoto.
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Fonte: o autor (2016).
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5.5.1Balanc¢o de massa do enxofre

As anélises da etapa anaerdbia indicaram que, em média, entraram 60,25 mg.L! de
sulfato e 4,64 mg.L™! de sulfeto, ou seja, 7.050,58 g.dia! de enxofre na forma de sulfato (S-
SO4%) e 1.580,03 g.dia™! de enxofre sob a forma de sulfeto (S-HS") dissolvidos no esgoto,
somando um total de 8.630,61 g.dia! de enxofre total (S-total) afluente. J4 na saida do reator,
as amostras continham, em média, 5,64 mg.L! de sulfato e 8,21 mg.L"! de sulfeto, além de 7,04
ppmv de H»S (equivalente a 0,322 g.dia! de HaS, por meio da equacio dos gases ideais) no
biogas. Assim como no afluente, isso correspondeu a 660,05 g.dia! de S-S0+, 2.793,74 g.dia”
' de S-HS™ e 0,303 g.dia! de enxofre sob a forma de gas sulfidrico (S-HzS), resultando em
3.454,09 g.dia! de enxofre efluente. A diferenca dos totais resultou em uma remocao de 156,86

mol.dia™! de enxofre. Esses resultados sdo representados nas Figuras 38 e 39.

Para as analises da etapa microaerdbia (Figuras 40 e 41), por sua vez, foi percebido
que, em média, houve afluéncia de 43,07 mg.L! de sulfato (5.040,18 g.dia’! de S-SO+>) e 3,21
mg.L! de sulfeto (1.092,85 g.dia! de S-HS") dissolvidos no esgoto, somando 6.133,03 g.dia™!
de enxofre total na entrada do reator. Com relagdo ao esgoto efluente, as amostras apresentaram
4,01 mg.L! de sulfato (469,29 g.dia”! de S-SO4*) e 8,69 mg.L! de sulfeto (2.956,81 g.dia! de
S-HS"), bem como 5,34 ppmv de gés sulfidrico (0,245 g.dia! de H>S) no biogas, ou seja, 0,2302
g.dia! de S-HzS, resultando em 3.426,33 g.dia”! de enxofre na saida, o que retrata a remogio

por oxidagio de 82,02 mol.dia™! dessas substancias.

Internamente ao reator, espera-se que a diferenca de carga de sulfato afluente pela
carga de sulfato efluente (Figura 40) fosse convertida em sulfeto. Logo, houve uma conversao
de SO4* em HS  igual a 4.570,89 g.dia™!, que, somada ao total de HS™ dissolvido no esgoto
bruto, resultou em um aciimulo de 5.663,74 g.dia’ de sulfeto (Figura 42). Desse montante,
retirando a parcela de sulfeto que ndo foi oxidada e saiu diluida no efluente, um total de 2.706,93

g.dia’! de HS sofreu oxidagio na fase liquida, e apenas 0,23 g.dia™' de HS™ foi oxidado a H>S.

Apos andlise das Figuras 40 a 42 e dos valores supracitados, € notéria a maior
expressividade da oxidagdo de sulfeto na fase liquida em comparacdo a fase gasosa. Sendo
assim, pode-se dizer que, do total de sulfeto acumulado no reator, os percentuais oxidados, em
massa, corresponderam a 47,79% na fragao liquida, e 0,0041% foi convertido a gés sulfidrico.
Os outros 52,20% correspondem a quantidade de sulfeto que foi: (a) incorporado e utilizado

pela biomassa para sintese de substancias (anabolismo celular); (b) oxidado a tiossulfato; (c)
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oxidado a enxofre elementar; ou (d) interagido com cations de metais, como o ferro, formando

precipitados que também nao estdo sendo contabilizados no balango.

Figura 38 - Balanco de enxofre (barras agrupadas) em anaerobiose.
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Fonte: o autor (2016).

Figura 39 - Balango de enxofre (barras empilhadas) em anaerobiose.
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Figura 40 - Balango de enxofre (barras agrupadas) em microaerobiose.
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Figura 41 - Balanco de enxofre (barras empilhadas) em microaerobiose.
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Figura 42 - Balango de massa de sulfeto total, liquido e gasoso.
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Fonte: o autor (2016).

Por ultimo, a Figura 43 traz uma representacdo comparativa dos percentuais de
entrada versus saida para a quantidade de enxofre sob a forma de sulfato (5.040,18 vs. 469,29
g.dia" de S-SO4%) e sob a forma de sulfeto (1.092,85 vs. 2.956,81 g.dia™! de S-HS") dissolvidos.
Visualizou-se que o percentual de redugdo do sulfato se manteve similar ao que fora discutido,
j4& que a estequiometria € de 1 mol de sulfato para cada 1 mol de matéria organica expressa em

DQO.

Figura 43 - Percentual de enxofre entrada vs. saida em microaerobiose.

S-SULFETO S-SULFATO

8,52%

91,48%
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Fonte: o autor (2016).
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5.5.2Balanco de massa do oxigénio no sistema microaerado

A bomba conectada ao reator, como ja apresentado, alimentava-o com uma vazao
igual a 3,5 m3.dia! de ar (p ar = 1,2922 kg.m™), ou seja, o equivalente a 29,67 mol.dia™ de

oxigénio, supondo que o teor deste gs no ar corresponde a uma fragdo massica igual a 21%.

Apos analise do biogas no medidor de concentragdes da Drdger, notou-se que este
apresentava um teor de O igual a 1,9%, em média, equivalendo a, devido a vazao de producao
de biogas de 33,41 m.dia!, 25,58 mol.dia"! de O», indicando que houve consumo interno de

apenas 4,09 mol.dia™! de oxigénio.

Entretanto, partindo do principio de que, de acordo com as Equacdes 24 e 25, para
oxidacdo de 1 mol de enxofre, ¢ necessario somente metade desse valor em mols de oxigénio,
deveria ter-se obtido uma quantia igual a 41,01 mol.dia! de O, consumido na ETE Aracapé 11,
visto que, como discutido no item anterior, foram oxidados 82,02 mol.dia! de S, em sua
totalidade. Este valor, cerca de 10 vezes maior do que o calculado e quase 1,5 vezes maior que
o alimentado ao UASB, indica que (a) ha entrada de ar devido a algum ressalto hidraulico
quando da alimentagdo de esgoto ao reator, ao disparar a bomba do poco de suc¢do; ou (b) ha
oxidagdo do enxofre por meio de outras rotas bioquimicas desconhecidas ou pobremente
investigadas, causando o valor alto de enxofre oxidado, que ndo deveria ser totalmente atribuido

ao consumo de O3 no sistema.

5.6 Qualidade do biogas

Os valores encontrados para o percentual de metano instantaneo, por meio do uso
do medidor de concentracdo, medidos no ponto de amostragem indicado pela Figura 22(b), sdo
representados nas Figuras 44 e 45. Os pontos em azul indicam que o sistema estava em
anaerobiose, enquanto que os pontos em amarelo representam as amostras realizadas enquanto

o0 sistema estava sob microaeracao.
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Figura 44 - Teor de metano instantdneo no biogas produzido.
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Fonte: o autor (2016).

Enquanto anaerdbio, os valores de metano no biogés foram expressivamente altos,
atingindo um maximo de 88% de CH4, € minimo de 80%, faixa superior a média de 75% da
literatura em geral (Tabela 4). Entretanto, para os resultados microaerados, percebeu-se que a
maioria foi inferior aos 80%, com valor minimo de 76%. Essa diminui¢cdo do teor de metano

no gas se deve, provavelmente, a diluicdo do biogds em maiores concentragdes de nitrogénio
gasoso (N2), gas carbonico e oxigénio.

Todavia, os valores altos de metano foram percebidos para amostras em que
existiam maiores concentragdes de gas sulfidrico concomitantemente, indicando a ma qualidade

do biogas, que, embora apresentasse maior poder calorifico, ndo ¢ de uso recomendavel em

virtude dos estragos causados pelo H»S.
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Figura 45 - Teor de gés sulfidrico no biogés.
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Fonte: o autor (2016).

Os pontos marcados em tridngulos, na Figura 45, representam amostragens
realizadas as 13h, diferentemente das demais, que foram coletadas as 9h. Nesse horario, como
discutido anteriormente, foi verificado que havia maior produgdo de biogis, o que
presumivelmente explica os valores mais elevados de H2S na amostra. Por outro lado, € possivel
visualizar que, para os valores microaerados, a maior concentragdo de gas sulfidrico ocorreu no
dia 06/junho (6,57 ppmv), com apenas uma hora de microaeracdo; enquanto que os demais
valores foram, majoritariamente, inferiores a 6,0 ppmv, gracas ao maior tempo de microaeracao

ininterrupta.

O ponto azul do dia 21/junho representa a falha operacional constatada pelo
rompimento da mangueira sob a qual a bomba faz pressao para jogar ar no interior do reator.
Por causa disso, o sistema entrou em anaerobiose, voltando a produzir altas concentragdes de
H>S. Esse ponto também se apresentou fora da curva para a Figura 45, refor¢ando a hipotese de
que as menores porcentagens de CHs se ddo devido a diluicdo do biogds em outros gases

advindos da microaeragao.

Complementarmente, por meio da anélise do biogds em cromatografo, percebeu-se
que os valores de metano enquanto havia o processo de microaera¢do (média de 76,35% de
CHy4) foram menores do que durante a anaerobiose do reator (média de 79,40%), acompanhado
por maiores percentuais médios de ar (13,89% vs. 11,75%) e de gas carbdnico (9,61% vs.

8,73%). Os valores individuais para cada dia sdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46 — Variacdo do teor de metano, ar e CO, no biogas.
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Fonte: o autor (2016).

Ainda em referéncia ao dia 21/junho, percebeu-se um maior teor de metano
(83,07%), para um menor teor de ar (9,82%), representado pelo unico ponto azul claro na curva
Ar TCD %, bem abaixo da média de seus pontos adjacentes microaerados, mais uma vez
reiterando a dilui¢do do biogas enquanto o sistema estava em microaerobiose, ja que houve a

interrupg¢do da alimentacao de ar ao reator, devido ao rompimento da mangueira.

5.7 Potencial energético da ETE Aracapé 111

Por apresentar um percentual médio de 76,35%, pode-se assumir que o biogas
produzido na estacdo apresentou caracteristicas similares ao explicitado na terceira linha da
Tabela 5, ou seja, seu peso especifico e poder calorifico inferior sdo, respectivamente, 1,0268
kg.m e 6.253,01 kcal kg!. Em decorréncia disso, devido a vazio média de produgio de biogas
de 33,41 m3.dia”!, utilizando a Equagdo 17, conclui-se que a estacdo Aracapé III apresentou

poténcia elétrica igual a 3,12 kW.

Adicionalmente, presumindo que um biogas a 80% de CHs apresente valores
intermediarios de peso especifico e PCI de um biogés a 75 e 95%, ainda seguindo a Tabela 5,
tem-se que seus valores sdo, respectivamente, 0,9018 kgm™ e 8361,31 kcalkg™.
Consequentemente, utilizando o biogés anterior a microaeragdo, cujo teor de metano médio

medido foi igual a 79,40%, a ETE em questdo produziria uma poténcia energética de,



88

aproximadamente, 3,66 kW. Logo, representando um aumento de apenas 14,8% em relagdo ao
biogas microaerado. Esse pequeno incremento na poténcia elétrica produzida nao justificaria
sua escolha, dado que o biogas, como ja discutido, por conter altos teores de H»S, danificaria o

gerador elétrico severamente.

Finalmente, com a poténcia elétrica de 3,12 kW, tem-se que a produ¢do de energia
elétrica didria por meio do biogas tratado ¢ de 74,88 kWh, isto ¢, 2.246,4 kWh acumulado
mensal. Isso retrata 59,16% a mais do consumo mensal da ETE Aracapé 111, que, no intervalo
de janeiro a maio/2016, consumiu uma média de 917,40 kWh mensais, representando um

faturamento de R$ 605,48 mensais, ao assumir uma tarifa média de 0,66 R$.(kWh)!.

Por conseguinte, pode-se dizer que, além de a ETE Aracapé ser considerada
autossuficiente, a Cagece ainda poderia injetar esse excedente gerado de volta na rede de
abastecimento de energia elétrica, gerando um crédito energético mensal de 1.329 kWh, i.e.,
RS 877,14 que poderiam ser redirecionados para abatimento na conta de energia de outros
empreendimentos da Companhia, como estacdes de tratamento de agua, prédios administrativos
ou demais ETEs que ndo possuem tecnologia para coleta de biogas, conforme prevé os incisos
IIT e VI, Art. 7° da Resolugcao Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, segundo redagao
alterada pelo Art. 6° da Resolugdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Il — para o caso de unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragao
distribuida a que se refere o inciso II do art. 6°, o faturamento deve considerar a
energia consumida, deduzidos o percentual de energia excedente alocado a essa
unidade consumidora e eventual crédito de energia acumulado em ciclos de
faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o caso, sobre os quais
deverdo incidir todas as componentes de tarifa em R$/MWh;

[...]

VI — o excedente de energia que ndo tenha sido compensado na propria unidade
consumidora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades
consumidoras, observando o enquadramento como empreendimento com
multiplas unidades consumidoras, geracdo compartilhada ou autoconsumo
remoto.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De uma forma geral, pdde-se concluir que o processo de microaeragdo ndo afetou a
estabilidade do sistema, em razao das baixas amplitudes dos graficos box plots de DQO e das

concentracgoes efluentes dos parametros operacionais pH, acidos graxos volateis e alcalinidade.

Embora a aplicagdo da técnica de microaeragao a um reator de tipo UASB da
estagdo em questdo ndo tenha alterado a remogdo da carga organica do efluente, percebeu-se
que houve decréscimo das concentragdes de enxofre sob as formas de sulfeto e sulfato diluidos
no efluente liquido, bem como redug¢do do teor de gas sulfidrico no biogés, quando comparadas

as concentragdes antes e apOs a microaeragao.

Também foi notado em condi¢des de microaeragao que o biogas tratado apresentou
menor percentual de metano, indicando que a alimentagdo de ar ao reator, por conter alto teor
de nitrogénio, deve ter diluido o biogas, causando essa redu¢do de CH4 em comparacdo ao
biogas proveniente da fase anaerobia. Todavia, isso ndo foi fator relevante quanto a produgao
de energia a partir do biogas apds a microaeracao, visto que a diferenca no potencial elétrico
diario foi desprezivel, somado ao fato de que, sem tratamento, o biogds bruto danificaria o

gerador.

Nao foi possivel indicar, ao certo, por que o balango de massa do oxigénio nao
alcangou a igualdade equacional do balanco, mas ha fortes indicios de que outras rotas de
oxidagdo do enxofre possam estar atuando no sistema, devendo este ser objeto de estudos

futuros.

De uma forma geral, pode-se concluir que a técnica de microaeragdo ¢ considerada
uma boa alternativa tecnoldgica para o processo de dessulfurizagdo in-situ em reatores UASB
tratando esgotos sanitarios, € que a metodologia de insercdo do ar a partir da caixa de
distribuicdo foi satisfatéria, podendo ser facilmente adaptada a outras ETEs da Cagece.

Sugere-se, para investigacdes futuras, que seja realizado um estudo com a utilizagao
de oxigénio puro para microaeragdo do sistema, o que eliminaria o problema de diluicdo do
biogas, principalmente com nitrogénio gasoso.

Ainda, seria oportuna a caracteriza¢do do lodo do reator, bem como o rastreio dos
elementos sulforosos diluidos, a fim de contabiliza-los no balango de massa de enxofre, para

melhor anélise dos produtos da oxidagao do sulfeto. Além disso, espera-se que sejam realizados



90

testes de atividade metanogénica no lodo do reator, para analise do efetivo impacto da
microaeragdao na comunidade microbiana responsavel pela digestao anaerobia.

Também se indica que, além de maior tempo de andlises, seja alimentada a vazao
de ar adequada, dado que, por questdes operacionais, ndo foi possivel ter mais de uma bomba

na estacdo, o que fez que a alimentacdo de O> ao reator estivesse subdimensionada.
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APENDICE A — Box plots de DQO total

Figura 47 - Analise da DQO total do sistema no ano de 2013.
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Fonte: o autor, 2016.



Figura 48 - Analise da DQO total do sistema no ano de 2014.
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Figura 49 - Analise da DQO total do sistema no ano de 2014.
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