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RESUMO

Os sistemas de tratamento de esgoto implantados no Brasil nem sempre contemplam
a tecnologia de tratamento melhor adaptada a populagdo a ser atendida, as
necessidades locais, ao clima da regido, e a melhor solugcdo do ponto de vista
econdbmico. Existe grande propensdo ao uso, no pos-tratamento de sistemas
biolégicos aerébios em combinacao aos reatores UASB, como, por exemplo, o uso de
lagoas de alta taxa, que tem por objetivo a producéo de algas em ambiente totalmente
aerobio. O presente estudo busca estudar um sistema de tratamento de esgoto
composto por um reator UASB e lagoa de alta taxa (LAT), realizando os balancos de
massa e energia. Além disso, foi feita a avaliacdo da eficiéncia energética do sistema
por meio da do indice EROI, para trés cenarios C1 (sem recirculacdo de biomassa
algacea produzida para UASB), C2 (com recirculacédo de biomassa algacea produzida
para UASB) e C3 (com recirculacdo de biomassa algacea produzida para UASB, além
de injecdo de COzna LAT). A metodologia foi aplicada considerando o atendimento
de 20, 50 e 100 mil habitantes. Os valores de eficiéncia para remoc¢éo de DQO e DBO
para os UASBs projetados foram 67% e 75%, respectivamente. Para a associacao de
UASB e LAT, as eficiéncias de remocéao totais de DQO, DBO, nitrogénio e fésforo
alcancadas foram 62%, 66%, 15% e 8%, respectivamente. As eficiéncias de nitrogénio
e fosforo foram insatisfatérias para atendimento de legislacdo. Os valores de
Disponibilidade Energética (DIE) obtidos para C1, C2 e C3 foram, respectivamente,
2,54, 3,11 e 3,28 Whe/habitante. A Demanda Energética (DEE) considerada neste
estudo foi de 0,75 Whe/habitante para a energia consumida ha movimentagao das pas
constituintes da LAT. Os indices EROI obtidos para os cenarios considerados foram
de 3,4, 4,2 e 4,4 para C1, C2 e C3, respectivamente, comprovando a viabilidade
energética do sistema proposto. Portanto, os valores de balanco de massa néo foram
satisfatorios, no que diz respeito a remocao de nitrogénio e fosforo, porém a avaliacéo
energética do sistema foi positiva, mostrando a viabilidade do aproveitamento do
biogas efluente do sistema na geracao de energia elétrica.

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento de Esgoto; Reator UASB; Lagoa de Alta
Taxa; Balanco de massa; Balango de energia.



ABSTRACT

The systems of sewage treatment implemented in Brazil do not always include the best
technology treatment adapted to the population to be served, to local need, the climate
of the region and the best solution from an economic point of view. There is a high
propensity to the use (as secondary treatment) of aerobic biological systems, such as
High Algae Rate Ponds (HRAP), combined with UASB reactors. This research aims to
study a sewage treatment system consisting of a UASB reactor and a HRAP
performing mass and energy balances. Moreover, the evaluation of the energy
efficiency of the system throughout the EROI index was performed for the scenarios
C1 (no recycling of algae biomass produced in UASB), C2 (with recycling algae
biomass produced in UASB) and C3 (with recycling algae biomass produced in the
UASB and CO: injection in the LAT). The methodology was applied considering the
attendance of 20, 50 and 100 thousand inhabitants. The efficiency values for COD and
BOD removal designed for UASB reactors were 67% and 75%, respectively. About the
combination of UASB and HRAP, the total removal efficiencies achieved for COD,
BOD, nitrogen and phosphorus were 62%, 66%, 15% and 8%, respectively. Nitrogen
and phosphorus efficiencies have proven unsatisfactory results to meet the legislation.
Values of Energy Availability (EA) obtained for C1, C2 and C3 were respectively 2.54,
3.11 and 3.28 Whel/inhabitant. The Energy Demand (ED) considered in this study was
0.75 Whel/inhabitant for the energy consumed in the movement of the paddle wheel
constituent of HRAP. The EROI index obtained for the scenarios considered were 3.4,
4.2 and 4.4 for C1, C2 and C3, respectively, proving the feasibility of the proposed
energy system. Therefore, mass balance values were not satisfactory as regards the
removal of nitrogen and phosphorus, but the energy assessment system was positive,

showing the viability of the use of biogas effluent system to generate electric energy.

Keywords: WWTP; UASB reactor; High Rate Algae Pond; Mass Balance; Energy
Balance.
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1. INTRODUCAO

Com a o avanco demografico no Brasil e no mundo, a demanda quantitativa por
recursos hidricos para o abastecimento humano e desenvolvimento € crescente.
Acrescentam-se a isso as consequéncias das mudancas climéticas, que vém
alterando o regime de precipita¢des, localmente, em varias partes do mundo. Assim,
tém-se cenarios de demanda crescente e de oferta decrescente, ocasionando crises

hidricas reiteradas e inéditas.

A disponibilidade quantitativa da agua geralmente € intrinsecamente relacionada aos
aspectos qualitativos desta. Sendo, assim, a qualidade da agua um fator limitante a
disponibilidade hidrica, tanto para abastecimento de centros urbanos e zonas rurais,
guanto para atividades agricolas e industriais. Portanto, o acesso ao tratamento de
agua e de esgoto é fundamental para o atendimento a demanda quantitativa e

qualitativa da agua.

A necessidade do controle de doencas cujos vetores tém a existéncia relacionada a
qualidade da agua e a disposicao de esgoto de forma inadequada, é outro fator que

corrobora para a importancia do saneamento basico.

Segundo o Instituto Trata Brasil (2015), 82,5% da populacéo brasileira tém acesso a
agua tratada, ainda restando 35 milhdes de brasileiros sem esse servico. Em relacao
a coleta de esgoto, 48,6% da populacao sao atendidos com rede coletora. Entretanto,
em relacdo ao tratamento de esgoto a situacdo mostra-se mais critica, com 40% do

volume total de esgoto sendo tratados.

Entretanto, muitas vezes quando ha politicas publicas que visem ao aumento do
acesso a sistemas de tratamento de esgoto, estes ndo sao aplicados da maneira mais
conveniente. Esses sistemas nem sempre contemplam a tecnologia de tratamento
melhor adaptada a populacdo a ser atendida, as necessidades locais, ao clima da
regiao, e a melhor solucéo do ponto de vista econémico. Segundo Chernicharo (1997),
no estudo técnico-econdmico devem ser observados alguns requisitos na escolha da
alternativa de sistema coletivo de tratamento de esgoto, como: baixo custo de
implantacdo e de operagcdo; pouca dependéncia de energia, e de pecas e
equipamentos de reposicdo; simplicidade operacional, de manutencao e de controle;
baixos requisitos de &rea; existéncia de flexibilidade em relacéo as expansdes futuras

e ao aumento de eficiéncia; elevada vida util; preocupagdo com a vizinhanga do
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sistema; possibilidade recuperacdo de subprodutos Uteis; entre outros. Outro desafio
da escolha da melhor alternativa € adequar os padrdes de lancamento do efluente ao
enquadramento do corpo hidrico receptor, conforme previsto na Resolucdo n°
357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Também € necessaria
adequacao aos padrdes referidos na Resolugcéo n°® 430/2011 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA), que sugere a qualidade dos efluentes oriundos de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. Este desafio constitui-se um fator

ambiental a ser considerado para o equacionamento do problema.

O sistema de lodos ativados consiste em uma alternativa amplamente utilizada no
mundo para tratamento de aguas residuarias domésticas e industriais. O uso deste
tipo de tecnologia é indicado em situacfes que se busquem elevada qualidade do
efluente com baixos requisitos de area. Apesar disso, 0s sistemas de lodos possuem
operacdo complexa, pois exigem altos niveis de mecanizacdo e de consumo
energético (necessidade de aeracdo), além de maior producéo de lodo. Os sistemas
de lodos ativados tém sido utilizados, até entdo, em maior escala como tratamento
direto de efluentes, apesar da alternativa desses sistemas serem aplicados no pos-

tratamento de efluentes oriundos de reatores anaerdbios (VON SPERLING, 2005).

Esse tipo de tecnologia, utilizada como etapa bioldégica no tratamento de modo
convencional, é baseada no bombeamento dos sélidos do fundo da unidade de
decantacdo (decantador secundario) para o tanque de aeracdo (reator bioldgico).
Esse procedimento é realizado para aumentar a concentracdo de biomassa em
suspensao no meio liquido e, consequentemente, a assimilacdo da matéria organica
no esgoto bruto (VON SPERLING, 2005).

Até a década de 1970, o tratamento de esgotos no Brasil era quase que
exclusivamente por meio de lagoas de estabilizacdo, de filtros biolodgicos, ou de
processo de lodos ativados. Assim, os sistemas de tratamento ficavam restritos
basicamente as lagoas anaerObias, aos decanto-digestores (fossas sépticas e
tanques Imhoff, para a estabilizagdo do lodo retido) e aos digestores de lodos
produzidos no tratamento da fase liquida de estacdes de tratamento de esgotos.
(ALEM SOBRINHO; JORDAO, 2001)

Na década de 1990, Brasil diversas instituicbes tém aumentado o nivel de
conhecimento no campo de tratamento anaerébio, disseminando assim essa

tecnologia no pais. Em decorréncia disso, 0s sistemas anaerébios de tratamento de
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esgotos, principalmente os reatores de manda de lodo (Upflow Anaerobic Sludge
Blanked Reactors - UASB) tém ocupado uma posicdo destaque no pais,
principalmente devido as favoraveis condicbes ambientais de temperatura
(CHERNICHARO, 1997).

Os sistemas aerdébios sdo os mais utilizados dentre os tratamentos de esgoto,
entretanto, as vantagens da digestdo anaerdbia tais como balanco energético
favoravel, menor producdo de biomassa, menor necessidade de nutrientes, maior
carga volumétrica e possibilidade de tratamento da maioria dos compostos organicos
fazem com que a utilizacdo desse sistema seja também uma opcdo frequente
(CHERNICHARO, 1997). Destaca-se entre as vantagens deste tipo de tecnologia a
producdo de metano, que possui elevado poder calorifico e pode ser utilizado para a
geracado de energia elétrica. Outra vantagem a ser ressaltada é a reduzida producéo
de sélidos, que implica pequena conversdao de matéria organica em biomassa

microbiana e menor geracéo de lodo efluente.

Dentre os sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto mais usuais, 0s Reatores
Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB - Upflow Anaerobic Sludge
Blanked Reactors), representam uma op¢ao muito vantajosa no tocante a aplicacéo

de tecnologias anaerébias em sistemas de tratamento de aguas residuarias.

Na década de 1970 na Holanda, por meio de trabalhos liderados pelo Prof. Gatze
Lettinga, na Universidade de Wageningen, foram desenvolvidos os reatores UASB,
ou seja, Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo. No Brasil, 0s
UASB recebem novas terminologias: DAFA (digestor anaerébio de fluxo ascendente);
RAFA (reator anaerobio de fluxo ascendente); RALF (reator ascendente de leito
fluidificado) e RAFAALL (reator anaerébio de fluxo ascendente através de leito de
lodo) (CHERNICHARO, 1997).

Apesar das vantagens de operacdo e dos baixos custos envolvidos, sistemas de
tratamentos anaerobios, a exemplo de um reator UASB, praticamente ndo removem
nutrientes. Tem-se buscado, assim, a utilizacdo de sistemas combinados de
tratamento, procurando-se obter as enormes vantagens de incorporagcdo de um
sistema anaerobio como primeiro estagio de tratamento, seguido de uma unidade de
pos-tratamento, como uma forma de adequar o efluente tratado aos requisitos da
legislagcdo ambiental, protegendo os corpos d’agua receptores dos langcamentos. O

principal papel do pos-tratamento é o de completar a remo¢édo da matéria organica,
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bem como de proporcionar a remog¢ao de constituintes pouco afetados no tratamento
anaerobio (nutrientes e patdégenos) (GONCALVES et al.,1997).

Atualmente existe grande propensdo ao uso (no poés-tratamento) de sistemas
bioldgicos aerdbios em combinacao aos reatores UASB. Esse arranjo € utilizado com
o intuito de obter um efluente final com as caracteristicas equivalente as de sistemas
somente bioldgicos, removendo matéria organica (Demanda Bioquimica de Oxigénio
- DBO - efluente inferior a 30 mg/L), Solidos Suspensos (menor que 30 mg/L) - SS - e
para nitrificacéo do efluente final (N-amoniacal inferior a 5 mg/L) (ALEM SOBRINHO;
JORDAO, 2001).

Uma opcdo de pés-tratamento com sistemas aerdbios que vem sendo bastante
difundida no Brasil € a sua associacdo com lagoas de estabilizacao, sobretudo lagoas
rasas como as de maturacdo. Este tipo de configuracdo de lagoa possui boa
capacidade de eliminagcdo de nutrientes, sobretudo no que diz respeito a volatilizagdo
da amoénia e a precipitacao de fosfatos (VON SPERLING, 2005).

As lagoas de alta taxa tém por objetivo a producéo de algas, em ambiente totalmente
aerobio. Sua estrutura € constituida de pequena profundidade para possibilitar a
penetracdo da energia luminosa de forma homogénea e alta atividade fotossintética,
proporcionando um ambiente saturado de oxigénio dissolvido (VON SPERLING,
2005).

Em suma, a associacdo tratamento anaerobio e aerdbio permite, de acordo com
Veronez (2001), que se tenha uma melhor qualidade do efluente tratado, menor custo
energético, menores volumes de lodo, simplicidade no processo de operacao, reducao
da quantidade de dispositivos eletromecanicos e reducdo de unidades a serem

implantadas.

Em Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE), as microalgas desempenham papel
importante em lagoas facultativas, por fornecer oxigénio para as bactérias
decompositoras de matéria organica. A utilizacdo de sistemas de microalgas para o
tratamento de efluentes (industriais ou domésticos) representa uma opg¢éo bastante

vantajosa tanto no ambito de projeto quanto no &mbito ambiental.

As microalgas sdo organismos capazes de converter a energia luminosa e gas

carbdnico em biomassa com compostos organicos diversificados, tais como proteinas,



14

carboidratos, lipidios e pigmentos em curto periodo de tempo (BECKER, 2004;
BRENNAN e OWENDE, 2010).

De maneira simplificada, os reatores UASB séo capazes de produzir biogas por meio
dos processos de decomposicdo da matéria organica e a combustdo desse biogas
fornece como um de seus produtos o gas carbbnico (CO2). Este gas quando
canalizado e injetado em sistemas de cultivo de microalgas serve como nutriente para
as mesmas, que desempenham um papel importante na retirada de CO2 da atmosfera
(SCHENK et al., 2008; LOPES et al., 2010; DEMIRBAS, 2011; RAWAT et al., 2011;
DEVI e MOHAN, 2012) e ainda contribuem para o melhoramento energético da
estacdo de tratamento devido aos processos de recirculagdo e aproveitamento de

subprodutos.

Lettinga (1995) apud Chernicharo (1997) salienta a necessidade de se buscar
sistemas de tratamentos de esgotos (como 0s que possuem digestdo anaerdbia)
concilidveis com a recuperacao e reuso dos subprodutos resultantes do processo.
Chernicharo (1997) cita essa necessidade como importante, principalmente para
paises em desenvolvimento que apresentam escassez de recursos e energia, bem

como problemas ambientais.

Com base nas deficiéncias e nas necessidades expostas, este trabalho busca estudar
uma proposta de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) composta por um reator
anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), lagoa de alta taxa e sistema
de separacao de algas. Este estudo sera pautado nos balancos de massa e energia,
bem como na avaliacdo da eficiéncia energética do sistema, avaliando cenérios
detalhados no decorrer deste trabalho. A recirculacdo de biomassa algacea coletada
da LAT para digestdo anaerdbia em reator UASB foi verificada para avaliacédo
energética, com base em metodologia desenvolvida por Professor Ricardo Franci, na
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), em 2007.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Efetuar os balangcos de massa e energia para uma Estacao de Tratamento de Esgoto
(ETE) sanitario composta por um reator anaerobio de manta de lodo e fluxo
ascendente (UASB), lagoa de alta taxa e um sistema de separacédo de algas, que visa

recicla-las para a producdo de metano no UASB.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como ferramentas adicionais ao objetivo geral do presente trabalho, faz-se necessaria
a definicdo de objetivos especificos que sirvam como diretores de contetdo a fim de
se alcancar com maior precisao o objetivo geral supracitado. Sao eles:

A. Realizar uma revisdo bibliografica sobre tecnologias para tratamento de
esgotos domésticos a base de processos algais;

B. Executar o balanco de massa de todo o processo de tratamento de esgotos
domésticos para uma estacao dotada de reator UASB, lagoa de alta taxa e
sistema de separacéo de algas, analisando trés concepc¢des de operagcao da
mesma,;

C. Executar o balanco energético de todo o processo de tratamento de esgotos
domésticos para 0 mesmo modelo de Estacdo de Tratamento de Esgoto
mencionado anteriormente, considerando reaproveitamento de massa algacea
coletada e injecao de CO2 na lagoa de alta taxa;

D. Analisar as eficiéncias energéticas do sistema, utilizando o indice EROI -

Energy Return On Investment - para as mesmas trés concepc¢des de operacao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICOS

O Brasil detém tecnologia bastante desenvolvida no campo da Engenharia Sanitaria
e Ambiental e os técnicos, engenheiros e cientistas que aqui trabalham possuem
conhecimentos suficientes para criar solu¢cdes que resolvam o problema do

saneamento basico no pais.

Para estudos de concepc¢ao para sistemas de tratamento de esgotos alguns aspectos
devem ser considerados, como: impacto ambiental do langcamento no corpo receptor,
objetivos do tratamento (nutrientes a serem removidos prioritariamente), nivel do

tratamento e eficiéncias de remocao desejadas (VON SPERLING, 2005).

A guestdo mais complexa a ser definida para o projeto de engenharia e de saude
publica € o nivel de tratamento que deve ser atingido para garantir a protecdo da
saude publica e do meio ambiente. Para essa questdo ser tratada deve haver uma
analise detalhada das condi¢des locais, aplicacdo de conhecimentos especificos e
deciséo de engenharia baseada em experiéncia passada, além das regulacdes locais,
estaduais e federais (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Entre as décadas de 1900 e 1970, os objetivos para concepcdo de sistemas de
tratamento de esgotos eram principalmente: remover o material coloidal e suspenso e
flutuante; tratamento de materiais organicos biodegradaveis e eliminacdo de
organismos patogénicos (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Nas décadas de 1970 e 1980, os objetivos do tratamento de dguas residuarias eram
baseados, em especial, em aspectos estéticos e ambientais. A reducdo da DBO, de
sélidos suspensos totais (SST) e de organismos patogénicos continuou a ser objetivo
dos processos de tratamento, mas em niveis de exigéncia maiores. A remoc¢ao de
nutrientes, como nitrogénio e fosforo também comecou a ser considerada nos
processos de tratamento de esgoto (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

A partir da década de 1980 os objetivos de melhoria da qualidade da 4gua da década
anterior sofreram continuidade, mas a énfase do tratamento foi deslocada para a
definicdo e remocao dos constituintes que podem causar efeitos de longo prazo na
saude e impactos ambientais (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Esses objetivos para
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o tratamento continuam validos atualmente, porém o grau de exigéncia tem se elevado
progressivamente e novas metas adotadas (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).
Andrade Neto (1997) afirma que para a universalizacédo do tratamento de esgoto seja
viavel & importante priorizar a abrangéncia dos sistemas e buscar a evolucdo da
eficAcia no tratamento, em consonancia com a seguranca sanitaria, sempre com

melhorias continuas e graduais.

Existem hoje, diversas formas de se tratar efluentes sanitarios, sendo que o emprego
de cada uma delas depende dos objetivos do tratamento, da eficiéncia, da disposi¢ao
do lodo, de requisitos de area, da confiabilidade, os impactos ambientais e por fim,
porém ndo menos importante, dos custos de instalagdo, operacdo e manutencédo de
cada um dos projetos (VON SPERLING, 2005).

Andrade Neto (1997) pondera que no caso da realidade do Brasil, a simplicidade dos
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios também é uma caracteristica desejavel
e uma condicdo essencial para implantarem-se novos sistemas, reduzindo o déficit
brasileiro que ainda é significativo. Segundo o autor, a simplicidade da construcéo e
operacdo de um sistema de tratamento determina os beneficios que um sistema pode
proporcionar, sendo este tipo de sistema mais eficiente e com maior relagao
beneficio/custo. Porém, Andrade Neto (1997) salienta que a simplicidade deve ser
buscada no projeto de um sistema de tratamento, mas néo deve ser justificativa para
negligéncias quanto a eficiéncia, a materiais, as técnicas a mao de obra empregada

na construcéo e manutencgao.

No Brasil, considerando as condigcbes ambientais, socioculturais e econdmicas, 0s
sistemas de tratamento de esgoto mais simples seriam o0s que utilizam processos mais
naturais, aqueles com reatores de pouca mecanizacdo e de facil construcdo e
operacdo (ANDRADE NETO, 1997). Andrade Neto (1997) cita como alguns exemplos
de sistemas simples os que seguem: anaerobios, lagoas de estabilizacéo e disposi¢ao

controlada no solo.
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3.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS DOS ESGOTOS DOMESTICOS

As caracteristicas dos esgotos variam quantitativamente e qualitativamente com a
utilizacao que os gerou, portanto para uso doméstico e para processos industriais sao
obtidas aguas residuarias diferentes. O tratamento de esgotos domésticos tem sido
foco de maior pesquisa e maior aplicabilidade, como no presente trabalho, sendo
comum que se tenham maiores dados sobre a caracterizacdo de esgotos

provenientes de rede coletoras domeésticas.

No projeto de uma estacdo de tratamento, normalmente ndo ha interesse em se
determinar os diversos compostos dos quais a agua residuaria é constituida, para
traduzir o carater ou o potencial poluidor do despejo (efluente). Por isso séo utilizados
parametros indiretos, que podem ser classificados em: fisicos, quimicos e biolégicos
(VON SPERLING, 2005). Algumas caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos
mais utilizadas para caracterizacéo dos esgotos séo: temperatura, cor, odor e turbidez
(maior aplicabilidade).

A classificacdo das caracteristicas quimicas dos esgotos pode ser feita em dois
grandes grupos, a depender da geracdo do esgoto: matéria organica e matéria
inorganica. Segundo, Jordao e Pessba (1995), 70% dos sélidos no esgoto médio sédo
de origem organica sendo compostos principalmente por carbono, hidrogénio e,
algumas vezes, por nitrogénio. A matéria inorganica constituinte do esgoto é
proveniente de areia e de substancias minerais dissolvidas e ndo sdo geralmente
objeto de tratamento para sua remocdo (JORDAO; PESSOA, 1995).

Dentre os parametros quimicos mais importantes para a determinacéo de qualidade
das &guas e, especialmente, para caracterizar as aguas residuarias a jusante e a

montante do tratamento, destacam-se:

e Oxigénio Dissolvido;

e Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO;

e Demanda Quimica de Oxigénio — DQO;

¢ Nitrogénio (amoniacal, organico, nitritos e nitratos);

e Foésforo.

As caracteristicas biologicas do efluente sdo de fundamental importancia no controle
de doencas causadas por organismos patogénicos da origem humana e por causa do

papel extenso e fundamental exercido pelas bactérias e microrganismos na
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decomposicéo e estabilizacdo da matéria organica, tanto in natura quanto nas plantas
de tratamento de esgoto (TCHOBANOGLOUS et al.,, 2003). S&o organismos
encontrados na superficie da agua e efluentes: bactérias, fungos, algas, protozoarios,

plantas, animais e virus.

Para o estudo de tratamento de esgotos, as bactérias sdo 0s microrganismos com
mais importancia dentre esses elementos com variadas funcgdes, desde
decomposicdo e estabilizacdo da matéria organica, tanto na natureza como nas
unidades de tratamento biol6gico, como UASB (JORDAO; PESSOA,1995).

De acordo com Jorddo e Pessba (1995), as algas ndo tém influéncia direta nas
unidades convencionais de tratamento, com excecao das lagoas de estabilizacéo,
onde desempenham um papel importante na oxidacdo aerObia e reducéo
fotossintética das lagoas. Em contrapartida, as algas podem causar impactos
negativos quando se desenvolvem com o langcamento de efluentes de estagdes de
tratamento, ricos em nutrientes (nitratos e fosfatos), chegando mesmo a ser um fator
indesejado quando o crescimento se da em demasia (os “florescimentos” de algas, ou
“floracao”), e podem interferir no uso da agua a jusante. Assim, em alguns casos &
necessario tratamento mais eficaz na retirada de pelo menos um dos nutrientes. E
necessaria cautela quando o langcamento de efluentes é realizado em lagos ou lagoas
que, por ndo possuirem grande circulacdo de suas aguas, podem sofrer
enriguecimento desses nutrientes, causando um fendmeno chamado eutrofizagao.
Este fenbmeno caracteriza-se pelo crescimento de plantas aquaticas (planctdnicas ou
aderidas) em excesso, causando interferéncias nos usos pretendidos do corpo d’agua
(Thomman e Mueller, 1987 apud Von Sperling, 2005).

Conforme Von Sperling (2005), como a origem de agentes patogénicos nos esgotos
€ predominantemente humana, a detec¢do destes organismos reflete diretamente a
condicdo de saude da populacdo e as condi¢cdes de saneamento basico de cada
regido, por isso a importancia da determinacdo desses organismos. Os
microrganismos que mais séo utilizados como forma de indicar a poluicdo de um corpo
d’agua por esgotos domeésticos, ou seja contaminacgéo fecal, sdo as bactérias do grupo
coliforme (principalmente termotolerantes). Essas bactérias séo tipicas do intestino
humano (podendo indicar potencial para transmisséo de doencas) e sua metodologia
de deteccdo é de facil aplicagdo, sendo por isso utilizadas para medir poluicao
(JORDAO; PESSOA, 1995). Segundo Von Sperling (2005), a contribuicéo per capita,
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tanto de coliformes termotolerantes quanto de Escherichia coli, para o esgoto
domeéstico bruto é de 10° a 10*? organismos por dia, representando uma concentracéo

de 10%a 10° organismos em 100 mL.

Para o dimensionamento e melhor eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto é
indispensavel a determinacdo precisa dos parametros representativos da vazao
esperada na ETE. Para isso, a vazéo afluente a ETE e o comportamento da variacédo
desta vazao nos periodos representativos de cada fase da implantacdo dos sistemas
devem ser conhecidos (JORDAO; PESSOA, 1995).

A contribuicdo de esgotos na rede coletora e, consequentemente, na estacao de
tratamento depende de varios fatores, como a regido atendida, atividades
desenvolvidas, habitos de higiene da comunidade, nivel socioeconémico e nivel
cultural (JORDAO; PESSOA, 1995). A Tabela 111 apresenta algumas contribuicdes
diarias (vazbes médias de producdo de esgoto) de residéncias, por ocupante,
aplicavel ao Brasil, previstos na Norma Brasileira (NBR) n° 13.969/1997, da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Tabela 1 - Contribuicao diéria de despejos por tipo de prédio e de ocupantes

Prédio Unidade Contribuicdo de
Esgotos (L/dia)

Ocupantes permanentes
° Residéncia

Padrao Alto Pessoa 160
Padrao Médio Pessoa 130
Padrao Baixo Pessoa 100

Fonte: Adaptado de NBR 13.969 (1997).

Analisando a Tabela 22 e a comparando com a Tabela 111 verifica-se, indiretamente,
gue o consumo de agua doméstico da populacédo norte-americana é muito maior que
a brasileira. Este fato € corroborado considerando qualquer tipo de padrdo de
residéncia brasileira ou a residéncia norte-americana com maior niumero de pessoas.

Este fato € justificado pela cultura norte-americana, em que é comum o desperdicio.

Tabela 2 - Vazao tipica de esgoto de origem residencial urbana nos Estados Unidos

o Vazdo (L/hab - dia)
Tamanho da residéncia

(nimero de pessoas)

Faixa Tipico

285-490 365
225-385 288
194-335 250
155-268 200

A OWOWNPRF
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A Vazao (L/hab - dia)
Tamanho da residéncia

(nimero de pessoas)

Faixa Tipico

150-260 193

147 — 253 189

140-244 182

135 - 233 174

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (2003).

Nota: Adaptado por Tchobanoglous et al. (2003) em parte de AWWARF (1999).

0 ~N O O

O Brasil é caracterizado por indices de consumo de 4gua e geracdo de esgotos
expressivos, relativamente a outras regides do mundo. Em outros paises e regides
em desenvolvimento, o consumo de agua (Tabela 33) tende a ser menor que o
brasileiro, cujos padrdo de consumo de agua podem ser considerados elevados

mesmo na faixa em que esta contida a América Latina (Tabela 33).

Tabela 3 - Consumo de agua em paises e regides em desenvolvimento

Consumo de agua per capita

Pais/Regido L/dia

China 80
Africa 15-35
Sudeste da Africa 30-70
Pacifico Ocidental 30-90
Mediterraneo Oriental 40 -85
Argélia, Marrocos e Turquia 20-65
América Latina e Caribe 70 — 190
Média Mundial 35-90

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (2003).
Nota: Adaptado Tchobanoglous et al. (2003) em parte de Salvato (1992).

A matéria organica no esgoto domestico varia de acordo com a localidade, a atividade
gue gera o esgoto e as praticas locais. A matéria organica presente nos efluentes é
mensurada pela contribuicdo unitaria de DBO, que é um indice importante para
dimensionamento e projeto das unidades de tratamento. A DBO mensura a
quantidade de oxigénio necessaria para a estabilizacdo da matéria organica num
corpo d’agua ou amostra. A Tabela 44 resume estudos feitos para DBO com fins de
dimensionamento, sendo por muitos anos utilizados os valores de 54 g DBO/hab.dia
(JORDAO; PESSOA, 1995).
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Tabela 4 - Cargas Unitarias para DBO (g/hab.dia)

. Carga ~
Ano Pesquisador (g/hab.dia) Observacfes
1927 Monhalman e Pearson 118" Esg. Unitario
1927 Streeter e Phelps 113 Esg. Unitario
1927 Wagenhals, Theariaut e Homman 77 < 3.500 hab.
1927 Dep. Saude Publica de Minnesota, EUA 82" 24 h, 37° C
1927 Mc Guire 109" Esg. Unitario
1927 Estudo, Baltimore, EUA 109"
1936 Carpinter e outros 45a91
1954 Fair e Geyer 54 5 dias, 20° C
1968 Fair e Geyer 54 5 dias, 20° C

Fonte: Zanoni e Rutkowski (1972), apud adaptacéo de Jordao e Pessba (1995)
*Para a demanda total

Segundo Jorddo e Pessba (1995), no Brasil é recomendado adotar os valores
classicos determinados por Fair e Geyer (Tabela 44), ou seja, de 54 g DOB/hab.dia.
A NBR n°13.969 (1997) indica para dimensionamento de unidades de tratamento
(sistema de tanque séptico) os valores presentes na Tabela 55 para contribuinte de
origem doméstica.

Tabela 5 - Contribuicdo diaria de carga organica por tipo de prédio e de ocupantes

Prédio Unidade Contribuicao de
Carga organica (gDBOs,20)

Ocupantes permanentes
. Residéncia

Padrao Alto Pessoa 50
Padrao Médio Pessoa 45
Padrao Baixo  Pessoa 40

A NBR n°12.209/2011, que dita procedimentos para Elaboracdo de Projetos
Hidraulico-Sanitarios de Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios, recomenda
gue, na auséncia de investigacdo das caracteristicas do esgoto local, os valores

contidos na Tabela 66 devem ser considerados para dimensionamento da estagao.

Tabela 6 - Pardmetros recomendados pela NBR n° 12.209

Parémetro Carga (g/hab.dia)
DBO 45 - 60
DQO 90 - 120
Soélidos Suspensos 45 -70
Nitrogénio 8-12
Fosforo 10-16

A composicao dos esgotos domesticos é caracterizada em funcdo dos usos a qual a
agua utilizada foi submetida. Esses usos, e a forma com que sdo exercidos, variam

com o clima, com a situacdo social e econdbmica, e com 0s habitos da populacdo. A
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concentracédo dos diversos componentes do esgoto varia de acordo com diferentes
fatores, que Von Sperling (2005) enumera: contribuicdo per capita do poluente,
consumo per capita de agua, presenca de despejos industriais e outros. O autor ainda
pondera que em locais de baixo consumo de agua as faixas tipicas de concentragcao
(Tabela 77 e Tabela 88) podem ser superadas, dependendo do nivel de concentracéo
gue o esgoto alcanca.

Tabela 7 - Contribuicdo per capita (g/dia) e Concentragéo de sélidos (mg/L) nos esgotos sanitarios

A Contribuicdo per capita Concentracdo
Parametro - — - —
Faixa Tipico Faixa Tipico
Sélidos Totais 120 - 220 180 700 -1350 1100
e Em suspenséo 35-70 60 200-450 350
Fixos 7-14 10 40 - 100 80
Volateis 25-60 50 165-350 320
e Dissolvidos 85 - 150 120 500-900 700
Fixos 50 -90 70 300-550 400
Volateis 35-60 50 200-350 300
e Sedimentdveis - - 10-20 15

Fontes: Arceivala (1981), Pessba & Jordao (1995), Qasim (1985), Tchobanoglous et al. (1991),
Cavalcanti et al. (2001), apud Von Sperling (2005).

Pode-se comparar as contribui¢cdes tipicas de matéria organica e concentracdes de

nutrientes apresentadas por Von Sperling (2005) e também Jordéao e Pessb6a (1995).

Tabela 8 - Contribuicdo per capita (g/dia) e concentragdo (mg/L) de nutrientes

Contribuicdo per capita Concentracéo Concentracdo
Parametro Von Sperling (2005)  Von Sperling (2005) Jordéo e Pessba (1995)
Faixa Tipico Faixa Tipico Tipico

Matéria Orgéanica

DBOs 40 - 60 50 250 - 400 300 300
DQO 80— 120 100 450 — 800 600 @

DBO ultima 60 - 90 75 350 - 600 450 @
Nitrogénio Total 6,0 - 10,0 8,0 35-60 45 85
Nitrogénio organico 25-4,0 3,5 15-25 20 35
Amonia 3,5-6,0 4,5 20-35 25 50
Nitrito =0 =0 =0 = 0,10
Nitrato 0,0-0,2 =0 0-1 =0 0,40
Fosforo 0,7-25 1,0 4-15 7 20
Faésforo organico 0,2-1,0 0,3 1-6 2 7
Fosforo inorganico 05-15 0,7 3-9 5 13

@ Autor ndo cita esses valores para as DQO e DQO dultima
Fontes: Arceivala (1981), Pessba & Jordao (1995), Qasim (1985), Tchobanoglous et al. (1991),
Cavalcanti et al. (2001), apud Von Sperling (2005).
A distribuicdo de matéria organica particulada e solivel no esgoto afeta as
caracteristicas dos processos que compdem o sistema de tratamento, como: taxas de

sedimentacéo, de adsorcao, de reacdo bioquimica (JORDAO; PESSOA, 1995). Essa
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distribuicdo é de grande importancia para conformacédo do sistema de tratamento,
escolha das melhores tecnologias para cada nivel do tratamento e obtencdo da maior
eficiéncia dentro das caracteristicas finais do esgoto desejadas. Jordao e Pessba
(1995) recomendam uma composicao tipica dos principais parametros dos esgotos
(Tabela 99).

Tabela 9 - Composigédo Tipica dos Principais Parametros dos Esgotos

Concentragéo, por fase, mg/L

Parametro SolGvel Particulada Total
DBOs 65 135 200
DQO 130 260 400

N 20 10 30
P 5 2 7

3.3. NIVEIS E TIPOS DE TRATAMENTO

A eficiéncia e a capacidade nominal de uma estacdo de tratamento de esgoto séo
definidas a partir de uma série complexa de fatores especificos para cada caso.
Recentemente, os processos (de ordem quimica ou bioldgica) e operacdes (de ordem
fisica) sdo agrupados para promover o0s varios niveis de tratamento como preliminar,
primario, primario avancado, secundario (com ou sem remocdo de nutriente), e

tratamento avancado (ou terciario).

Conforme Tchobanoglous et al., (2003), no tratamento preliminar, sélidos grosseiros
e areia presentes no esgoto bruto podem gerar problemas de manutencao e operacao.
O tratamento preliminar destina-se principalmente para remocdo de solidos
grosseiros, por meio de grades e peneiras, e areia, que ocorre nos desarenadores
pela sedimentagdo dos graos. Além do gradeamento e do desarenador, o tratamento
preliminar possui também um medidor de vazado, sendo utilizada usualmente uma
calha Parshall. Portanto, tem-se que 0s mecanismos basicos de remog¢&o nessa etapa
do tratamento séo de ordem fisica. De acordo com Von Sperling (2005), o tratamento
preliminar deve ser planejado e instalado no fluxograma de qualquer ETE, seja de
nivel primario, secundario ou terciario. O bom funcionamento deste nivel do
tratamento garante a eficiéncia no restante do processo, evitando que o0s
equipamentos da ETE possam sofrer avarias, devido a exposicdo a materiais

grosseiros.
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No tratamento primério, uma operacéo fisica, geralmente sedimentacdo, é utilizada
para remover materiais flutuantes e sedimentaveis (DBO em suspensdo) encontrados
nos esgotos. Para tratamentos primarios avancados, produtos quimicos sao
adicionados para potencializar a remocdo de solidos suspensos e, alguns casos,
sélidos dissolvidos (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Os tanques de decantacao ou
decantadores primarios constituem o tipo de sistema utilizado nessa etapa do
tratamento, em que o esgoto flui vagarosamente através destes, permitindo que os

sélidos em suspensao sedimentem gradualmente no fundo.

No tratamento secundario, tratamentos biol6gicos e quimicos sdo utilizados para
remocdo da maior parte da matéria organica (TCHOBANOGLOUS et al., 2003). O
tratamento secundario visa a remover, por mecanismos biolégicos, os solidos néo
sedimentaveis (constituidos por DBO soluvel e DBO suspensa), que ndo foram
retirados no tratamento anterior, nutrientes como nitrogénio e fésforo e eventualmente
alguns patégenos. Os microrganismos (bactérias, protozoarios, fungos e outros)
convertem a matéria organica em gas carboénico, agua e material celular (crescimento
e reproducéo dos microrganismos). Existem varios métodos de tratamento neste nivel,
sendo os mais comuns as lagoas de estabilizacdo e variantes, processos de
disposicdo no solo, reatores anaerébios, lodos ativados e variantes e reatores
aerébios com biofilmes. Este tipo de tratamento pode ou nao incluir as unidades de
tratamento priméario. Conforme Von Sperling (2005), o tratamento biolégico pode ou
nao ser diretamente precedido do tratamento preliminar sendo, portanto, o nivel

primario incluido ou ndo em esta¢des em nivel secundario.

O tratamento terciario objetiva a remocdo de poluentes especificos (usualmente
todxicos ou compostos ndo biodegradaveis) ou ainda, a remo¢do complementar de
poluentes nao suficientemente removidos no tratamento secundario. Para o
lancamento final do esgoto no corpo receptor, as vezes é necessario proceder a
desinfeccdo das aguas residuais tratadas para a remocdo dos organismos
patogénicos ou, em casos especiais, a remoc¢ado de determinados nutrientes, como o
nitrogénio e o fosforo, que podem potenciar a eutrofizacdo das aguas receptoras. Esta

etapa consiste no tratamento terciario (MELLO, 2007).

Von Sperling (2005), considera a seguinte classificagdo de niveis de tratamento dos

esgotos:



26

e Tratamento preliminar;
e Tratamento primario;
e Tratamento secundario;

e Tratamento terciario.

Tchobanoglous et al. (2003) também consideram a possibilidade de outro nivel de
tratamento de esgoto, chamado tratamento secundario com remocéao de nutrientes e
aplicado entre o tratamento secundario e o terciario. Esse nivel de tratamento visa a
remocdo de materiais organicos biodegradaveis, solidos suspensos e nutrientes

(nitrogénio, fésforo ou ambos).

Outro nivel de tratamento considerado por Tchobanoglous et al. (2003) é o Avancado,
que é raro em paises em desenvolvimento. Esses autores afirmam que este nivel é
necessario para remocéao de materiais dissolvidos e suspensos remanescentes depois
do tratamento biolégico e comum quando a agua for disponibilizada para reusos
multiplos. Assim, a classificacdo dos diferentes niveis de tratamento proposta por

Tchobanoglous et al. (2003) € a que segue:

e Preliminar;

e Primario;

e Priméario avancado;

e Secundario;

e Secundario com remocao de nutrientes;

e Terciario;

e Avancado.

Os niveis de tratamento possuem caracteristicas bem peculiares, em relacdo aos
poluentes removidos, eficiéncias de remocéo e os tipos de mecanismos utilizados.

Von Sperling (2005) apresenta algumas destas para os respectivos niveis (Tabela
1010).

Tabela 10 - Caracteristicas dos principais niveis de tratamento dos esgotos

Item Niveis de tratamento
Preliminar Priméario Secundario
e Solidos e Solidos nao
Sélidos sedimentaveis sedimentaveis

Poluentes removidos . .
grosseiros e DBOem e DBO em suspensdo fina

suspenséo DBO solavel
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Item Niveis de tratamento ®

Preliminar Primario Secundario
e Eventualmente

nutrientes
e Eventualmente

patégenos

. DS, - osomass
Eficiéncias de remocéao - o e Coliformes: 60 a
e Coliformes: 30 a 99%23)
40%
Mecanismo de

tratamento Fisico Fisico Biolégico

predominante

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

Notas (Tabela 10):

(1) Uma ETE em nivel secundéario usualmente tem tratamento preliminar, mas pode ou néo ter

tratamento primario (depende do processo).

(2) As faixas de eficiéncia de remog¢éo no tratamento secundéario sdo as mesmas, independente
se h& ou néo tratamento primario no fluxograma do processo (as eficiéncias de remocao do
tratamento primario ndo sdo somadas as do tratamento secundario).

(3) Aceficiéncia de remocéo de coliformes podera ser superior, caso haja alguma etapa de remocao

especifica.

A Figura 11Figura 1 apresenta o detalhamento dos niveis de tratamento em um

sistema convencional de tratamento de esgotos.

Figura 1 - Sistemas convencionais de tratamento de esgoto

NIVEL DE TRATAMENTO
Terciario Secundario Primario
= Remocio de . . Remogio de=
S nutrientes, de Remogio Degradagio materiais Esgotos
= materiais nSo |« delodo (g de COmPOsIos 1 £rosseiros,  |4—
H biodegradaveis biologico carboniceos flutantes e
a e do lodo sedimentiveis
Lodo
biolégi Recirculag3o
Lodo iolégico - ag
¥ Lodo secundario
Tratamento do lodo - L
Ledo primario Areia e solidos
i grosseiros gradeados
Disposigio Adequada

Fonte: Adaptado de CAMPOS, 1999.
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No &mbito das diversas tecnologias para o tratamento de esgotos sanitérios, a escolha

entre as diversas alternativas disponiveis é ampla e depende de diversos fatores,

dentre eles:

e Volumes diarios a serem tratados;

e Area disponivel para implantacéo da ETE;

e Clima e variacdes de temperatura da regiao;

e Topografia das bacias de drenagem e esgotamento sanitério;

e Disponibilidade de locais e/ou sistemas de reaproveitamento e/ou disposicéo

adequados dos residuos gerados pela ETE.

As opcobes de dispositivos a serem incorporados a uma planta de ETE séo varias,

dentre elas destacam-se as lagoas de estabilizacdo, as lagoas de alta taxa de

remocao de algas, os reatores anaerébios de manta de lodo (UASB), sistemas de lodo

ativado etc.

Os diferentes tipos de tratamentos, operacfes e processos possiveis para remogao

de parametros frequentemente utilizados nos sistemas de tratamento de esgoto sé&o

expressos na Tabela 1111. Von Sperling (2005) salienta que 0os métodos expressos

sdo empregados para a fase liquida do esgoto, desconsiderando a fase soélida do

processo, que corresponde ao tratamento e a disposicéo do lodo.

Tabela 11 - Sistemas de tratamento utilizados para a remoc¢éo de poluentes

Poluente

Operacéo, processo ou sistema de
tratamento

Soélidos em suspensao

Gradeamento
Remocéo da areia
Sedimentacédo
Disposi¢éo no solo

Matéria orgéanica biodegradavel

Lagoas de estabilizacéo e variacdes
Lodos ativados e variagdes
Reatores aerébios com biofilmes
Tratamento anaerdobio

Disposicéo no solo

Organismos patogénicos

Lagoas de maturagéo

Disposicéo no solo

Desinfecgdo com produtos quimicos
Desinfec¢do com radiacéo ultravioleta
Membranas

Nitrificacdo e desnitrificacdo biolégica
Lagoas de maturacéo e de alta taxa

Nitrogénio ; e
Disposicao no solo
Processos fisico-quimicos
. Remocéo biolégica
Faésforo & 9

Lagoas de maturacéo e de alta taxa
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Processos fisico-quimicos

Fonte: Von Sperling (2005)

Um exemplo a ser destacado € o estudo na Alemanha de Menger-Krug et al. (2012),
gue desenvolveram um sistema baseado na interacdo entre lodos ativados, para
remocao de matéria organica biodegradavel, e lagoas de alta taxa. As lagoas de alta
taxa foram utilizadas para complementar a remoc¢éao de nitrogénio e fésforo, bem como

incentivo para producdo de bioenergia.

O presente trabalho propde a avaliacdo da viabilidade operacional e energética de um
sistema similar ao de Menger-Krug et al. (2012), desenvolvido em 2007 por
Gongcalves, utilizando como tratamento bioldgico um reator UASB. Esta escolha esta
baseada nas condi¢cdes brasileiras que favorecem este tipo de tratamento. Os
préximos topicos tratardo de expor as diferencas entre o sistema de lodos ativados e
reatores UASB.

3.3.1. Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados (LA) € utilizado, principalmente, na etapa biologica de
sistemas de tratamento de esgotos. E compreendido de duas unidades subsequentes:
reator bioldgico (tanque de aeracao) e o decantador secundario (Von Sperling, 2005).
Segundo Jordéo e Pessba (1995), o processo consiste ha mistura e aeragao do esgoto
afluente com o lodo ativado (no reator biolégico) e posterior separacdo dos lodos
ativados (biomassa) com o esgoto tratado por sedimentacao. O lodo ativado separado
€ recirculado para o reator bioldégico, aumentado, assim, a concentracdo de biomassa
presente nesta unidade do processo. A biomassa tem tempo de detencéo no sistema
maior que o liquido, garantindo que uma elevada eficiéncia de remocédo de DBO seja
atingida. Todo lodo gerado (bactérias) € removido pelo processo e, posteriormente,
levado & estabilizacdo na etapa de tratamento. No sistema de lodos ativados
convencional ha o fornecimento de oxigénio por aeradores mecanicos ou por ar difuso
(VON SPERLING, 2005).

O sistema de lodos ativados pode sofrer variagbes em sua conformacao, alterando o

tipo de tratamento e nomenclatura. Assim, podem ser: lodos ativados convencional,
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lodos ativados por aeracao prolongada, lodos ativados de fluxo intermitente, lodos
ativados com remocéo biolégica de nitrogénio e com remocéo de nitrogénio e fésforo.

Conforme Von Sperling (2005), a concentracdo de solidos em suspensdo no tanque
de aeracdo do sistema de lodos ativados € muito elevada. Além disso, o tempo de
detencado hidraulica (do liquido) é bem baixo (6 a 8 horas), sendo importante para
tanto que o volume do tanque de aeragédo seja de menor porte. Em contrapartida, o
tempo de detencdo dos solidos no sistema é superior, devido a recirculacéo,

correspondendo a faixa de 4 a 10 dias, considerando o sistema convencional.

Jordao e Pessba (1995) apresentam como algumas vantagens do sistema de lodos
ativados a maior eficiéncia, maior flexibilidade e menor &rea ocupada comparado a
outros métodos. Em contrapartida, os mesmos autores salientam que lodos ativados

requerem uma operacao mais delicada.

Tchobanoglous et al. (2003) afirmam que para a determinacdo do projeto de lodos
ativados € importante se conhecer: o volume do tanque de aeracéo, a quantidade lodo
produzido, a quantidade de oxigénio necessaria e a concentracdo de importantes
parametros no efluente. Para tanto, Von Sperling (2005) apresenta concentracdes
médias tipicas de esgoto conseguidas utilizando-se Lodos Ativados apresentados na
Tabela 1212.

Tabela 12 - ConcentragBes médias tipicas de efluentes de Lodos Ativados

Qualidade média do efluente (mg/L)

Sistemas DBOs _ DQO SS  Ntotal P total
Lodos Ativados Convencional 15-40 45-120 20-40 >20 >4
Lodos Ativados — aeracao prolongada 10-35 30-100 20-40 >20 >4
Lodos Ativados — batelada (aer. Prolong.) 10-35 30-100 20-40 >20 >4
C/ Remogé&o bioldgica de N 15-40 45-120 20-40 <10 >4
C/ Remocéo biolégica de N/P 15-40 45-120 20-40 <10 1-2
Filtracao terciaria 10-20 30-60 10—-20 >20 3-4

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

As eficiéncias médias tipicas de remocdo para as mesmas conformacdes de
tratamento utilizando Lodos Ativados como tratamento secundario, obtidas por Von
Sperling (2005) sao expostas na Tabela 1313.

Tabela 13 - Eficiéncias tipicas de remocao dos principais poluentes de Lodos Ativados

Eficiéncia Média de Remocao (%)
DBOs DQO SS N total P total
Lodos Ativados Convencional 85-93 80-90 87-93 <60 <35
Lodos Ativados — aeracao prolongada 90-97 83-93 87-93 <60 <35
Lodos Ativados — batelada (aer. Prolong.) 90-97 83-93 87-93 <60 <35

Sistemas
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C/ Remogéo bioldgica de N 85-93 80-90 87-93 >75 <35
C/ Remogéo bioldgica de N/P 85-93 80-90 87-93 >75 75-88
Filtracdo terciaria 93-98 90-95 83-97 <60 50-60

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

Alguns dados imprescindiveis para o projeto e estudo de viabilizacdo de sistemas de

tratamentos com Lodos Ativados séo expostos na Tabela 1414 e Tabela 1515.

Tabela 14 - Caracteristicas tipicas de sistemas com Lodos Ativados

" Poténcia para aeracéo Volume de lodo
. Area Poténcia Poténcia Lodo liquido Lodo
Sistema demandada . . .
(m?/hab) instalada consumida a ser tratado  desidratado
(W/hab) (kWh/hab.ano) (L/hab.ano) (L/hab.ano)
Lodos Ativados
Convencional 0,12-0,25 25-45 18-26 1100 - 3000 35-90
Lodos Ativados
— aeragao 0,12 -0,25 35-55 20-35 1200 - 2000 40 - 105
prolongada
Lodos
Ativados- 012-025  45-6,0 20-35 1200-2000  40-105
batelada (aer.
Prolong.)
CIRemocdo = 15 025  22-42 15 - 22 1100-3000  35-90
biolégica de N
C/ Remocéo
biol6gica de 0,12 - 0,25 22-4.2 15-22 1100 - 3000 35-90
N/P
F|Itrz_af;e_10 0,15-3,0 25-45 18-26 1200 - 3100 40 - 100
terciaria

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

Tabela 15 - Custos de Implantacdo, Operacédo e Manutencdo de Lodos Ativados

Custos
Sistema Implantagcdo Operacdo e Manutencéao
(R$/hab) (R$/hab.ano)
Lodos Ativados Convencional 119 -190 12-24
Lodos Ativados — aeracéo prolongada 107 — 142 12-24
Lodos Ativados — batelada (aer. Prolong.) 107 — 142 12-24
C/ Remocgéo biologica de N 130 - 201 12 -26
C/ Remogé&o biologica de N/P 154 — 225 18-30
Filtracao terciaria 154 — 225 18-30

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
Nota: Valores referentes ao cambio US$ 1,00=R$3,20 (junho/2016)

3.3.2. Reatores Anaerdbios de Manta de Lodo (UASB)

Os reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB - Upflow
Anaerobic Sludge Blanked Reactors) correspondem a uma tecnologia de tratamento
biolégico de esgotos baseada na decomposicdo anaertbia da matéria organica.

Consistem em uma coluna de escoamento ascendente, composta de uma zona de
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digestdo, uma zona de sedimentacao, e o dispositivo separador de fases gas-solido-
liquido.

Existem inUmeras configuracGes para reatores UASB, mas em todas elas o esgoto
bruto é direcionado para o topo do reator. Neste tipo de reator, o esgoto flui para o
fundo do mesmo, onde é distribuido, segue uma trajetoria ascendente até encontrar a
manta de lodo, onde ocorrerd a mistura, a biodegradacéo e a digestdo anaerdbia da
matéria organica. Este consumo possui como subprodutos principais a geracéo dos
gases metano, carbénico e sulfidrico (VON SPERLING, 2005). A Figura 22
Figura 2 ilustra a representacao esquematica de um Reator UASB.

Figura 2 - Esquema representativo do funcionamento de um Reator UASB

Saida

= Canal de distribuigéo
de biogas ™. -
biog / do afluente or
- _—Retenfor__
de escuma
Canaleta d
. . | Separador
| trifas! asico
_Defletor o -
de gases -
o
LA
S
, e
Bolhas
O
o L, e = Ge gas
Particulas = = '0 L
o .
= .
Manta de Lodo

Leito de Lodo

Compartimento

Fonte: VERSIANI (2005)

Na parte superior do reator existem estruturas de dispositivos de coleta de gases e de
material sedimentado. A manutencdo de um leito de sélidos em suspensao constitui a
manta de lodo e em func¢éo do fluxo continuo e ascendente de esgotos, € neste ponto
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que ocorrera a decomposicdo do substrato organico pela acdo de organismos
anaerobios (DRHIMA/UFRJ, 2010).

Este sistema de tratamento tem a capacidade de reter grandes quantidades de
biomassa, de elevada atividade, mesmo com a aplicacdo de baixos tempos de
detencao hidraulico. Portanto, os reatores compactos apresentam volumes reduzidos
aos digestores anaerdbios convencionais e ainda mantém alto grau de estabilizacéo
da matéria organica (COSTA, 2006).

As principais vantagens deste tipo de dispositivo destacadas por Von Sperling (2005)
séo:

» Eficiéncia satisfatéria na remocao de DBOs;

» Baixa necessidade de grandes areas de instalacéo;

= Baixos custos de implantacdo e manutencao;

» Reduzido consumo de energia;

= NaAao necessita de meio suporte;

= Construcdo, manutencdo e operacao simples;

» Baixissima producao de lodo;

» Rapido reinicio apos periodos de paralisagéo;

» Estabilizacdo do lodo no préprio reator;

= Necessidade apenas da secagem e disposic¢ao final do lodo.

Em contrapartida, um reator UASB apresenta como desvantagens:

= Necessidade usual de pés-tratamento;
= Sensibilidade relativa a variagdes de carga,
= Pode vir a gerar odores desagradaveis;

= Remocéo de nitrogénio e fosforo insatisfatoria;

Diante das limitacdes de projeto e de eficiéncias expostas, é coerente concluir que
este tipo de sistema anaerdObio deve ser encarado como uma primeira etapa de
tratamento, pelo fato de apresentarem dificuldades em produzir efluentes que se

enquadrem na legislagédo ambiental vigente.

Tem-se buscado, com isso, a utilizacdo de sistemas combinados de tratamento,
procurando-se obter maiores vantagens de incorporacdo de um sistema anaerobio
como primeiro estagio de tratamento, seguido de uma unidade de pos-tratamento,

como uma forma de adequar o efluente tratado aos requisitos da legislagcéo. Lagoas
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de alta taxa constituem um bom exemplo de pds-tratamento capaz de completar a
remoc¢ao da matéria organica, bem como de proporcionar a remogao de constituintes

gue ndo tenham sido removidos no tratamento anaerobio.

Segundo Alem Sobrinho e Jorddo (2001) a combinacdo de processos anaerdbios,
principalmente reatores UASB e processos aerobios (como lodos ativados) podem
trazer significativos resultados quanto a eficiéncia de remocdo de DBO, SST e
Nitrogénio amoniacal, além de sua aplicacdo (com recirculacdo de lodo secundario

para o UASB) implicar significativas vantagens para o tratamento:

e Os reatores UASB compreendem digestdo e adensamento de lodo aerdébio,
diferente dos tratamentos biolégicos aerdbios, que necessitam de
decantadores primarios, adensadores de lodo e digestores anaeroébios;

e Pelo fato do reator UASB remover DBO com o dobro da eficiéncia dos
decantadores primarios (utilizados antes dos tratamentos biolégicos aerdbios),
0s pOs-tratamentos (ao UASB) podem ter o volume reduzido a metade;

e O custo de implantacdo do sistema UASB seguido de tratamento bioldgico
aerobico pode representar até 80% comparado com uma ETE convencional
(tratamento biolégico aerdbio). O custo operacional também é diminuido,

devido & maior simplicidade do sistema e menor consumo de energia.

Segundo Alem Sobrinho e Jorddo (2001) algumas caracteristicas dos sistemas de
tratamento com lagoas anaerdbias ou reatores UASB, seguidos de lagoas aerada
aerébia e de lagoa de decantacédo, sdo consideradas vantajosas e podem ser objetivo

de maior atencdo, como:

e Facilidade de implantacédo e operacéo;
e Possibilidade de reducao de gastos com energia elétrica superior a 40%, ja que
o reator apresenta volume grande e pode haver desligamento de aeracao por

algum tempo.

Os processos biolégicos aerébios como pos-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios ndo tém se mostrado eficientes na remocao de coliformes fecais e, de
forma geral, é necesséria desinfeccdo do efluente final para cumprimento dos padrdes
exigidos em lei (ALEM SOBRINHO; JORDAO, 2001).

O uso de reator UASB, em conjunto com sistemas aerobios, € eficiente para remocéo

de matéria organica biodegradavel (55 a 75%), mas quanto a N e P € extremamente
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ineficaz, o que pode ser uma significativa desvantagem, elevando os indices N/DQO
e P/DQO para valores ndo desejados. Para casos em que se deseja a remocao de
nitrogénio ainda € admitida a utilizacdo do reator UASB, porém quando o objetivo se
torna a reducao da carga de fosforo, este tipo de tratamento ndo é recomendado, pois
o indice P/DBO do efluente se torna muito elevado (ALEM SOBRINHO; JORDAO,
2001).

Alem Sobrinho e Jordédo (2001) também expde outra opcdo de conformacao para
tratamento, o uso de lagoas fotossintéticas (como lagoas de alta taxa), apresentando
resultados satisfatérios na remocdo de organismos patogénicos. Entretanto, a
presenca de elevadas concentracdes de algas no efluente dessas lagoas é fator de
restricdo, também por ocasionarem elevacao nos niveis de DBO. Tendo em vista essa
restricdo, este trabalho propfe a recirculacdo da biomassa coletada do efluente das
algas para o reator UASB, visando ao reaproveitamento destas para producdo de
biogas e melhoria da qualidade do efluente.

Comparando os sistemas de tratamento em que se utiliza o reator UASB como
tratamento secundario com os que utilizam os lodos ativados com a mesma funcéo,
tém-se custos de implantacdo, bem como de operacdo e manutencado muito distintos.
Os custos de implantacéo, de operagdo e manutencao para o reator UASB seguido
de outra tecnologia de tratamento sdo menores que os referentes a sistemas de lodos

ativados, como mostrado na Tabela 1616.

Tabela 16 - Custos de Implantacdo, Operacéo e Manutencao de reator UASB

Custos
Sistema Implantacao Operacdo e Manutencéao
(R$/hab) (R$/hab.ano)
Reator UASB 36 -59 3,0-4,0
UASB + LA 83 -130 8,0-14
Biofiltro Aerado Submerso 77-119 8,0-14
Filtro Anaerébico 53 -83 40-7,0
Filtro Biologico percolador de alta taxa 71-107 6,0-9,0
Flotagc&o por ar dissolvido 71-107 70-11
Lagoas de polimento 47 — 83 50-8,0
Lagoa aerada facultativa 47 — 107 6,0-11
Lagoa aerada mis. Comp.+ lagoa decantacdo 47 — 107 6,0-11
Escoamento superficial 59 — 107 6,0-8,0

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
Nota: Valores referentes ao cambio US$ 1,00=R$3,20 (junho/2016).

Sao apresentadas algumas concentracdes tipicas obtidas nos efluentes de reator
UASB na Tabela 1717.
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Tabela 17 - Concentrag6es médias tipicas de efluentes de reator UASB

Qualidade média do efluente (mg/L)

Sistema DBOs DQO SS  Ntotal P total
Reator UASB 70 —100 180-270 60-100 >20 >4
Lodos Ativados 20-50 60-150 20-40 >20 >4
Biofiltro Aerado Submerso 20-50 60-150 20-40 >20 >4
Filtro Anaerdbico 40-80 100-200 30-60 >20 >4
Filtro Biol6gico percolador de alta taxa 20 - 60 70-180 20-40 >20 >4
Flotacéo por ar dissolvido 20-50 60-100 10-30 >30 1-2
Lagoas de polimento 40-70 100-180 50-80 15-20 <4
Lagoa aerada facultativa 50-80 120-200 60-90 >30 >4
Lagoa aerada mis. Comp.+ lagoa decant. 50-80 120-200 40-60 >30 >4
Escoamento superficial 30-70 90-180 20-60 10-20 >4

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

As eficiéncias médias tipicas de remocdo para as mesmas conformacdes de
tratamento, com tratamentos secundarios realizados por UASB, segundo Von Sperling
(2005) séo expostas na Tabela 1818.

Tabela 18 - Eficiéncias tipicas de remocao dos principais poluentes de reator UASB

Eficiéncia Média de Remocéo (%)

Sistema

DBOs DQO SS N total P total
Reator UASB 60 —75 55-70 60-100 <60 <35
Lodos Ativados 83-93 75-88 20-40 <60 <35
Biofiltro Aerado Submerso 83-93 75-88 20-40 <60 <35
Filtro Anaerdbico 75-87 70-80 30-60 <60 <35
Filtro Biol6gico percolador de alta taxa 80-93 73-88 20-40 <60 <35
Flotac&o por ar dissolvido 83-93 83-90 10-30 <30 75 - 88
Lagoas de polimento 77-87 70-83 50-80 50-65 >50
Lagoa aerada facultativa 75-85 65-80 60-90 <30 <35
Lagoa aerada mis. Comp.+ lagoa decant. 75-85 65-80 40-60 <30 <35
Escoamento superficial 77-90 70-85 20-60 <65 <35

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

Von Sperling (2005) também expde caracteristicas tipicas relacionadas ao projeto de
reator UASB, como: area demandada, poténcia para aeracdo e volume de lodo na
Tabela 1919.

Tabela 19 - Caracteristicas tipicas de sistemas com reator UASB

. Poténcia para aeracdo Volume de lodo
Area Poténcia Poténcia Lodo liquido Lodo
Sistema demandada . , q ,
(m2/hab) instalada consumida a ser tratado desidratado
(W/hab) (kWh/hab.ano) (L/hab.ano) (L/hab.ano)
Reator UASB 0,03-0,10 0 0 70 - 220 10-35
Lodos 008-02  18-35 14— 20 180 — 440 15 - 60
Ativados
Biofiltro
Aerado 0,05-0,15 1,8-3,5 14 -20 180 — 440 15-55
Submerso
Filtro 0,5-0,15 0 0 150 — 300 10 - 50

Anaerobico
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Area Poténcia para aeracao Volume de lodo
Sistema demandada Poténcia Poténcia Lodo liquido Lodo
(m2/hab) instalada consumida aser tratado  desidratado
(W/hab) (kWh/hab.ano) (L/hab.ano) (L/hab.ano)
Filtro Biol6gico
percolador de 0,1-0,2 0 0 180 — 400 15-55
alta taxa
Floéiasgs%?\,?ég & 0,05-015 1,0-15 8-12 300 — 470 2575
;%%%ajnfg 15-25 0 0 150 — 250 10-35
tegoaderada 515030  03-06 2-5 150 — 300 15 - 50
Lagoa aerada
mis. Comp.+ 0,1-0,3 0,5-0,9 4-8 150 - 300 15-50
lagoa decant.
E:Sggmggtlo 1,5-3,0 0 0 70 - 220 10— 35

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

3.4. POS-TRATAMENTOS

Sabe-se pela literatura que tratamentos via UASB ndo suprem as necessidades de
remocao de nutrientes como nitrogénio e fésforo em efluentes domésticos exigidas
pelas legislacfes vigentes. Diante disso, considerando-se suas limitacdes associadas,
€ imprescindivel a inclusdo de uma etapa de pés-tratamento dos efluentes gerados

nos reatores anaerobios.

Com o intuito de se evitar quaisquer danos ambientais nos corpos receptores, a
descarga dos efluentes deve ser antecedida pelo polimento de sua qualidade. Tal
processo tem por objetivo a reducdo dos teores de matéria organica e nutrientes e a
remocéao de agentes microbiol6gicos (CHERNICHARO et al., 2001).

Alguns fatores principais devem ser levados em consideracdo quando da escolha do
sistema de pdés-tratamento mais adequado, a saber: qualidade desejada do efluente,

custo de implantacao e operacéo, disponibilidade de area e geracdo de lodo.

A seguir, estdo dispostos alguns dos principais sistemas de pos-tratamento

comumente utilizados e suas caracteristicas principais.
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3.4.1. Disposigéo controlada no solo

O processo de aplicagdo de esgoto em solo € uma pratica bastante antiga, porém
muito eficaz no que tange o tratamento e disposicdo final dos efluentes domésticos.
O processo consiste basicamente da acdo de microrganismos presentes no solo, que
possuem capacidade de transformar a matéria organica em compostos mais simples.
Tal atividade é realizada no intuito da producéo de alimento e de energia por parte
destes microrganismos. Ao fim, além de um efluente tratado, tem-se um solo

revitalizado com altas cargas de material organico (TONETTI et al. 2011).

Existem diversos métodos que utilizam o solo no tratamento e/ou disposicao final de
esgotos, dentre eles pode-se listar a infiltracdo rapida, irrigacdo, escoamento
superficial e valas de infiltracdo. As eficiéncias de remocdo de DQO, por exemplo,
podem variar na ordem de 80-93% para processos de infiltracao rapida e 85-95% para
0 processo de infiltracdo lenta (VON SPERLING, 2005)

3.4.2. Lagoas de polimento

De acordo com Cavalcanti et al. (2001), a denominacédo de lagoa de polimento € para
distinguir-se de lagoas de estabilizacdo, haja vista que a primeira se refere a um
processo de pos-tratamento de efluentes e a segunda a um tratamento de esgoto
bruto. Devido a significativa remocao de DBO e Sélidos Suspensos Totais (SST) nos
reatores anaerobios, por exemplo, as concentracdes remanescentes no efluente e,
consequentemente, as cargas organicas correspondentes ndo seriam os fatores
determinantes para o pos-tratamento. O ponto chave no processo de tratamento por
lagoas de polimento passa a ser, pois, a remoc¢do de patégenos, e ndo mais, a
estabilizacdo de matéria organica, como seria em uma lagoa de estabilizacédo
(CAVALCANTI et al., 2001).

Sistemas que combinam reatores UASB com lagoas de polimento conseguem atingir
eficiéncias de remocao da ordem de 70-83% para DBO e 73-83% para SST (VON
SPERLING, 2005).
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3.4.3. Lodos ativados

Em nivel mundial, este tipo de tratamento é amplamente utilizado em tratamentos de
aguas residuarias domesticas e industriais, em casos em que uma elevada qualidade
do efluente final é exigida e ndo exista uma grande disponibilidade de area para
construcdo. Umas das desvantagens mais relevantes deste tipo de tratamento é o alto
indice de mecanizacdo e a menor capacitacdo para remocao biolégica de nutrientes
(N e P) (VON SPERLING et al., 2001).

Porém, atualmente, a utilizacdo de sistemas de lodos ativados como pdés-tratamento
de efluentes de reatores anaerdbios passou a ser amplamente pesquisada e utilizada
devido as inimeras vantagens apresentadas. Tais itens, seguem listados, de maneira

simplificada, na Tabela 2020.

Tabela 20 - Vantagens e desvantagens de lodos ativados como pdés-tratamento

Vantagens Descricdo
A massa a ser encaminhada para disposicao final
€ da ordem de 60 a 70% das concepg¢des
tradicionais

Reducgéo da producéo de
lodo

Reducéo do consumo de A reducao ocorre em funcéo da menor producao
produtos quimicos para de lodo e das melhores caracteristicas para
desidratacdo desidratacdo

Uma vez que cerca de 70% da DBO é previamente
removida no reator UASB, o consumo de oxigénio
se da apenas pela DBO remanescente e para a
nitrificacdo, que, neste caso, é o fator
preponderante do consumo

Reducédo do consumo de
energia

Fonte: Von Sperling et al. (2001)

Existem diversos tipos de associacdes com sistemas de lodos ativados, portanto, suas
eficiéncias de remocdo variam de acordo com o dispositivo a ele acoplado. Por
exemplo, sistemas que operam com lodo ativado em conjunto com filtrac&o terciaria
possuem eficiéncia de remocédo de DBO da ordem de 93-98% e inferior a 60% para
remocao de nitrogénio total. Em casos de associacao de lodos ativados com aeracao
prolongada, a eficiéncia de remocédo de DBO é da ordem de 90-97% enquanto a
eficiéncia de remocdo de solidos suspensos atinge niveis de 87-93% (VON
SPERLING, 2005).

Segundo Von Sperling (2005), a utilizacdo de lodos ativados como alternativa para
pos-tratamento de reatores do tipo UASB € uma opg¢éo bastante promissora, vista a

substituicdo do decantador primario pelo reator UASB, que receberéa todo o lodo do
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tratamento aerobio realizando assim a digestéo e o adensamento paulatinamente com

o lodo anaerébio.

3.4.4. Lagoas de alta taxa

Lagoas de alta taxa de producdo de algas (High Rate Algae Ponds — HRAP),
simplificadamente chamadas de Lagoas de Alta Taxa (LAT) no Brasil, nada mais sé&o
do que uma adaptacdo das lagoas de estabilizacdo que incorporam um sistema de
mistura simples por meio de defletores (chicanas) dentro da lagoa para controlar o
fluxo hidraulico, e, com isso, conseguir o incremento da eficiéncia e a reducdo da sua

area, otimizando-se ainda a producao de oxigénio por meio da fotossintese.

Consistem de uma espécie de canal com pequena profundidade, onde estéo
ocorrendo a todo momento movimentagdes em circuito fechado. Em situacdes de
maximo uso da energia solar, este sistema fornece maior absor¢éo de nutrientes dos
esgotos quando comparado a sistemas de lagoa convencionais (TEIXEIRA PINTO e
ONOYAMA, 1991).

O uso de LAT como forma de pés-tratamento do efluente do reator UASB € valido pelo
fato de proporcionar eficiéncia de desinfeccdo elevada em lagoas operadas com
tempo de detencéo hidraulico reduzido, quando comparadas a lagoas convencionais
de tratamento.

3.5. LAGOAS DE ALTA TAXA

Assim como em sistemas de lagoas facultativas, o tratamento biolégico é realizado
por bactérias aerébias e algas. Além da producdo de nitratos e fosfatos, grandes
concentracdes de CO2 séo geradas a partir do momento em que as bactérias utilizam
0 oxigénio do meio juntamente com a matéria organica do esgoto para seu
crescimento. O desenvolvimento das algas se da pela absorcdo de nutrientes e pelo
processo fotossintético. No interior das LATs ha uma troca de componentes entre
algas e bactérias. Estas ultimas, produzem gas carbénico que sera consumido pelas
algas juntamente com a absorcao da energia luminosa do sol para a producéo de
acucares (energia celular) e a producéo de oxigénio como produto de saida. Oxigénio

este que sera novamente consumido pelas bactérias.
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O fato das lagoas serem de pequena profundidade, permite que ocorra uma incidéncia
alta de luz solar, o que proporciona altos indices fotossintéticos e consequente
elevada taxa de producéo de algas, elevacao do pH (pelo consumo de gas carbénico)
e da concentracédo de oxigénio dissolvido. Tais fatores sdo favoraveis a mortandade
de microrganismos patégenos e favorecem, ainda, a remocédo de nutrientes (VON
SPERLING, 2005).

A remocao de nutrientes na lagoa de alta taxa acontece de duas formas principais.
Durante a primeira, ocorre a elevacao do pH, o que acarreta a volatilizacdo da amonia
derivada do nitrogénio organico e da precipitacdo do fosforo. Na segunda parte, ocorre
0 consumo dos nutrientes, que produzird o subproduto esperado, as algas. Nesse
sentido, as lagoas de alta taxa sdo uma excelente opcéo de pds-tratamento quando
da remocéo de patdégenos, nitrogénio e fosforo. Ademais, as algas produzidas nas

lagoas podem ser utilizadas para producéo de energia.

Lagoas de alta taxa s&o capazes de remover cerca de seis vezes mais DBO por metro
quadrado do que uma lagoa convencional removeria, em condi¢cbes altamente
favoraveis, além de necessitarem de tempos de detencédo hidraulica muito inferiores
(NARASIMHAN, 2010). Composta por rotores de eixo horizontal, sdo capazes de
alcancar um estado de nao aeracdo, mas sim um estado de movimentagcédo suave da
massa liquida. Tais movimentos extinguem as zonas mortas, melhoram o contato do
afluente liquido com as bactérias e algas e permitem que uma maior quantidade de
algas tenha contato com a luz solar (VON SPERLING, 2005).

Por mais que sistemas de lagoas de alta taxa possuam iniUmeras vantagens em
relacao aos outros tipos de sistemas de pds-tratamento, existem parametros decisivos
para que se atinja a maxima eficiéncia e a maxima otimizacdo do processo. As
condicBes ideais de crescimento para as culturas algaceas variam der acordo com as
cepas de alga e a producéo de biomassa, por sua vez, depende de muitos fatores. De
maneira geral, os mais relevantes para a producdo de biomassa algacea sao a luz
solar e a temperatura (NARASIMHAN, 2010).

A fonte de luz que supre as necessidades do processo de fotossintese em lagoas de
alta taxa é o Sol. Para que seja possivel a geracdo de um volume maximo de biomassa
algacea é preciso que seja controlado o processo de incidéncia ndo apenas de
maneira natural, mas de uma forma que seja permitido o contato do maior numero de

algas com a luz.
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Em cenérios onde ndo ha limitacbes de nutrientes, o esperado € que a fotossintese
aumente com o aumento da intensidade de luz solar, até o ponto de saturacéo
luminosa, no qual se atinge o ponto maximo de producdo de algas. Qualquer
acréscimo de luz acima deste ponto pode levar a foto-oxidacdo das algas, quando
receptores de luz sdo diretamente danificados, o que reduz suas taxas fotossintéticas
e, por consequéncia, a produtividade (RICHMOND, 2004).

Devido as altas variacbes de intensidade na incidéncia de luz por causa de
interferéncias sazonais, parametros como o tempo de detencao hidraulico (TDH) em
lagoas de alta taxa devem ser detalhadamente dimensionados, para evitar-se
quaisquer interferéncias no desempenho dos tanques (TADESSE et al. 2004).

Um tanque é dito como operante em temperatura 6tima em relacdo a produtividade
algacea, quando os termdémetros ocupam a faixa dos 28° aos 35°C (PULZ, 2001). De
maneira geral, obedecidas tais condi¢des, a produtividade aumenta com o0 aumento
da temperatura. No entanto, em temperaturas superiores as supracitadas, comeca a

haver queda gradativa na produtividade.

Além de controlar o pH, a solubilidade e o equilibrio ibnico das lagoas as temperaturas
também influenciam em algumas das taxas mais relevantes relacionadas ao processo
metabdlico e ao crescimento algaceo, além de afetarem a composicao bioquimica de
suas ceélulas, de maneira mais significativa os lipideos e as proteinas (RICHMOND,
2004).

Parametros como oxigénio dissolvido, nutrientes e pH também desempenham papéis
fundamentais na otimizacdo de processos algais em lagoas de alta taxa. A saber,
elevados valores de pH (acima de 11), alcancados pelo processo de fotossintese —
consumo de CO:2 e bicarbonato (HCOs’), propiciam o aumento da remocgdo de
nitrogénio e fosforo nas lagoas. No entanto, o pH 6timo para as bactérias aerdbias
responsaveis pela degradacdo de matéria organica € de 8,3 (CRAGGS, 2005) a
medida que, para a maioria das espécies de algas o valor se aproxima de 8,0 (PARK,
et al. 2010). Em suma, o potencial hidrogenidnico influencia diretamente no tocante
de sistemas de microalgas, seja pelo crescimento algaceo ou pela eficiéncia de

remocao de nutrientes como nitrogénio e fosforo.
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A disponibilidade de CO2 deve ser tratada como um parametro de carater particular,
haja vista sua relacdo com o processo de tratamento anaerdébio em reatores UASB e

sua possivel associacdo com os sistemas de crescimento de microalgas.

3.5.1. Adicao de CO2 em lagoas de alta taxa

Sistemas de lagoas de alta taxa operam em condi¢cdes otimizadas, dentre outras
condi¢cbes, quanto maior for a disponibilidade de carbono como fonte de suplemento
para as algas. Tal oferta pode ser conseguida por meio da injecdo de carbono
diretamente nas lagoas. Uma fonte opcional deste nutriente € o processo de queima
do biogas gerado na etapa de digestdo anaerobia - Reator UASB (CHISTI, 2008).

Estudos comandados por Godos et al. (2010) mostram que a adi¢do de cerca de 5,5
L/min de gas contendo 7% de CO2 em uma lagoa de alta taxa, acarretou o aumento

de 30% da concentracdo de biomassa algacea.

Park et al. (2010) mostraram que mesmo que a remocao fisico-quimica de nutrientes
seja reduzida apo6s a injecdo de COg2, tal déficit pode ser suprido pela producdo
adicional de biomassa algacea e a consequente assimilacdo dos mesmos. Park et al.
(2010) conseguiu induzir um acréscimo ainda maior (superior a 30%) na producéo de
biomassa algacea quando da adicdo de CO2. Além disso, com seus ensaios foi
possivel corroborar o fato de que a manutencédo do pH abaixo de 8,0 acarreta na
reducado da perda de nitrogénio por volatilizacdo de aménia. Lagoas que receberam a
adicdo de gas carbbnico apresentaram perdas na faixa de 5 a 9%, enquanto a nao
adicdo deste gas forneceu ao final do experimento uma perda de nitrogénio proxima
a 24%. O que, de maneira conseguinte, resultou na maior assimilagéo de nitrogénio

pelas bactérias e algas.

A adicdo do géas carbbnico na massa liquida da lagoa de algas pode ser feita de forma
a otimizar o processo, segundo Park et al. (2010). Segundo tal, a injecdo quando feita
na direcao contraria ao fluxo (Figura 33Figura 3) permite que seja gerada uma maior

turbuléncia.
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Figura 3 - Corte lateral de uma lagoa de alta taxa com adi¢do de CO:
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Fonte: (PARK et al., 2010)

3.6. MICROALGAS NO TRATAMENTO DE ESGOTOS E A PRODUCAO DE
BIOCOMBUSTIVEIS

O uso de microalgas por seres humanos € datado desde dois mil anos atras, por
chineses, que o fizeram a propdsito de alimentagdo. Porém, a biotecnologia de
microalgas s6 comecou realmente a se desenvolver em meados do século passado.
Hoje em dia, existem inUmeras aplicagcbes comerciais acerca de microalgas, que
podem ser usadas para melhorar o valor nutricional de produtos alimentares e racdes
para animais. Devido a sua composi¢ao quimica, desempenham um papel crucial na
aquicultura e podem ser incorporados em produtos cosméticos (SPOLAORE et al.,
2005).

O conceito de acoplamento de unidades convencionais de tratamento de &aguas
residudrias com sistemas algais tem sido avaliado em muitos estudos ao redor do
mundo. Clarens et al. (2010), relataram que quando utilizadas de maneira parcial as
aguas residuarias podem reduzir a quantidade de energia integrada na forma de

nitrogénio e fosforo, utilizados para o cultivo das algas.

As vantagens mais relevantes em relacado ao uso de microalgas para tratamento de
aguas residuais séo as altas taxas de crescimento em tempos curtos de geracao, a
baixa necessidade de espaco de terras para instalacéo e a alta producéo lipidica de
biomassa (YAAKOB et al. 2011).

Microalgas sdo capazes de mitigar a emissdo de gas carbdnico e produzir 6leo com
alta produtividade, possuindo assim um grande potencial para aplicacbes em

producdo de biocombustiveis. A biomassa algacea produzida e coletada a partir do
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tratamento dos esgotos pode ser convertida em biocombustiveis por varios métodos
(PARK et al., 2010).

As principais tecnologias para a producéo de biocombustiveis de microalgas incluem
a identificacéo das condicdes de cultivo preferiveis para alta produtividade de 6leo, o
desenvolvimento de sistemas de cultivo de microalgas eficazes e econdmicos, bem

como a separacao e coleta de biomassa e 6leo (CHEN et al., 2011).

Sob condicfes de cultura adequadas, algumas espécies de microalgas sdo capazes
de acumular até 70% de 6leo lipidico por peso seco (CHISTI, 2007 apud CHEN et al.,
2011). O perfil de &cidos graxos do 6leo de microalgas é adequado para a sintese de
biodiesel (GOUVEIA e OLIVEIRA, 2009). O grande atrativo do uso de d6leo de
microalgas para biodiesel € a alta capacidade de producao de 6leo que elas possuem.
Em experimentos controlados ja foi possivel produzir até 58.700 litros de 6leo por
hectare, o que pode ser considerado de magnitudes muito mais elevada do que a de
qualquer outra cultura geradora de energia (CHISTI, 2007 apud CHEN et al., 2011).

Segundo Sialve et al., (2009), a opcao mais simples e que possui 0 melhor custo-
beneficio para a conversdo de biomassa algacea em biocombustiveis € a digestéao
anaerdbia para a producédo de biogas, capaz de gerar uma média de 0,25 m® de

metano por quilograma de sélidos volateis algais.

Carvalho Junior (2010) relata que no processo de transformacéo de biomassa algacea
em biocombustivel, o consumo de energia equivale a 64% da producao energética,
na forma de biodiesel. Segundo ele ainda, tal processo € relativamente complexo

devido, principalmente, a baixa repetibilidade experimental.

3.7. ESTUDO DO BALANCO DE MASSA

De acordo com Von Sperling (2005), o balan¢o de massa é uma descri¢cao quantitativa
de todas as matérias que entram, saem e se acumulam em sistemas com limites
fisicos definidos. Nele se considera o carater dinamico das vazdes que séao
encaminhadas as diversas unidades de uma estacdo de tratamento, com a visédo da
ETE como um todo, e a interpelacdo entre suas diversas unidades (JORDAO;
PESSOA, 1995).
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O balango de massa proporciona uma maneira conveniente de definir o que ocorre
dentro de reatores de tratamento como uma func¢éo do tempo (TCHOBANOGLOUS et
al., 2003).

A analise do balanco de massa dentro de um reator UASB, por exemplo, deve levar
em consideracao os materiais que entram, oS que saem, 0s que séo gerados, 0s que
sao consumidos e os que séo acumulados no volume do reator, levando-se sempre

em consideracao a seguinte equacao:

Taxa de acumulacgao Taxa de fluxo de Taxa de fluxo de taxa de geragdo de
de reagente dentro = reagente para dentro — reagente para fora + reagente dentro do
do contorno do sistema  do contorno do sistema  do contorno do sistema contorno do sistema

Ou de maneira simplificada,
Acumulagédo = Afluente - Efluente + Geragéo

O balanco de massa de uma ETE costuma ser executado com base nos parametros
de vazdo, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) afluente a ETE e concentracéo
de Soélidos. Porém, a vazao a ser tratada é composta pela vazao afluente mais as

vazbes de recirculacdo do sistema.

Em casos de sistemas de tratamento de esgotos que possuam um reator anaerobio
(UASB) e uma lagoa de alta taxa de producao de algas, a andlise do balan¢co de massa
leva em consideragao, por exemplo, o encaminhamento do efluente do tratamento
anaerobio para o pés-tratamento em lagoas de alta taxa que, por sua vez, fornecera

biomassa algacea que sera mandada de volta ao reator UASB para a codigestao.

Fluxos de massa podem ser realizados de maneira indireta, utilizando-se como
indicativo a demanda bioquimica de oxigénio. A DQO traduz, de forma simplificada, a
quantidade total de ligacdes quimicas presentes nos compostos da amostra que

potencialmente estejam disponiveis para reagdo com o oxigénio (ELLER, 2013).

O balanco de massa, no entanto, pode apresentar em muitos casos dificuldades para
ser concluido, como no caso de reatores UASB, nos quais ha justamente perdas de

DQO sob a forma de metano aliada a erros experimentais e condi¢cées operacionais.

De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), no caso de tratamentos de esgotos

domeésticos a partir do processo de degradacao de matéria organica, um modelo para
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o balanco de massa da DQO e do potencial de recuperacao energético em reatores
UASB deve ser baseado na conversdo em lodo (anabolismo/absorgéo), na
mineralizacdo por meio da oxidacéo (catabolismo), na permanéncia na fase liquida

(disposicao) e na conversao em metano.

3.8. ESTUDO DO BALANCO DE ENERGIA

Nos Estados Unidos, servigos publicos de 4gua e esgoto consomem cerca de 2% do
total de energia produzida no pais (Batts et al. 1993, apud TCHOBANOGLOUS et al.,
2003). Usualmente, 30% do custo operacional com tratamento de esgotos nos
Estados Unidos é orcado para usos energéticos (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Em tempos de preocupagdo com o fornecimento de combustiveis, 0os custos com
energia e os, cada vez mais, elevados niveis de tratamento exigidos, resultam em um
maior consumo de energia. Portanto, o projeto e a operacdo de ETE estdo focados
cada vez mais na otimizacdo do uso da energia elétrica e na reducdo dos custos
operacionais (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

O balanco de energia, nada mais € do que, uma estimativa dos fluxos e
transformacdes de energia de um dado sistema. A base teérica para um balanco
energético € a primeira lei da termodinamica. As fontes de energia ou ondas de

energia sao, portanto, as entradas e saidas do sistema em questéo.

Para que um balanco de energia se complete, é preciso levar-se em consideracao
toda e qualquer energia associada aos processos de entrada, saida, emissao,

geracado, consumo e producdo de qualquer substancia ou massa que seja.

Sturm e Lamer (2011) apud Beal et al. (2013), por exemplo, realizaram estudos que
sugerem que a energia direta produzida a partir de biocombustiveis de algas, por
exemplo, e a economia de energia proporcionada por evitar a remoc¢ao biolégica de
nutrientes podem compensar 0s custos de energia diretos derivados do cultivo e da

separacao de algas.

Estes estudos levantam também as potenciais vantagens de tratamento de aguas
residuarias por meio do acoplamento de um cultivo de algas. Isto €, os autores
sugerem gue a modelagem da integrag&o das duas operacgdes de consumo de energia

liguida (ou seja, uma instalagéo de tratamento de aguas residuais e uma unidade de
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producdo de biocombustiveis de algas) resultara em uma instalacdo de energia
positiva liquida atribuida a beneficios sinérgicos (BEAL et al., 2013)

O montante de energia consumida varia, geralmente, de acordo com o tamanho da
planta da ETE e o tipo de sistema de tratamento utilizado. Lodos ativados, por
exemplo, que até entdo equivalem ao modelo mais utilizado no tratamento de esgotos
sanitarios, demandam aproximadamente 1100 a 2400 MJ de eletricidade para cada
1000 m? de esgoto processado (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

O balanco energético em estacdes de tratamento de esgoto ndo consiste unicamente
do fluxo de energia elétrica propriamente dita, especialmente em plantas nas quais
sistemas de microalgas operem em conjunto com tratamentos anaerobios. A geracéo
de biogas em reatores UASB, a queima do mesmo para producdo de metano e a
producdo de biocombustiveis por intermédio da coleta de biomassa algal também

compdem o balanco de energia do sistema.

No entanto, as eficiéncias de producéo e a aplicacdo destes varia de acordo com as
condicBes de projeto. Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), as perdas efetivas de
metano em reatores UASB, por exemplo, podem variar de 20 a 50% em funcéo da
transferéncia do gas da superficie liquido-atmosfera e da saida de metano dissolvido

no efluente.

Estudos de Menger-Krug (2012), demonstram que 0 consumo energético per capita
em ETEs de tamanho consideravel, na Alemanha, é de 55 kWhe/ano. O fluxo da agua
€ responsavel pelo consumo de 70% da energia enquanto 20% é consumido pela
gestdo dos lodos e os outros 10% para demais utilizagcdes. A manutencdo destes
padrées depende da operacédo e da manutencdo dos equipamentos da ETE, que de

maneira direta influenciardo no balanco energético da planta de tratamento.

De maneira geral, a viabilidade do tratamento de 4guas residuarias ndo € acionada
levando-se em conta a rentabilidade energética, e sim as questdes de saude publica
e necessidades ambientais. Porém, Beal et al. (2013) propdem o uso de indicadores
de eficiéncia energética, a exemplo do indice de Retorno sobre o Investimento

Energético (EROI — Energy Return On Investment), detalhado a seguir.
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3.9. EFICIENCIA ENERGETICA NO TRATAMENTO DE ESGOTO

Processos energéticos estdo presentes no desenvolvimento das grandes poténcias
industriais ao redor do mundo, mas a preocupacao com a capacidade de suprimento
e com a duracdo das fontes de energia caracteriza a necessidade de se estimar a

viabilidade de tal atividade.

O EROI, que é calculado como sendo a razao entre a energia produzida e a energia
consumida pelo sistema energético da Estacédo de Tratamento, € uma medida critica
para avaliar a rentabilidade energética liquida do sistema (HALL et al, 1984; KING,
2010; MULDER e HAGENS, 2009).

Tal indicador foi introduzido para quantificar numericamente o beneficio que o
investidor recebe quando relacionadas as quantidades de energia gerada e entregue
pelo seu processo (Energia de output = Eout) € a quantidade de energia primaria usada
na cadeia de fornecimento (Energia de input = Ein), como mostra a Equacéo 1 (Murphy
e Hall, 2010 apud Raugei et al., 2012).

— Eout
EROI = “/p (1

A literatura especializada ja se encarregou de quantificar valores de EROI para
diversas fontes de combustives para varias regidées do mundo e os principais valores

de referéncia seguem listados na Tabela 2121.

Tabela 21 - Valores de EROI mensurados para varias fontes de combustiveis

Fonte Combustivel EROI Autor
Oleo e gas (producéo) 18 Gagnon, 2009
Oleo e gas (producéo) 15 Freise, 2011
Oleo e gas (producéo) 40 Grandell, 2011
Oleo e gas producéo 10 Hu et al., 2013
Oleo e gas (doméstico) 11 Guilford et al., 2011
Oleo e gas (doméstico) 30 Cleveland et al. 1984, Hall et al. 1986
Oleo e gas (importado) 12 Guilford et al., 2011
Oleo, gas e producéo de areia betuminosa 11 Poisson e Hall, 2013
Gas natural 67 Sell et al., 2011
Gas natural 26 Freise, 2011
Carvéo (mina) 80 Cleveland et al., 1984
Carvéo (mina) 35 Hu et al., 2013
Carvéo (mina) 27 Hu et al., 2013

Nuclear 5a15 Hall e Day, 2009
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Fonte Combustivel EROI Autor

Biodiesel 1,3 Pimentel e Patzek, 2005
Hidrelétrica >100 Cleveland et al., 1984
Edlica 18 Kubiszewski et al., 2010
Placas Planas coletoras de energia solar 1,9 Cleveland et al., 1984
Coletores concentradores 1,6 Cleveland et al., 1984
Painéis fotovoltaicos 6al2 Kubiszewski et al., 2010
Etanol (cana-de-agucar) 0,8a10 Goldenberg, 2007
Biogas 1,44 Beal et al., 2012
Biogas @ 0,38 Menger-Krug et al., 2012
Biogas ©® 0,48 21,01 Menger-Krug et al., 2012

Fonte: Adaptado de Hall et al., 2014
(1) Sistem de tratamento de esgoto convencional (lodos ativados) integrado a um sistema de microalgas.
(2) Sistema de tratamentode de esgoto convencional (Lodos Ativados)
(3) Sistema de tratamento de esgoto convencional (Lodos Ativados) integrado a um sistema de microalgas.

Uma vez o calculo do EROI sendo feito tomando como base a fracao entre a energias
demandada e gerada, valores proximos a 1,0 indicam uma ndo tao viavel
aplicabilidade do processo. Concomitantemente, valores abaixo de 1,0 mostram que
tal processo consumiu mais energia do que ele mesmo é capaz de produzir ao final
da cadeia de producéo. Por fim, quando maior for o valor do indicador, maior sera a
guantidade de energia gerada em relagédo a consumida.

Nas condi¢des de operagcédo da Alemanha, Menger-Krug et al. (2012) obtiveram uma
reducdo do balanco energético de uma planta de ETE na ordem de 41-102%,
dependendo da intensidade de injecdo de reciclo de COg2, utilizando sistemas de
microalgas acoplados a tratamentos anaerébios de lodos ativados. Equivalentemente,
o EROI obtido melhorou de 0,38 para 0,62 - 1,01. Da mesma forma, o EROI pode ser
utilizado para avaliar a potencial viabilidade de producéo de biocombustivel a partir de
um sistema combinado de tratamento de aguas residuarias e producdo de biomassa

algacea.

O aumento do EROI em ETE dotadas de sistemas de crescimento de microalgas se
da tanto pelo fato de a energia gerada sofrer um acréscimo quanto pelo fato de o
consumo da mesma sofrer um decréscimo. Essa relacdo, como pode ser verificado

pela Equacédo 1, acaba em gerar um EROI de grandeza maior.
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Com o aumento da rentabilidade de um dado sistema, o valor do EROI sera também
acrescido. Para um sistema de combinacao de matérias-primas, como nesse caso, as
aguas residuarias e as algas, o EROI para todo o sistema associado de producao

deve ser maior do que 1 (um).
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4. METODOLOGIA
4.1. PARAMETROS DE ENTRADA DO SISTEMA

Toda base de calculo apresentada nesta metodologia foi aplicada considerando-se
trés diferentes populacdes atendidas pelo sistema de tratamento de esgoto projetado:
20.000, 50.000 e 100.000 habitantes.

Para o desenvolvimento de todo célculo em que se baseia este trabalho foram
utilizadas concentracdes tipicas de parametros sugeridas por Von Sperling (2005),

presentes na Tabela 2222.

Tabela 22 — Concentracdes tipicas em esgotos domésticos

Parametros Concentracdao tipica (mg/L)
DBOs 300,0
DQO 600,0
Nitrogénio total 45,0
Fosforo total 7,0
ST 1100,0
SSF 80,0
Ssv 320,0

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

A vazao considerada para a entrada do sistema foi de 160 L/habitante.dia nas trés
situacdes analisadas, de acordo com o proposto na NBR 13.969/97 para residéncias

de alto padréao.

4.2. REATOR UASB

A metodologia de célculo e os parametros que foram adotados para determinacéo do

balanco de massa e de energia sdo demonstrados nas etapas a seguir.

4.2.1. Eficiéncias de Remocao

A estimativa da eficiéncia de sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto ndo vem
sendo usualmente baseada em modelagens matematicas, portanto, € comum que
sejam estimadas por intermédio de relacbes empiricas, obtidas a partir de

experimentos com reatores em operacao (CAMPOS, 1999).

A figura a sequir (Figura 44) apresenta resultados operacionais de cinco reatores
(Bucaramanga, Cali, Cetesb, Pedregal e Kampur) operantes numa faixa de
temperatura de 20°C a 25°C.
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Figura 4 - Eficiéncias de remocdo de DQO esperadas para UASB, em funcéo do TDH
100

90 1
80 4
70+
60
50 -
40
30 -
20
10
0

Efic. remogao DQO (%)

Tempo de detencao hidraulica (h)
Fonte: CAMPQOS, 1999.
Tal metodologia foi utilizada para o célculo da eficiéncia de remocéo de DQO, e notou-
se claramente que o TDH é um fator de relevante interferéncia na sua determicacéo.
A literatura recomenda que seja adotado um TDH entre 6 e 10 horas, quando a

temperatura do esgoto estiver na faixa de 17 a 32°C.

Para os cenarios propostos (20, 50 e 100 mil habitantes) foram fixados valores de
TDH, tomando como base a altura do reator e a velocidade ascencional, na relacéo

disposta no grafico contido na Figura 55.

Figura 5 - Relacdo velocidade ascendente e TDH, para diferentes alturas de reator.

Tempo de detencdo hidraulica (g,,)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Velocidade ascendente (m/h)
Fonte: CAMPOS, 1999.
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De posse da altura fixada no dimensionamento do reator e da velocidade ascencional
de 0,6 m/h, foi atribuido o tempo de detencao hidraulico (TDH) para o reator UASB.

Utilizaram-se as Equac0fes 2 e 3 para a determinacéo da Carga Hidraulica Volumétrica

(CHV) e por conseguinte o volume do reator.

1
TDH = m (2)
0
V'=rcav 3)

Onde,

CHV = Carga Hidraulica Volumétrica (m3/m3 - dia)
Q = vazio de entrada do reator UASB (m3/dia)

V = volume do reator UASB (m3)

TDH = tempo de detencao hidraulica (dias)

A eficiéncia de remocéo de reatores UASB em termos de DQO foi calculada por meio

da seguinte equacéao (4), proposta por Campos (1999):
Epgo = 100 - (1-0,68 - TDH™03%) (4)
Onde,
Epgo = Eficiéncia do reator UASB em termos de remogao de DQO (%)
TDH = Tempo de detencao hidraulica (horas)
0,68 = constante empirica
0,35 = constante empirica

Segundo Campos (1999), os valores de eficiéncia tém variado de 40% a 75% para a
remocao de DQO. Ja Von Sperling (2005) cita como razoavel a faixa de 55% a 70%.

A eficiéncia de remocao de DBO em reatores UASB foi calculada por meio da equacéo

5, proposta por Campos (1999).
Epgo = 100 - (1 —0,70 - TDH~%59) (5)
Onde,

Epgo = Eficiéncia do reator UASB em termos de remogdo de DBO (%)
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TDH = Tempo de detencao hidraulica (horas)
0,70 = constante empirica
0,50 = constante empirica

A eficiéncia de remocéo de DBO pode variar de acordo com Campos (1999) de 45%

a 85%. Von Sperling (2005) admite valores na faixa entre 60% a 75%.

Segundo Von Sperling (2005), os reatores UASB n&o possuem eficiéncia significativa
na remocao de nutrientes como nitrogénio e fésforo. Para realizacdo do balanco de
massa foram atribuidos para eficiéncias de remocédo de nitrogénio e fésforo,
respectivamente, os valores 20% e 10%.

As eficiéncias de remocao consideradas para DQO, DBO, N e P foram utilizadas para

o célculo da concentracéo desses parametros afluentes a lagoa de alta taxa.

A Figura 66 expressa as eficiéncias de remoc¢édo de DBO obtidas nos mesmos cinco

reatores analisados na Figura 44, para os quais também foi ajustada uma equacéao.

Figura 6 - Eficiéncias de remocgédo de DBO esperadas para UASB, em funcao TDH
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Fonte: CAMPOS, 1999.

4.2.2. Producao de Lodo

Segundo Campos (1999), a producdo de lodo no reator UASB pode ser calculada

utilizando a equagéao 6.

Progo =Y - DQOapl (6)
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Onde,

Pyoq0 = Produgao de so6lidos no sistema (kgSST /dia);

Y = Coeficiente de produgio de s6lidos no sistema (kgSST/kgDQO0yy);
DQOgy, = Carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO /dia).

Chernicharo (1997) afirma que o coeficiente de producao de soélidos no sistema (y)
varia entre 0,18 e 0,20 kgSST/DQOap. Foi adotado para esse paradmetro o valor de
0,20 kgSST/DQOapi.

O volume de lodo produzido no reator foi calculado pela equagao 7.

Piog
Viodo = yo. OC (7)

Onde,
y = densidade do lodo (kg/m?)
C = Concentracio do lodo (%)

Para este calculo foram designados os valores 1.020 kg/m? e 3%, respectivamente,
para densidade e concentracdo do lodo. Esses valores respeitaram limites
recomendados por Chernicharo (1997) que sdo de 1.020 a 1.040 kg/m? e de 3 a 5%,

respectivamente.

4.2.3. Producao de Metano

Chernicharo (1997) indica para determinacéo da parcela de DQO convertida em gas

metano (CHa4) a seguinte equacéo (8):
DQOCH4 =0Q - [(So -S-Y- So] (8)
Onde,
DQO¢y, = Parcela de DQO convertida em gas metano (ngQOCH4/dia);
Q = vazido (m3/dia);
S, = Concentracio de DQO afluente (mg/L)

S = Concentragio de DQO efluente (mg/L)
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Y = Coeficiente de produgio de s6lidos no sistema (KgSST/KgDQO0 ;).

A metodologia proposta por Chernicharo (1997) prevé um fator de correcao (K), em
funcdo da temperatura operacional do reator (t), para conversdo da massa de metano

(KgDQOcy,/dia) em produgéo volumétrica (m*CH,/dia), segundo a equagéo 9.

DQOcy,

QCH4 = K(©) €))

Onde,
Qcn, = Produgdo volumétrica de metano (CH,) (m3/dia);

K(t) = Fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (gDQO/L);
O fator de correcao K (t) foi calculado com base na equagéo 10.

P-K

K®) =77 (273 + t)

(10)

Onde,

P = pressdo atmosférica (1 atm);,

K = DQO correspondente a 1 mol de CH, (64 gDQO /mol);
R = constante dos gases (0,08206 atm - L/mol - °K);

t = temperatura operacional do reator (°C).

Foi adotado um valor conservador para a temperatura (t), expressa ha equacgao 6,
correspondente a temperatura média do més mais frio do ano, considerando série
histérica de medi¢cBes do Incaper. Segundo Azeredo (2016), a temperatura fornecida
pelo Incaper (Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural),

com base em dados coletados em 2015, foi de 24,4°C.

Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), as perdas efetivas em relacdo ao metano,
produzido em reatores UASB, podem variar de 20 a 50% em funcéo da transferéncia
do gas da superficie liquido-atmosfera e da saida de metano dissolvido no efluente.
Para o calculo da producéo do biogas (em etapa que se segue) foi atribuida perda de

35% do metano na propria operacao do sistema, em razéo das causas citadas.
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4.2.4. Producdo de Biogas

A composicao caracteristica do biogas oriundo da decomposi¢éo organica de esgoto
doméstico, em reatores UASB, varia de acordo com as caracteristicas do efluente no
sistema. Diversos estudos utilizaram para calculo da vazdo de biogas valores
diferentes de concentracdo de metano produzido em reator UASB. A Tabela 2323

apresenta alguns desses valores.

Tabela 23 — Concentracdes de metano no biogas de digestdo anaerébica

Referéncias Concentragdo de Metano (%)
Noyola et al. (2006) 70 - 80
Chernicharo (1997)* 70 - 80

Silva et al. (2005)* 74,33
La Farge (1979) 50-80
Campos (1999)* 60 - 80

Lobato (2011)* 60 - 85
Cassini (2003)* 50-75
Zilotti (2012)* 74,8

* Valores referentes ao biogas proveniente de reatores anaerobios.
Fonte: autoria propria

Os teores de CO2no biogas oriundo de reatores UASB variam de forma significativa:
Lobato (2011) cita valores entre 5% e 15%, Cassini (2003) apresenta teores de 25%
a 40% e Zilotti (2012) obteve em sua pesquisa 25,35% de COx.

Para este estudo foram designados os teores, de forma complementar, 75% e 25%
para CHs e COgz, respectivamente. De posse deste dado, pode-se calcular a producéo

de biogas do reator por meio da equacéo 11.
Qpio = Qcn,/N (11)
Onde,
Qpio = Producio de biogas (m3/dia);
Qcu, = Produgdo volumétrica de metano (CH,) (m3/dia);

N = Parcela de CH, capturada como biogas (%).
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4.3. LAGOA DE ALTA TAXA

Os passos a seguir descrevem as etapas para determinacao das dimensdes de lagoa
de alta taxa, da producéo e da coleta de biomassa algacea, em dois cenarios: com e

sem adicao, na lagoa, de COz, proveniente da queima do biogas.

4.3.1. Producéo de biomassa algécea

Resultados obtidos em laboratério com algas do género Chlorella mostram resultados
em gque a maxima conversao tedrica de energia solar na biomassa obtida foi de cerca
de 10% (9 — 11%). Porém, em culturas externas esse parametro se mostra bastante
diferente de quando é determinado em teoria e observado em laboratério. Os
melhores valores de conversao de energia na biomassa observados para intensidade
de luz solar maxima variam de 1% a 3% (LUNDQUIST et al., 2010).

Para a determinacdo da producdo de biomassa algacea na lagoa de alta taxa foi
considerado um cenario otimista proposto pela metodologia de Park et al. (2010), que

leva em consideragdo a taxa maxima de converséo fotossintética da luz solar (7,,4x)-

Seguindo tais autores, foram atribuidos valores de 2,4% para a eficiéncia maxima de
conversao, considerando a faixa de valores proposta pelos autores (1,3% a 2,4%), e

21 kJ/g para o valor energético da biomassa como calor.

Segundo dados do Incaper, fornecidos por Azeredo (2016), o indice de radiacao solar

na regiao variou de maneira significativa de acordo com as estac¢des do ano de 2015.

Tabela 24 — indice médio de radiacéo solar discriminado por estacdo do ano (2015).

Estacdes do ano Radiac&o Solar (MJ/m?-dia)

Primavera 17,20
Veréo 28,36
Outono 20,06
Inverno 16,02

Fonte: Incaper (2015) apud Azeredo (2016)

Considerou-se um valor médio de 20,41 MJ/m?-dia para o indice de radiacdo solar,

baseando-se nos dados do Incaper (Tabela 2424).

Pela metodologia de Park et al. (2010), a producao de biomassa foi entdo estimada a

partir da equacéo a seguir:
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Pya = [(o * Nmax)/H] - 1000 (12)
Na qual,
Py, = Produgio de biomassa algacea (g/m?.d)
I, = Radiagio solar média (M]/m? - dia)
Nmax = Eficiéncia maxima de conversio fotossintética da luz solar (%)
H = Valor energético da biomassa como calor (k] /g)

Torres (2014) cita o estudo de Chisti (2007), segundo qual cerca de 25% da biomassa
produzida durante o dia é perdida durante a noite devido a alta taxa de respiragao.
Lundquist et al. (2010) apresenta como possivel perda de produtividade de algas, por

respiracdo noturna, um valor de 20%.

Park et al. (2010) ressaltam que uma por¢cdo da biomassa de algas € perdida para
manutencdo das células, como por exemplo na respiracdo noturna e, portanto, €
coerente estimar uma perda na produtividade de algas de 10%. Considerando essas
perdas, Park et al. (2010) obtiveram taxas de produtividade algacea similiares as
correspondentes ao periodo do verao. Foi considerado para o prosseguimento deste

estudo um valor otimista para perda na produtividade de algas, o equivalente a 10%.

4.3.2. Demanda de area per capita

Para a posterior obtencdo do valor de producdo de biomassa per capita fez-se
necessario o calculo da demanda de area per capita para a lagoa. Tal valor pdde ser

estimado pela equagéo a sequir:
Ape = (Q-TDH)/h (13)
Onde,
A,. = Demanda de area per capita (m*/hab)
Q = vazdo per capita (m3/hab.dia)
TDH = Tempo de detencao hidraulica (dias)

h = Profundidade da lagoa de alta taxa (m)
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Santiago (2013) apresenta dados de tempo de detencédo hidraulica e profundidade de
lagoa de alta taxa utilizados em outros estudos, mostrados na Tabela 2525.

Tabela 25 - Valores de profundidade (h) e tempo de detencéo (TDH)
para lagoas de alta taxa

Critérios Valor Minimo Valor Intermediério \/,allor
maximo

h (m) 0,2@ 0,45@ 0,70

TDH (dias) 3,0© 4,009 8,0

@Craggs et al. (2003); ® Monteggia e Filho (2001); © EI Hamouri
(1994); @ Park et al. (2011); © Gémez (1995).
Fonte: Santiago (2013)

Menger-Krug et al. (2012) sugerem valores de profundidade (h) de lagoa de alta taxa
entre 0,2 e 0,4 m, bem como valores de TDH entre 3,0 e 6,0 dias. Park e Craggs
(2010) apud Santiago (2013) demonstraram em seus estudos que LAT com adicdo de
COg2, operando com TDH de 4 dias, apresentam melhores resultados de produtividade
de Sélidos Suspensos Volateis (SSV), em comparacdo com LAT operando em regime
de TDH igual a 8 dias.

Oron e Shelef (1982) apud Teixeira Pinto e Onoyama (1991) sugeriram que a
produtividade seja estimada pela equacao 14 abaixo exposta:

a
Py, =k (T) 1,°Te (14)

Onde,

Py, = produtividade (g/m? - dia);

TDH/h = tempo de retengdo/profundidade (dias/m);,
I, = radiacio solar (cal/cm? - dia);

T = temperatura (° C);

k,a,b,c = constantes

Em estudo de Teixeira Pinto e Onoyama (1991) foi encontrada maxima eficiéncia de
remocdo de DQO para lagoa de alta taxa com carga de 700 kg/ha.dia, para
profundidades de 0,35, 0,45 e 0,50 m. A relacdo T,./z encontrada nesta maxima
eficiéncia, para este valor de carga e para as trés profundidades analisadas, foi de 8.
Neste mesmo estudo, para tempos de detencdo acima de 4 dias, a remoc¢ao de DQO
atingida estabiliza-se em torno de 88%. Os parametros adequados sugeridos para

melhor remocé&o de DQO, N e P neste estudo sao os presentes na Tabela 2626.
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Tabela 26 - Parametros de lagoa de alta taxa para maxima remocdo de DQO, N e P

Pardmetros Parametros da lagoa de alta taxa
removidos T, (dias) z (m) Carga
DQO 4,0 0,50 700,0 kgDQO/ha.dia
N 4,8 0,50 4,4 kgTKN/ha.dia
P 4,9 0,45 5,5 kgPt/ha.dia

Fonte: Teixeira Pinto e Onoyama (1991)

Portanto, os valores de h e TDH adotados para o célculo da area demandada per
capita foram de 0,40 m e 4 dias.

4.3.3. Producdo de biomassa algacea per capita

Estimada a demanda de per capita, p6de-se estimar a producéo de biomassa algacea

per capita pela equacédo seguinte:
Py = Py * Apc (15)
Onde,
P, = Producdo de biomassa algacea per capita (g/hab.d)
Py, = Produgio de biomassa algacea (g/m?.d)
A,. = Demanda de area per capita (m*/hab.)

A demanda de area para os trés cenarios (20.000, 50.000 e 100.000 habitantes) foi
calculada com base na area demanda per capita obtida, que foi a mesma para as trés
situacgdes, ja que foram utilizados os mesmos parametros de TDH e profundidade da
lagoa de alta taxa.

4.3.4. Separacao soélido-liquido na lagoa de alta taxa e remocao de nutrientes

Conforme Lundquist et al. (2010), uma das questdes principais no tratamento em
lagoas € a coleta de biomassa algacea, que é tecnicamente viavel utilizando floculante
guimico, mas economicamente onerosa. Lundquist et al. (2010) julgam que floculantes
quimicos podem dificultar a reutilizacdo da biomassa, especialmente quando é
prevista a producdo de metano por digestdo anaerdbia. Esses autores consideram em
seus estudos coleta feita por biofloculacdo (floculacdo natural das algas) seguida por

sedimentacao.
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Para este trabalho considerou-se um processo de separacao fisico-quimico entre
biomassa e massa liquida, dada a ampla aplicacdo registrada em literatura dessa

metodologia.

A Tabela 2727 apresenta algumas eficiéncias calculadas com base em dados de
produtividade de algas e de coleta obtidos por varios estudos, em processo de
separacao solido-liquido.

Tabela 27 - Eficiéncias de coleta da biomassa algacea (% por base de massa)

Eficiéncia de coleta da biomassa algacea (%) Referéncias
80,43 Benemann (1986)
67,20 Park and Craggs (2010)
77,78 Oswald (1987)
77,95 Garcia et al. (2006)
77,70 Garcia et al. (2006)
90,91 Lundquist et al. (2010)

Fonte: Park et al. (2010); Lundquist et al. (2010). Autoria Prépria.

Considerando as eficiéncias disponiveis em literatura, para este trabalho adotou-se

uma eficiéncia de coleta de biomassa algacea de 78%, por base de massa.

Menger-Krug et al. (2012) apresentam para tratamento terciario com lagoa de alta
taxa, remocao de nutrientes consideravel: 75% para nitrogénio e 80% para fosforo.
Esses autores assumiram que ocorre a metabolizacdo de 93% da DQO presente no
afluente da LAT. J& Lundquist et al. (2010), conseguiram para remoc¢édo de DBO um
valor de 88% e resultados de 75 a 80% para remocéo de nitrogénio. Como requisito
para a realizacdo do balan¢co de massa neste estudo, a remocao de DBO adotada foi
de 88% e de DQO foi de 93%. Para remocéo de N e P foram considerados valores de
75% e 80%, respectivamente, no processo de tratamento na lagoa de alta taxa

projetada.

4.4. PRODUCAO DE BIOGAS POR ADICAO DE BIOMASSA ALGACEA

Foram considerados trés cenarios para avaliacdo da producao de biogas oriundo da
digestdo anaerdbia da biomassa algacea, e posterior balango de energia do sistema.
No cenério 1 (C1), disposto na Fonte: Autoria prépria.Figura 76, avaliou-se somente a
producdo de biogas oriunda do esgoto afluente ao reator UASB, com o auxilio da
metodologia explicada no item 4.2.4. No cenario 2 (C2), a producgao de biogas original
foi acrescida do biogas oriundo da digestdo anaerdbia da massa algacea coletada de

lagoa de alta taxa (Fonte: Autoria propria.



64

Figura 87). Por fim, no cenario 3 (C3), ilustrado na Fonte: Autoria propria.

Figura 98, foi avaliada a producdo de biogas oriunda do efluente e da digestao

anaerobia da biomassa algacea, produzida com auxilio de injecdo de CO2 na massa.

Figura 7 - Sistema integrado de UASB e LAT, sem coleta de biomassa e sem injecéo de COa.
Energia
Biogas
TRATAMENTO CORPO
PRELIMINAR LAGOA DE ALTA RECEPTOR
TAXA
SISTEMA SEPARADOR DE

Fonte: Autoria propria.

Figura 8 - Sistema integrado de UASB e LAT, com coleta de biomassa e sem injecédo de CO-.
Energia
-
Biogas
TRATAMENTO CORPO
PREUMINAR LAGOA DE ALTA RECEPTOR
TAXA
Biomassa coletada + AlGAS

Fonte: Autoria propria.
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Figura 9 — Sistema integrado de UASB e LAT, com coleta de biomassa e com injecédo de COo..

Energia €Oy ]
p—

co
Biogas 2

TRATAMENTO CORPO
PRELIVINAR LAGOA DE ALTA RECEPTOR
TAXA
R
i SISTEMA SEPARADOR DE
Biomassa coletada . ALGAS

Fonte: Autoria propria.

4.4.1. Digestdo Anaerdbia de Algas

Quanto a digestibilidade da biomassa algacea coletada de lagoas de alta taxa, a
literatura apresenta faixas de 40% a 90% (MENGER-KRUG et al., 2012). Esses
autores consideraram 70% de digestibilidade das algas, valor este adotado para os
calculos deste estudo, além de considerar que a relacdo SSV/SST da biomassa

algacea é de 0,70.

A proporc¢éao de solidos volateis (SV), correspondente a massa algacea, transformada
em CHa4 por meio do processo de digestdo anaerdbia varia de acordo com a espécie
da microalga utilizada no processo e com o tipo de reator (regime de escoamento e

dimensdes).

Em cenéarios otimistas, Sialve et al. (2009) apresentaram (vide Tabela 28) valores de
potencial de tedrico de producéo de CH4, em relacéo as cargas de SSV presentes na

digestdo anaerdbica de biomassa algacea.
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Tabela 28 - Producdo de CHsoriginada da digestdo anaerébia de biomassa.

Espécies L CH4/g SSV
Euglena gracilis 0,53-0,8
Chlamydomonas reinhardtii 0,69
Chlorella pyrenoidosa 0,8
Chlorella vulgaris 0,63-0,79
Dunaliella salina 0,68
Spirulina maxima 0,63-0,74
Spirulina platensis 0,47 - 0,69
Scenedesmus obliquus 0,59 - 0,69

Fonte: Adaptado de Sialve et al. (2009).

Sialve et al. (2009) apud Jensen (2014) demonstram alguns valores da relagéo entre
a producéo de CH4 e a massa de SSV digerida anaerobicamente, que variaram de
0,09 a 0,45 LCHa4/ g SV, como mostrado na Tabela 292928.

Tabela 29 - Rendimento de CH4 na digestdo anaerébia de microalgas
Producéo especifica de

Reator Substrato CHa (L CHalg SV)
Batelada 11 L Chlorella e Scenedesmus 0,17 -0,32
Biomassa de algas 0,42
Spirulina 0,31-0,32
Dunaliella 0,44 - 0,45
CSTR2-5L Tretraselmis (Umida) 0,31
T. (seca) 0,26
T. (seca)+NaCl 35 g/L 0,25
Batelada 5 L Chlorella vulgaris 0,31-10,35
Semi-continuo 10 L* Spirulina maxima 0,26
Batelada alim. 2 L Spirulina maxima 0,25-0,34
CSTR 4L Chlorella e Scenedesmus 0,09 -0,136

* Alimentado diariamente.

Fonte: Adaptado de Sialve et al. (2009) apud Jensen (2014).

Menger-Krug et al. (2012) apud Torres (2014), para digestibilidade de 70%, em
sistema de lodos ativados, consideraram que a digestdo anaerébia de algas é capaz
de produzir 0,37 L CHa/g SSV. Lundquist et al. (2010) prevé para calculo de producéo
de biogas uma assimilacdo de matéria organica em digestdo anaerdbia de 70%, ou
seja, essa fracdo da biomassa coletada serd digerida e promovera a geracdo de
biogas. Portanto, para o estudo em questao, considerou-se que a fracao de 70% dos
SSV, componentes da biomassa algacea, sofrera no retorno a digestdo anaerébica
no UASB.

Van Haandel e Marais (1999) apud Brito (2006) apresentam valores da relagao entre
a producao de CH4 em reatores UASB e as cargas afluentes de SSV que variam entre
1,42 e 1,50 mg DQO/mg SSV, sendo mais usual segundo Brito (2006) o valor de 1,48.
Entdo, a massa de CHa produzida por massa de SSV afluente a um reator UASB é

dada pela relagéo expressa pela Equagéo 16.
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Mssy = 1,50 - Mpgo (16)
Onde,
Mssy = massa de sélidos volateis gerada por biomassa coletada(g/hab.dia);
Mpqo = produgdo de DQO,em massa(g/hab - dia).

De posse das informacdes obtidas em literatura, para este trabalho foi assumido valor
de conversdo de sdlidos volateis em CHa4 conservador de 0,30 L CH4/g SV, para

calculo da produgéo de CHa (P¢y,) proveniente da biomassa coletada (Equagao 17).
Ven, = 0,30 - Mgy (17)
Onde, V¢y, = produgdo de CHy, em volume(L/hab - dia).

Para confirmacédo dos resultados de producao de biogas, foram aplicadas as cargas
de SSV estimadas a relagdo 1,50 mg DQO/mg SSV e recalculada a producao, no

reator UASB, com base nos valores de DQO resultantes.

Assim, foi calculada a producédo de CH4 com base no teor de SSV presente na
biomassa algacea e, por conseguinte, foi obtida a producdo de biogéas, para os
cenarios (C2 e C3) em que a biomassa foi adicionada ao reator UASB, apds coleta.

4.5. BALANCO DE ENERGIA DO SISTEMA
4.5.1. Producéo de Biogas

O balanco de energia do sistema proposto tem como pressuposto basico o calculo da
producado de biogas no reator UASB para os trés cenarios avaliados. No cenario C1,
o célculo da producédo de biogas foi analisado com base nas equacdes de 9 a 11,

considerando apenas o esgoto domeéstico, sem adicao de biomassa coletada.

Em contrapartida, a avaliacdo do biogas no cenario C2 foi realizada considerando o
potencial de transformacdo dos SSV presentes na biomassa coletada em biogas,

conforme discutido no item 4.4.1.

No cenario C3 foi admitida, além da digestdo anaerdbia da biomassa algacea, a
injecdo de CO2, proveniente da combustéo de biogas, na lagoa de alta taxa. Segundo
Park et al. (2010), a adicao de CO2 em lagoa de alta taxa observada em pesquisas

laboratoriais, em Israel, mostrou um aumento na producéo algacea acima de 50%.
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Além disso, huma lagoa de alta taxa em escala piloto na Nova Zelandia, durante o
verdo, foi observado um aumento de mais de 30% na produtividade de algas. Foi
considerada uma producéao adicional de biomassa algacea de 30%, valor moderado,
depois da inser¢cdo de CO2 na massa liquida da lagoa de alta taxa. Torres (2014) cita
estudo de Godos et al. (2010) em que foi atingido aumento de 30% da concentracao
de algas com adicao de CO2. Por fim, 0 mesmo procedimento discutido no item 4.4.1

foi aplicada a este cenario.

4.5.2. Disponibilidade (DIE) e Demanda Energética (DEE)

A Disponibilidade Energética (DIE) é a quantidade de energia disponibilizada pelo
sistema ao final de um processo. Para o caso estudado, a energia disponibilizada por
esse sistema de tratamento de esgoto é a resultante da queima do biogas, e sera

liberada em forma de energia elétrica.

O biogés possui como poder calorifico 8.200 kcal/m3siogas, 0 que permite, desse modo,

calcular a disponibilidade energética oriunda de sua queima, por meio da Equacéao 18:

DIE = Qpip - C (18)

Onde,

DIE = Disponibilidade Energética do biogas (Kcal/hab .dia)
Qpio = Vazdo de biogas per capita (m3/hab.dia)

C = Poder calorifico do biogas (8200 kcal/m3)

A queima do biogas ocorre por meio de um processo de combustdo controlada
responsavel por converter a energia quimica presente nas moléculas do biogas para
energia mecanica, que, por sua vez, serd propulsora de um gerador que a
transformara em energia elétrica. As tecnologias mais consolidadas para este tipo de
processo de conversao sao as turbinas a gas e os motores de combustéo interna do
tipo “Ciclo Otto” (COELHO et al., 2006).

Segundo Pecora (2006), turbinas a gas podem apresentar rendimentos na faixa de
20% a 30% em processos de geracdo de energia elétrica. Costa (2006) apresenta

como faixa possivel de 30% a 40% para rendimento elétrico de motores a gas “Ciclo
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Otto”. Para este estudo foi designado um rendimento de 30% na conversao do biogas

em energia elétrica nos motores.

A Demanda Energética (DEE) consiste no montante de energia que o sistema utiliza
para a execucao de todo seu processo. De acordo com Lundquist et al. (2010), uma
planta de lagoa de alta taxa de 100 ha consome, em média, 10 MWh/dia, ou cerca de
4,1 kW/ha. Menger-Krug et al. (2012) assumem para cultivo e coleta de algas uma
demanda de energia em torno de 70 kWhe/ha.dia, para uma producgéo de biomassa

de 18 g/m?dia e eficiéncia de coleta de 88%.

Para o sistema proposto neste trabalho, contando com um reator UASB, lagoa de alta
taxa e sistema de separacado de algas, adotou-se uma demanda energética (DEE) de
0,57 kWh/kgDQO tratada, como indicado por Craggs (2005). Essa demanda é
equivalente a energia consumida para a rotacdo das pas responsaveis pela

movimentag&o da massa liquida.

O indice de que se dispds para verificagdo da viabilidade energética dos sistemas
adotados foi o EROI, que foi aplicado para cada cenario (C1, C2 e C3) e para cada

tamanho de populacédo atendida. Este indice é dado pela razéo entre DIE e DEE.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguem reunidos abaixo os resultados obtidos de balanco de massa e energia no
reator UASB e na LAT, tendo como base a metodologia descrita nos itens anteriores.
Todos os calculos foram executados e replicados de maneira similar para as

populacdes de 20, 50 e 100 mil habitantes.

5.1. REATOR UASB

Para o desenvolvimento dos calculos do projeto foram, primeiramente, delimitados os
valores referentes as dimensdes do reator UASB para as populagbes distintas,
fixando-se uma altura padréo de 4,5 m para os trés cenarios. O valor de TDH do reator
UASB com base na Figura 55 e de acordo com a temperatura local de Vitéria equivale
a 8 horas, parametro adequado as recomendacdes de Chernicharo (1997), segundo

as quais este valor deve ser superior a 4,8 horas.

Sabendo que o TDH e CHV sé&o parametros inversos, a partir da fixagao do primeiro
foi calculado o segundo com base na Equacao 2. Os valores obtidos para ambos séo
0S expostos na Tabela 30.

Tabela 30 - Valores de TDH e CHV de acordo com as populacdes atendidas.

Populacéo .
atendida (hab.) TDH (horas) ~ CHV (m*/m*®.dia)

20.000 8,0 3,0
50.000 8,0 3,0
100.000 8,0 3,0

Fonte: Autoria propria.

O valor obtido para todas as projecdes de populagéo é adequado as recomendacdes

de Chernicharo (1997), que indica valores da CHV menores que 5 m3/m3.dia.

Seguem dispostos na Tabela 31 os volumes dos reatores discriminados de acordo
com as populagbes atendidas, que foram calculados utilizando a Equacao 3.
Sabendo-se que a vazao per capita de entrada assumida foi de 160 L/hab - dia, os
volumes foram calculados pela razdo entre essa vazao correspondente a populagéo
e a CHV.

Tabela 31 — Volumes dos reatores de acordo com as populacfes atendidas.

Populagéo atendida (hab.) Volumes (m?3)
20.000 1.067
50.000 2.667
100.000 5.333

Fonte: Autoria propria.
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5.1.1. Eficiéncias de remoc¢ao em termos de DBO e DQO

A partir das Equacdes 4 e 5 foram estimados os valores de eficiéncia do reator UASB

em termos de DQO e DBO, respectivamente.

Os resultados obtidos seguem dispostos na Tabela 3231.

Tabela 32 — Eficiéncias do reator UASB em termos de remocgao de DQO e DBO.

Populacao atendida

(hab ) DQO (%) DBO (%)
20.000 67 75
50.000 67 75
100.000 67 75

Fonte: Autoria propria.

De acordo com Campos (1999), os valores de eficiéncia tém comumente variado
dentro da faixa de 40% a 75% para a remoc¢ao de DQO. No entanto, Von Sperling
(2005) cita como razoéavel a faixa de 55% a 70%. As eficiéncias estimadas foram as
mesmas para todas as projeces populacionais avaliadas e mostraram-se dentro das
recomendacdes das duas referéncias supracitadas, o que leva a crer que o
dimensionamento e os parametros de entrada do reator UASB estejam dentro das

especificacdes de projeto que garantam seu bom funcionamento.

As mesmas literaturas recomendam que a eficiéncia de remocédo de DBO varie nas
faixas de 45% a 85% (CAMPOS, 1999) e 60% a 75% (VON SPERLING, 2005).
Portanto, assim como para a eficiéncia de remocédo de DQO, o parametro relativo a

DBO apresentou-se de acordo com as recomendagde experimentais.

Fundamentado nos resultados de eficiéncias de remocdo ja estimados, foram
determinados os valores de concentracdo destes parametros no efluente do reator
UASB e afluente da lagoa de alta taxa, de acordo com suas concentragdes iniciais

apresentadas na Tabela 2222.

A Tabela 33 retne os valores conseguidos para 0s trés cenarios.

Tabela 33 - Concentrag6es efluentes no reator UASB, em termos de DBO e DQO.

Populacéo

atendida (hab)  PQO (ma/L) DBO (mg/L)
20.000 197 72
50.000 197 74
100.000 197 74

Fonte: Autoria propria
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Para algcancar eficiéncias mais expressivas do que as expressas na Tabela 33, seriam
necessarios reatores UASB de dimensdes maiores, operando em TDHs mais

elevados, o que seria impraticavel do ponto de vista técnico e econémico.

5.1.2. Eficiéncias de remoc¢do em termos de nitrogénio e fosforo

As concentracdes admitidas nos célculos de remocdo de nutrientes foram as

propostas por Von Sperling (2005) e apresentadas na Tabela 2222.

Levando em consideracao os valores tipicos para as eficiéncias médias de efluentes
de reatores também apresentados por Von Sperling (2005), foram tomadas para base
de calculo as eficiéncias de 20% e 10% para nitrogénio e fésforo, respectivamente.

Assente nos valores de concentracdes e eficiéncias, obteve-se um resultado final de
concentracdo de 36,0 mg/L para nitrogénio e 6,3 mg/L para fosforo. Os resultados
foram aferidos considerando as projecdes populacionais e, inegavelmente, os valores

obtidos foram os mesmos para os trés cenarios.

5.1.3. Producdo de lodo

A producdo de lodo e o volume do lodo produzido por esgoto no UASB foram
estimadas pelas Equacdes 6 e 7. Os valores resultantes (Tabela 3433), seguindo uma

tendéncia natural, sofreram acréscimos com crescimento da populacdo atendida.

Tabela 34 — Estimativa de producéo de lodo para as populagfes atendidas.

~ . Producédo de lodo Producédo Volumétrica
Populagdo atendida (hab.) (kgSST/dia) de lodo (m¥dia)
20.000 384 12,55
50.000 960 31,37
100.000 1.920 62,75

Fonte: Autoria propria.

5.1.4. Produgéo de metano e gas carbodnico

Por meio da Equacéo 8 proposta por Chernicharo (1997) e baseando-se nos dados
de concentracoes efluentes de DQO apresentados na Tabela 33Tabela 32, foram

calculadas as cargas de metano convertidas a partir das mesmas.

Na Tabela 3534 seguem reunidas as cargas de maneira discriminada de acordo com

as populacdes equivalentes.
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Tabela 35 — Cargas de metano para as popula¢des atendidas.

Populacao .
atendida (hab.) Carga de metano (kgDQO/dia)

20.000 1.289
50.000 3.223
100.000 6.445

Fonte: Autoria propria

Para o posterior calculo da producdo volumétrica de metano foi preciso antes estimar

o fator de correcéo para temperatura operacional (k(t)), presente na Equacéo 9.

Considerando condicdes de pressdo a 1 atm, a carga organica dissolvida (k)
correspondente a 1 mol de CH4 (64 gDQO/mol), a constante de gases (R) equivalente
a 0,08206 atm.L/mol.°K e uma temperatura operacional do reator de 24,4 °C, o valor
obtido para o fator de correcdo para temperatura operacional foi de 2,62 kgDQO/m?,

com a aplicacédo da Equacéao 10.

Diante deste fator, as cargas volumétricas de metano per capita e total foram
estimadas, por meio das Equacdes 8, 9 e 10, para os trés montantes de populacéo e

0s resultados estéao dispostos na Tabela 3635, a seguir.

Tabela 36 — Producdes volumétricas de metano para as populagfes atendidas.
Populacéo atendida Producéo volumétrica de Producéo volumétrica de

(hab.) metano (m%/dia) metano (L/hab.dia)
20.000 491,54 24,58
50.000 1228,86 24,58
100.000 2457,72 24,58

Fonte: Autoria propria.

Por meio do valor de carga volumétrica de metano foi possivel estimar suas perdas
no reator, que acontecem devido a trocas da superfice do liquido com a atmosfera e
também pela dissolucdo do gés no efluente. Van Haandel e Lettinga (1994) afirmam
que as perdas efetivas de metano em reatores UASB podem variar de 20 a 50%.
Adotou-se para os devidos fins de calculo um valor de perda de metano da ordem de
35%. Os valores estimados de perda de CHa4 e as respectivas producdes liquidas do

gas, em relacéo as populacdes, seguem dispostos na Tabela 37.

Tabela 37 - Perdas de metano no reator para as populac¢des atendidas.

Populagéo atendida Perdas de metano Producéo liquida de
(hab.) (m3/dia) metano (m3/dia)
20.000 172,04 319,50
50.000 430,10 798,76
100.000 860,20 1597,52

Fonte: Autoria propria.
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Assumindo uma porcentagem de 25% de CO2z no biogas produzido no reator, foram
estimadas as parcelas produzidas (Tabela 3837) deste gas, oriundas das cargas

afluentes de esgoto no reator UASB, para cada cenario populacional.

Tabela 38 — Producdo de CO: para as populacdes atendidas.

Populacgéo atendida (hab.) CO; produzido (m@/dia)
20.000 106,50
50.000 266,25
100.000 532,51

Fonte: Autoria propria.

5.1.5. Producéo de biogas

Conhecidas as perdas de metano diarias foi possivel determinar quais seriam as

vazbes diarias reais de producéo de biogas nos reatores.

Tomando como base os valores listados na Tabela 2323, atribuiu-se como percentuais
de composicdo do biogas os valores de 75% e 25% para metano e gas carbénico,

respectivamente.

Fundamentadas nestas informacgfes, as producdes reais de biogas originarias do
esgoto doméstico, debitadas as perdas de metano (Tabela 37), foram as seguintes
(Tabela 3938).

Tabela 39 — Producéo de biogas debitadas as perdas de metano no reator.

Populacéo atendida Producé&o volumétrica Producéo de biogés
(hab.) de biogas (m3/dia) (L/hab.dia)
20.000 426,01 21,30
50.000 1065,01 21,30

100.000 2130,03 21,30

Fonte: Autoria propria.

5.2. LAGOA DE ALTA TAXA
5.2.1. Parametros de Projeto

Para o dimensionamento das LAT foram utilizados, para as trés populacdes, alguns
parametros de dimensionamento comuns aos trés casos. O TDH e a profundidade (h)
adotadas, considerando o que foi discutido no item 4.3.2, foram 4 dias e 0,4 m,
respectivamente. O valor calculado (Equacéo 13) para demanda de &rea per capita
foi de 1,6 m?habitante e as areas demandadas para a LAT, de acordo com a

populacao atendida, foram as expostas na Tabela 4039.
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Tabela 40 — Area demandada para LAT de acordo com as populacées

Populacao atendida (hab.) Area Demandada (m?)
20.000 32.000,00
50.000 80.000,00
100.000 160.000,00

Fonte: Autoria prépria.

A producdo de biomassa, como especificado na Equacdo 12, depende dos
parametros de radiacao solar média, da eficiéncia maxima de conversao fotossintética
da luz solar e do valor energético da biomassa algacea, bem como das perdas por
respiragdo noturna de 10% (item 4.3.1) da producdo de biomassa, o valor obtido foi
de 21,0 g/m?- dia. Levando em conta a eficiéncia de coleta de 78% atribuida para este

caso, a biomassa coletada foi estimada em 16,4 g/m?- dia.

De posse dessas informacdes, foi calculada (Equacédo 15) a producdo de biomassa
per capita, que foi de 33,6 g/habitante-dia, para todas as dimensdes de populacao,

sem levar em conta a inje¢do de COz2, presente no cenério C3.

5.2.2. Remoc¢0bes de DQO, DBO e nutrientes

Considerando os coeficientes de remocéo considerados no item 4.3.4, foram obtidas
as concentragfes de DQO, DBO, N e P efluentes as LAT dispostas na Tabela 4140.

Tabela 41 - Concentragdes de DQO, DBO, N e P efluentes as LAT
Concentragdes efluentes (mg/L)

Parametros 20.000 50.000 100.000
habitantes habitantes habitantes
DQO 14 14 14
DBO 9 9 9
N 9,0 9,0 9,0
P 1,3 1,3 1,3

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser inferido na tabela disposta, para as concentracbes de DQO e DBO
efluentes as LAT, as remocgdes se tornam menos eficientes com o aumento da
populacao atendida, devido ao comprometimento do tratamento nos reatores UASB

de maiores dimensoes.

A resolugdo CONAMA n° 357/2005 prevé limites maximos de DBOs que variam de 3,0
a 10,0 mg/L para aguas doces, dependendo da classe. Assim, para todas as projecdes

de populacao os efluentes conseguidos por intermédio de tratamento em LAT estéo
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dentro da legislac&o. Para o nitrogénio amoniacal total para elevados pH (maiores que
8,5) as concentracbes limites sdo entre 0,5 e 1,0 mg/L, 0 que representa que 0s
padrdes atingidos pelo sistema proposto ndo estdo de acordo com o que a legislacéo
prevé. Para fosforo total a resolucéo determina limite superior entre 0,02 e 0,15 mg/L,
dependendo da classe de agua doce, o que significa que também este parametro de

efluente esta fora do indicado por norma.

Comparando os dados da Tabela 2222 com os dados da Tabela 4140 pode-se
observar que as eficiéncias finais de remoc¢édo de DBO, DQO e nutrientes, para cada

projecéo de populacao atendida, séo as que seguem (Tabela 4241).

Tabela 42 - Remoc¢des finais do sistema UASB - LAT
Eficiéncia de remocéo (%)

Parametros 20.000 50.000 100.000
habitantes habitantes habitantes
DQO 98 98 98
DBO 97 97 97
N 80 80 80
P 82 82 82

Fonte: Autoria propria.

A resolucdo CONAMA n° 430/2011 prevé que os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente podem ser lancados em corpos receptores se ocorrer remo¢cao minima de
60% de DBO. Para os efluentes oriundos de ETE o limite maximo é de 120 mg/L de
DBOs, sendo possivel a ultrapassagem deste limite somente atingindo a remocéo
minima (60%). Portanto, os valores demonstrados apontam que as remocdes

atingidas com o sistema idealizado estdo de acordo com tal resolucao.

5.2.3. Producédo de Biomassa Algacea

A producdo de biomassa foi calculada com base nos trés cenarios (C1, C2 e C3)
considerados, pelo manuseio da Equacdo 15. Nos cenéarios C1 (sem biomassa
coletada) e C2 (com biomassa coletada) nos quais ndo foi prevista a injecao de CO:2
na massa liquida da lagoa, os valores de producéo de algas per capita foram os
mesmos citados no item 5.2.1 (33,6 g/habitante - dia). Para o cenario C3, em que foi
prevista a injecao de CO2 e um acréscimo de 30% na producéo de biomassa algacea,
a producao total de biomassa algacea para todas as dimensdes de populacao foi de
43,7 g/habitante-dia.
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Para consideracges referentes a producéo de biogés e energia foi calculada (Equacgéo
15) a parcela da producdo de biomassa que foi coletada nos cenérios C2 e C3, com
a consideracado de eficiéncia de coleta (78%). Analisando os cenarios propostos, a
biomassa coletada calculada foi de 26,2 g/habitante-dia no cenario C2 e de 34,1

g/habitante-dia para o cenério C3.

5.2.4. Producdo adicional de Biogéas proveniente de Biomassa

Para os cenarios C2 e C3, os solidos suspensos volateis correspondentes a producao
de biomassa 26,2 e 34,1 g/habitante-dia foram, respectivamente, 18,3 e 23,8
gSSV/habitante - dia, levando em conta a relacéo sélidos suspensos volateis e sélidos
suspensos totais de 70%. Portanto, as producdes de soélidos suspensos fixos foram
de 7,9 e 10,3 gSSF/habitante - dia, para cenéarios C2 e C3, de forma respectiva, para

todas as projecdes de populacéo.

De acordo com o descrito no item 4.4.1, 70% da massa de SSV proveniente da
biomassa algacea coletada sera convertida em biogas. Os valores obtidos para a
carga de SSV que sera biodegradada anaerobicamente para os cenarios C2 e C3

foram respectivamente, 12,8 e 16,7 gSSV/habitante - dia.

Para o calculo da producéo adicional de biogéas, oriundo da coleta de biomassa, nos
cenarios C2 e C3, foi calculada previamente a producdo de CHs . Para tanto foi
considerada a relacdo de producdo de metano e solidos suspensos volateis,
provenientes da biomassa algacea, de 0,30 L CH4/gSSV (Equagéo 17), bem com as
perdas de 35%, decorrentes da diluicdo com o efluente e do contato da superficie
liguida com a atmosfera. Os resultados de producdo de metano (75% do biogas) e as
respectivas cargas de biogas resultantes, para todas as projecdes de populacdo, sao
dispostos na Tabela 4342. A producéo de biogas por biomassa explicita nas tabelas
referidas sao as equivalentes a producéo de CH4também explicitada no local indicado.
Para o cenario C2 levou-se em conta que a carga de esgoto afluente ao reator UASB
foi contabilizada, bem como a biomassa coletada, que se mistura ao efluente na
recirculagdo. No cenario C3, a carga de esgoto afluente ao reator UASB foi

contabilizada em associacdo com a biomassa coletada originaria da injecao de COx.

Como passivel de analise na Tabela 4342, a producéo de biogas atingida no cenario

C2 atingiu cerca de 16% a mais que o obtido para o cenario C1. No cenario C3, foi
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observado melhor resultado para producéo de biogas, sendo cerca de 4% maior que

no cenario C2 e 20% vezes maior que no cenario C1.

Tabela 43 - Producéo de Biogas por cenarios.

Producdes (L/hab.dia) C1 C2 C3
Producéo de CH4 por biomassa - 2,50 3,25
Producédo de Biogas por biomassa - 3,34 4,34
Producéo de Biogas por efluente 21,30 21,30 21,30
Producéo Total de Biogas 21,30 24,64 25,64

Fonte: Autoria propria.

O Gréfico 111 ilustra melhor os resultados obtidos.

Gréfico 1 - Producéo de Biogas nos cendrios analisados.
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Fonte: Autoria propria.

Além da relacdo entre CHs e SSV expressa na Equacdo 17, também foram feitos
calculos utilizando a relacdo proposta pela Equacéo 16, com os dados de producao
de SSV exibidos anteriormente neste item (5.2.4), somente para os cenarios C2 e C3.
Os resultados destes calculos foram submetidos ao procedimento para obtencéo da
producao volumétrica de biogéas, constituido pelas Equacdes 4,8,9,10 e 11, expressas
em etapas anteriores (itens 4.2.1, 4.2.3 e 4.2.4). E importante salientar que um teor
de metano no biogas de 75% e que perdas resultantes do processo de producédo de

CHa4 (35%) foram consideradas novamente.

Os valores obtidos de producédo de CHa4 e biogas por procedimento descrito

anteriormente sao os descritos na Tabela 4444.
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Tabela 44 - Producéo de Biogas nos cenérios C2 e C3.

Producdes (L/hab.dia) C2 C3
Producé&o de CH4 por biomassa 3,20 4,16
Producéo de Biogés por biomassa 4,26 5,54
Producéo de Biogés por efluente 21,30 21,30
Producéo Total de Biogas 25,56 26,84

Fonte: Autoria prépria.

Inspecionando a Tabela 4444, percebe-se que se pode estabelecer uma
correspondéncia entre as relagcdes impostas nas Equacdes 16 e 17, jA que os

resultados se assemelham aos expostos na Tabela 4342 (vide Gréfico 222).

Gréfico 2 - Producéo de biogas nos cenarios C2 e C3.
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Fonte: Autoria propria.

5.2.5. Disponibilidade (DIE) e Demanda Energética (DEE)

Os calculos de disponibilidade energética foram feitos pelo produto do valor de poder
calorifico do biogas considerado (8.200 kcal/m®) pela vazédo per capita de biogas
produzido conforme a Equacéo 18. Para a conversao de energia mecanica em energia
elétrica, foi levada em consideracdo uma eficiéncia de 30% (relativa aos motores),
razao pela qual a energia potencial do biogas é substancialmente superior a realmente
gerada. Os valores de producéo de biogas e da energia potencial resultantes dessa

geracéo, para cada dimenséo de populagcédo atendida, sdo expressos na Tabela 45.
Tabela 45

Pela simples inspecdo da Tabela 45, nota-se que a produgéo de energia elétrica é

potencializada se comparados os cenarios propostos. Comparando os cenarios C3 e
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C1, verificou-se que no primeiro é gerada cerca de 20% mais energia elétrica que no
segundo. No caso do C2, foi fornecida cerca de 16% a mais de energia elétrica que
no C1 e teve sua quantidade de energia elétrica gerada superada em pouco mais de
4% pelo C3.

Tabela 45 - Energia gerada pelo biogas.

Biogas C1 C2 C3
Producéo Total (L/hab.dia) 21,30 24,64 25,64
Energia potencial (kcal/hab.dia) 174,66 202,03 210,24
Energia elétrica potencial (Wh/hab) 8,46 9,79 10,19
Energia gerada (Whe/hab) — 30% 2,54 2,94 3,06

Fonte: Autoria propria.

O Grafico 33 ilustra melhor os resultados obtidos.

Gréfico 3 - Produgé&o de energia elétrica nos cenarios analisados.
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Fonte: Autoria propria.

O mesmo procedimento de célculo de energia elétrica, utilizando a Equagéo 18, foi
adotado para os valores de producdo de biogas que constam na Tabela 4444. Os

valores resultantes deste procedimento sdo os da Tabela 4646.

Tabela 46 - Energia gerada pelo biogas, nos cenarios C2 e C3.

Biogés Cc2 C3
Producdo Total (L/hab.dia) 25,56 26,84
Energia potencial (kcal/hab.dia) 209,62 220,10
Energia elétrica potencial (Wh/hab) 10,16 10,67
Energia gerada (Whel/hab) — 30% 3,05 3,20

Fonte: Autoria propria.
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Pode-se notar pela comparacdo entre as Tabela 45Tabela 45 e Tabela 4646 que,
utilizando a relacdo proposta na Equacédo 16, os valores de energia elétrica gerada
Sa0 mais expressivos para os cenarios C2 e C3. Comparando esses valores a energia
elétrica gerada no cenario C1, apresenta-se uma situacdo em que € mais significativa
a vantagem na utilizacdo da biomassa coletada para geracdo de biogas, o que se
torna mais evidente com a inje¢cdo de CO2 na massa liquida da lagoa de alta taxa. A
energia elétrica gerada resultante do segundo procedimento adotado para célculo de
biogas (Equacao 16), foi cerca de 4% a mais que do primeiro (Equacéo 17) no cenario
C2, e cerca de 5% a mais no cendrio C3. Esses resultados corroboram a afirmacao
de que as Equacdes 16 e 17 se equivalem. Os dados para energia elétrica expressos

na Tabela 4646 estao ilustrados no Grafico 444.

Gréfico 4 - Producéo de energia elétrica nos cenarios C2 e C3.
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Fonte: Autoria propria.

Azeredo (2016), em estudo semelhante ao aqui proposto obteve, para sistema de
tratamento com UASB e lagoa de alta taxa, prevendo injecao de COg, valor de DIE de
10,21 Watts por habitante. Azeredo (2016) também considerou eficiéncia de geracéo

de energia elétrica de 30%, o que corresponde a 3,06 Watts por habitante.

Em contrapartida, Perovano e Formigoni (2011), em analise para mesma situacdo, em
gue se considerou eficiéncia de 30% na geracao de energia elétrica, encontrou valor

para DIE de 7,59 Watts por habitante, representando, 2,28 Watts por habitante.

Avaliando os resultados obtidos para Disponibilidade Energética (Ultimas linhas das

Tabela 45 e Tabela 46), com os derivados de analise em literatura, depreende-se que
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os resultados estdo em conformidade com os valores mais recorrentes neste tipo de

sistema (Gréfico 55).

Grafico 5 - Valores comparativos entre estudos para DIE
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Fonte: Autoria propria.

A Demanda Energética para o sistema analisado foi calculada com base nas
consideracdes feitas por Craggs (2005), segundo as quais a maior parte da energia
requerida pelo sistema € necessitada por parte da lagoa de alta taxa, mais
precisamente o rotor das pas que movimentam a massa liquida. Para tanto foi
considerada a necessidade energética de 0,57 kWh/kgDQO tratada, que equivale,
levando em conta as vazdes do sistema, a 0,75 Whel / habitante, para todos cenarios

e projecdes de populacédo analisadas.

5.2.6. Retorno Sobre Investimento Energético (EROI)

Considerando os valores calculados de DIE (Equacéo 18) e DEE, para cada projecéo
populacional e para cada cenario, foi calculado o Retorno sobre o Investimento
Energético (EROI), por meio da Equacédo 1, para determinacdo da eficiéncia

energética em cada caso. Os resultados séo os disponiveis na Tabela 4747.

Tabela 47 - EROI obtidos para primeiro procedimento de célculo.

Cenérios EROI
C1 34
Cc2 3,9
C3 4,1

Fonte: Autoria propria.
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Tanto a disponibilidade quanto a demanda energética deste sistema sédo influenciadas
pela quantidade de DQO tratada, sendo estes indices diretamente proporcionais a
esta variavel. As diferencas entre os indices EROI obtidos nos cenarios ndo sao
significativamente discrepantes, porém, dado que estes valores sejam oriundos de
uma razéo entre DIE e DEE, a diferenca entre os cenarios C1 e C3 (0,7) mostra a
viabilidade do sistema. Mesmo no cenéario em que apenas foi avaliada a viabilidade
energética do reator UASB (C1), o indice EROI ja se mostrou bastante satisfatorio
guando comparado a associacao entre lodos ativados e lagoa de alta taxa, como nos

estudos de Menger-Krug et al. (2012).

Nao obstante, nota-se que em todos os trés cenarios os sistemas produzem mais
energia que consomem, sendo viavel, do ponto de vista técnico, o aproveitamento do
biogas gerado na operacdo da ETE para geracao de energia elétrica. O Gréfico 6

Gréfico aponta os resultados de forma mais clara.

Gréfico 6 - Valores de EROI por cenarios (primeiro procedimento).
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Fonte: Autoria propria.

Com base nos dados da Tabela 4646, foram calculados os valores de indice EROI
para os cenarios C2 e C3 novamente. Os valores obtidos sdo os dispostos a seguir
(Tabela 4848) e ilustrado no Gréafico 77.
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Tabela 48 - EROI obtidos para segundo procedimento de calculo.

Cenarios EROI
Cc2 4.1
C3 43

Fonte: Autoria prépria.

Graéfico 7 - Valores de EROI para cenarios C2 e C3 (segundo procedimento).
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Percebe-se que o procedimento adotado a partir da Equacéo 17 alterou em pequena
significAncia a eficiéncia energética do sistema, corroborando a proposicdo de

equivaléncia em relacédo a Equacéao 16.

Pelos dados até entdo dispostos, percebe-se o potencial de geracdo energética de
reatores anaerdbios de manta de lodo, uma vez que mesmo nao havendo recirculacdo
de matéria organica originada em LAT, os indices de retorno energético

apresentaram-se bastante satisfatorios.

Essa inferéncia baseia-se na comparacédo com outros estudos, em que também foram
utilizadas LAT como pos-tratamento. Estudos esses realizados por Beal et al. (2012)
e Menger-Krug et al. (2012), em que foi proposta a utilizagdo de lodos ativados como
tratamento bioldgico, e os resultados ndo demonstraram a viabilidade energética dos
sistemas, uma vez que em alguns foram atingidos valores de EROI menores que 1,

indicando maior consumo de energia em relagcéo a oferta (vide Tabela 2121).

Em estudo de sistema com lodos ativados e recirculacdo de biomassa algacea

coletada, Menger-Krug et al. (2012) obtiveram resultados entre 2,1 e 2,4 para EROI,
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apresentando resultados satisfatérios, porém inferiores aos expostos neste trabalho
(Tabela 47 e Tabela 48 ), com o uso do reator UASB.

Em estudo semelhante, Azeredo (2016) considerou tratamento de esgoto por meio de
reator UASB, seguido de lagoa de alta taxa, com adi¢cdo de CO2 produzido na digestao
anaerdbia e codigestdo da biomassa algadcea. Os resultados obtidos pela autora
citada apresentam valor de EROI de 13,8, em situagédo semelhante a considerada no
cenario C3. Os valores obtidos neste trabalho podem ser considerados expressivos

se comparados ao citado.

No modelo de ETE estudado, no qual h&a a integracdo de um sistema de microalgas
com reatores anaeroébios, é visivel a vantagem da recirculacdo de massa no mesmo.
O processo de reinsercdo de biomassa algacea coletada (C2) no reator UASB
melhorou a eficiéncia energética do sistema, proporcionando maior disponibilidade de

energia pelo mesmo consumo energético.

Pode-se perceber que do ponto de vista energético, a injecdo de CO2 na LAT (C3)
nao impactou de maneira significativa a eficiéncia do processo em comparac¢ao com
o cenario C2. Porém, da perspectiva ambiental o aproveitamento deste gas,
considerado de efeito estufa, é importante para que se evitem emissdes fomentadoras
do aquecimento da atmosfera, e para minimizagdo dos impactos gerados pelo
tratamento. Portanto, apesar de possiveis dificuldades técnicas, operacionais e
econdmicas, a injecdo de CO2, mostra-se um fator relevante em um sistema de

tratamento de esgotos domeésticos dotado de um reator UASB integrado a uma LAT.
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6. CONCLUSAO

Expostos todos os resultados conseguidos neste estudo, pode-se inferir que o sistema
de tratamento de esgoto composto por reator UASB e lagoa de alta taxa mostra-se
ineficiente na remocéo de nutrientes (nitrogénio e fosforo), quando analisados os
padroes exigidos em legislacdo. Para a melhoria destes resultados recomenda-se
aprimoramento dos parametros utilizados, a fim de se obter resultados mais positivos

de producéo algacea e de coleta de biomassa.

A coleta de biomassa mostrou-se como fator determinante no aumento da eficiéncia
energética do sistema, sendo a injecdo de COz: fator secundério para a geracdo de
energia elétrica. Porém, a injecdo deste gas determinou um aumento consideravel na
producdo de biomassa. A Disponibilidade Energética (DIE) do sistema obtida neste
estudo para o cenario C3, em que busca potencializar o aproveitamento energétio do

biogas gerado, foi condizente com os recorrentes em literatura.

Do ponto de vista energético, o sistema mostrou-se Vviavel tecnicamente,
apresentando todos os valores calculados do indice EROI convergentes para tal
conclusao (maiores que 1), indicando de maneira positiva o aproveitamento de biogas
para geracao de energia elétrica. Salienta-se que a busca por novas tecnologias, mais
eficientes, de conversdo da energia quimica do biogds em energia elétrica séo
necessarias para o0 aprimoramento do sistema proposto. Recomenda-se para
prosseguimento do estudo sobre o sistema uma analise de viabilidade econdémica,
garantindo que seja rentavel a economia feita com a geracdo de energia elétrica,
possibilitando até mesmo a venda desta para empresas distribuidoras deste tipo de

servigo.

Ciente destas informacfes, este estudo buscou ser uma contribuicdo para o
favorecimento do uso de reator UASB e de lagoas de alta taxa, aproveitando as
favoraveis condicdes brasileiras para o tratamento de esgotos com essas tecnologias.
Além disso, buscou-se incentivar a aplicacdo dessas tecnologias de tratamento de
esgoto, almejando a mitigagcdo dos impactos ambientais gerados no processo, como
por exemplo, a utilizacdo de subprodutos como o0 metano para a geracéo de energia

elétrica.
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