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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a obtencao de energia a partir de subprodutos do
tratamento de esgotos. Tomando por base modelos matematicos de dimensionamento e
experimentos relatados na literatura, foi avaliada a Disponibilidade Energética (DIE) de um
Reator UASB com unidade de pos-tratamento constituida de sistema de Lodos Ativados ou
Lagoa de Alta Taxa. Estimou-se a DIE, sob a forma de biogéas, em 5,07 W/hab no reator
UASB, sem a digestdo de lodo aerobio do pos-tratamento, e comparou-se o valor encontrado
com os obtidos a partir de outras metodologias. O pos-tratamento por lodos ativados, com
digestao do lodo produzido pela via anaerodbia, resultou em producdo adicional de biogas no
reator UASB, totalizando uma DIE de 5,35 W/hab. A Demanda Energética (DEE), calculada
para os aeradores do tanque de aeracdo, foi de 1,84 W/hab, exigindo que a conversdao do
biogds em energia elétrica se dé com, no minimo, 34% de eficiéncia, para que haja
autossuficiéncia energética na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE). Dado que as atuais
tecnologias de conversdo tém em média 30% de eficiéncia, a energia elétrica gerada sera
insuficiente caso os aeradores sejam operados com a poténcia de projeto durante todo o dia.
Calculou-se para o pods-tratamento por lagoa de alta taxa a demanda de 0,36 W/hab,
necessaria a operagao do rotor de eixo horizontal responsavel pela mistura na lagoa. Estimou-
se em 31,95 g/hab.d a producdo de biomassa algal coletada. Com a digestdo anaerobia desta,
calculou-se a producdo adicional de biogas purificado no reator UASB, resultando na DIE de
7,59 W/hab. Para a producdo de biomassa calculada, também foi estimada geragao de 0,027
L/hab.d de biodiesel. Tal corresponde a 10,48 W/hab, sendo a DEE do processo de
transformag@o das algas quantificada em 6,71W/hab. Os resultados encontrados permitem

inferir que pode ser viavel a geracdo de energia em uma ETE.

Palavras-chave: aproveitamento energético, ETE, biogas, UASB, lodos ativados, lagoa de

alta taxa, HRAP, algas, biodiesel.



ABSTRACT

This study aims to assess the attainment of energy from the byproducts of wastewater
treatment. Based on mathematical models for designing and experiments reported in the
literature, the Available Energy (AE) was both evaluated in a UASB reactor unit with post-
treatment system consisting of Activated Sludge or High Rate Algae Pond (HRAP). The AE
was estimated, in the form of biogas, at 5.07 W per capita in UASB reactor, with no aerobic
sludge digestion from the post-treatment, and the found value compared from those obtained
from other methodologies. The post-treatment by activated sludge, with sludge digestion
produced by the anaerobic way, resulted in additional production of biogas in the UASB
reactor, totalizating 5.35 W per capita of AE. The Energy Demand (ED), calculated for the
aerators in the aeration tank, were 1.84 W per capita, requiring the conversion of biogas into
electrical energy at a minimun efficiency of 34% to allow for self-sufficiency Wastewater
Treatment PlanttWWTP)'s energy. Since the current conversion technologies have a
30% efficiency average, the electricity generated will be insufficient if the aerators are
operated with the projected potency throughout the day. The necessary value to operate the
horizontal axis rotor responsible for the mixing in the pond, in a post-treatment with HRAPs,
was calculated in 0.36 W per capita. The production of algal biomass collected was estimated
at 31.95 g/day per capita. From the anaerobic digestion of this algal biomass, the additional
production of purified biogas in the UASB reactor was calculated, resulting in an AE of 7.59
W per capita. For the production of biomass calculated, was also estimated the biodiesel
generation of 0.027 L/day per capita. This corresponds to 10.48 W per capita, and the ED
calculated in the transformation process was 6.71 W per capita. The results indicate that it

might be feasible generating energy in a WWTP.

Keywords: energy use, WWTP, biogas, UASB, activated sludge, high rate algae pond,
HRAP, algae, biofuel.
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1 INTRODUCAO

As preocupagoes atuais com os recursos hidricos e energéticos, manifestadas nos principais
foruns, especializados ou nao, € nos principais veiculos de informacdo em todo o planeta,

decorrem de importantes desequilibrios no ciclo urbano da agua (GONCALVES, 2009).

O crescimento populacional e o desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas se deram a
custa de recursos naturais, tais como a agua, e da poluicdo de diversos ecossistemas no
planeta. E comum a ocorréncia de corpos hidricos que, concomitantemente, abastecem uma
determinada populagdo com agua e recebem o efluente sanitdrio de suas habitagdes.
Normalmente, esta condigdo s6 ¢ factivel quando a disposicdo dos esgotos gerados ¢

precedida de uma etapa de remogao de poluentes.

No Brasil, o poder publico tem intensificado os investimentos no esgotamento sanitario. A
Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB) de 2008 indica que subiu de 52,2%, em
2000, para 55,2%, em 2008, o nimero de municipios brasileiros que tem servico de

esgotamento sanitario por rede coletora (IBGE, 2010).

Ainda segundo a pesquisa, 79,9% dos municipios realizaram ampliagdes ou melhorias no
sistema de esgotamento sanitario em 2008, percentual maior que o de 2000, que foi de 58%.
Todavia, ¢ preocupante a constatacao da pesquisa de que, na referida data, apenas 28,5% dos
municipios brasileiros com esgotamento por rede geral realizavam o tratamento do esgoto
(considerando que pelo menos um distrito do municipio tratava o esgoto coletado, mesmo que

parte dele) (IBGE, 2010).

Sob o ponto de vista socioecondmico, ainda que menos de um ter¢o dos municipios tenham
tratamento de esgoto, o volume tratado representa 68,8% do total coletado no pais. Em 1989 e
2000 o percentual de tratamento era, respectivamente, de 19,9% e 35,3%. Nos municipios
com mais de um milhdo de habitantes, o percentual de esgoto tratado em 2008 foi superior a

90% do total coletado (IBGE, 2010).

A Figura 1.1 resume as estatisticas da PNSB de 2008 aqui apresentadas.
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Resultados da PNSB 2008

79,9%

2000
H 2008

e
T T T T T T

Municipioscom Domicilioscom Municipioscom Municipioscom Porgdodo
rede geralde acessoa rede ampliagdesou  Tratamento de esgoto coletado
esgoto geral de esgoto melhorias no esgoto que é tratado
servicode

coletade esgoto

Figura 1.1: Evoluc¢io percentual das principais variaveis do esgotamento sanitario no Brasil - 2000/2008
Fonte: IBGE (2010)

O aumento da cobertura do esgotamento sanitario eleva também a quantidade de energia gasta
pelo setor. Dados do Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica no Setor de
Saneamento (PROCEL SANEAR) indicam que 2,5% do consumo total de energia elétrica do
Brasil, o equivalente a aproximadamente 10,4 bilhdes de kWh/ano, sdo consumidos por
prestadores de servicos de 4gua e esgotamento sanitario em todo o Pais (PROCEL SANEAR,
2010).

Impulsionado pelo desenvolvimento econdmico, o crescimento do consumo de energia no
Brasil demanda a utilizagdo de novas fontes energéticas. Neste contexto, em razdo da recente
preocupacdo mundial com o agravamento do aquecimento global, tem-se dado ateng@o

especial as fontes de energia provenientes de recursos renovaveis.

Apesar do aquecimento global também se tratar de um fendmeno natural, as taxas de elevagao
da temperatura na crosta terrestre sdo cada vez maiores, e a razdo deste agravo tem sido
atribuida as emissdes de gases estufa resultantes de diversas atividades antropicas
desenvolvidas nos ultimos séculos, principalmente aquelas que fazem uso de combustiveis

fosseis (FORSTER, 2007).

Destarte, em 1999, foi ratificado o Protocolo de Kyoto, o qual propunha um tratado onde os

paises signatarios (em geral, aqueles chamados desenvolvidos) reduziriam suas emissdes de
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gases estufa, entre 2008 e 2012, em 5,2%, em relagdo aos niveis de 1990. Desde entdo, muitos

paises tém investido em tecnologia e estudado alternativas para a geragdo de energia.

Neste contexto, o Brasil, que possui 90,8% de sua energia elétrica abastecida por usinas
hidrelétricas (fonte de energia com emissdes quase nulas de gases estufa, quando bem
empregada), passou a acompanhar as tendéncias mundiais, através de projetos de reducdo de
emissoes e intensificagdo de estudos acerca de fontes de energia renovaveis (ELETROBRAS,

2010).

Entretanto, em 2008, o governo federal anunciou a instalagdo de 82 usinas termelétricas em
todo o territério nacional, entre 2008 e 2017, que seriam acionadas, principalmente, em
eventuais periodos de estiagem de longa duragdo, que poderiam vir a comprometer a geragao

de energia hidrelétrica.

Apesar de eficaz a curto prazo, tal medida ndo condiz com a tendéncia mundial de buscar a
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, uma vez que as termelétricas instaladas
utilizardo combustiveis fosseis e, portanto, resultardo no aumento das emissdes de gases
estufa. Neste sentido, ¢ importante o desenvolvimento de tecnologia para que futuros
incrementos na matriz energética brasileira possam ser remediados com fontes de energia

menos poluentes.

No saneamento, o aproveitamento energético do biogés e a producao de biodiesel a partir de
algas ensejam alternativas promissoras (PARK et al., 2010). Ainda que ndo produzam energia
em grande escala, constituem solucdo local, podendo atender a demanda das Estacdes de

Tratamento de Esgotos e, possivelmente, seu entorno.

Um dos principais subprodutos de processos de tratamento anaerdbios € o biogés. Este tipo de
tratamento pode ser efetuado por reatores UASB, que sdo a principal tendéncia atual de
tratamento de esgotos no Brasil, seja como unidades tinicas, ou seguidas de alguma forma de
pos-tratamento (VON SPERLING, 2005). O biodiesel, por sua vez, pode ser produzido a
partir das algas geradas em lagoas de estabilizagdo (PARK et al., 2010).

Neste cenario, o presente trabalho visa avaliar a produgdo de energia a partir de subprodutos
do tratamento de esgotos sanitarios. Para tanto, sera avaliada uma Estacdo de Tratamento de
Esgotos composta por um reator UASB e pos-tratamento. O sistema de Lodos Ativados e as

Lagoas de Alta Taxa constituirdo as unidades de pds-tratamento em questdo.
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2  OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a geracdo de energia a partir do aproveitamento de subprodutos do tratamento de

esgotos sanitarios.

2.2 Objetivos Especificos
e Avaliar a producdo de biogas em reator UASB;

e Avaliar o consumo de energia em um sistema de lodos ativados tratando efluente

anaerobio;

e Avaliar a producdo adicional de biogas no reator UASB ao digerir o lodo aerdbio

produzido no sistema de lodos ativados;

e Avaliar o consumo de energia e a producdo de biomassa algal em uma lagoa de alta

taxa tratando efluente anaerdbio;

e Avaliar a produgdo adicional de biogéas no reator UASB ao digerir a biomassa algal

produzida na lagoa de alta taxa;

e Avaliar a producdo de biodiesel a partir da biomassa algal produzida em lagoa de alta

taxa;

e Avaliar o balanco energético global das opcdes de tratamento apontadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Geracao de Esgoto

A contribuicdo de esgotos depende, em geral, do abastecimento de agua, havendo, portanto,
inconfundivel correlagdo entre o consumo de agua e a contribuicdo para a rede de esgotos. No
Brasil, tradicionalmente utiliza-se o consumo per capita de agua para se projetar o sistema de

esgotamento sanitario (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 1999).

O consumo per capita é um parametro extremamente variavel, dependendo de diversos
fatores, tais como a renda familiar e a localidade. A Tabela 3.1 apresenta um comparativo do

consumo per capita de varias localidades, segundo alguns estudos.

Tabela 3.1: Comparativo dos indices de consumo de agua per capita, por dormitério e por irea

Avornidade  Ano Lol ool felwle fe Do e
2007  Vitoria—ES Convencional 216 181 6,5
Gongalves
2008  Vitoria— ES  Dotado de retiso 196 150 4.0
I]?slririlhauser ¢ 1983 Brasil Convencional - 24(?(? (gflirgilei;;zi:) -
und Howing oy, 2001 Canadi SORSERES - 224
Mancityre 1996 Brasil Convencional 300 a 400 300 a 400 -
Mayer 1999 EUA -Texas  Convencional 263 - -
NBR 12211 1992 Brasil Norma Brasileira 150 a 250 : -
PNCDA!" 1998 Brasil Convencional 109 - 11
smmIc? 155 188 | 5
Rodrigues 2005  Vitéria— ES BASCH 189 218 6
SECO™ 223 242 6

Fonte: Gongalves (2009)

1: Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua

2: Com sistema de medi¢do de consumo individualizado e bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada
3: Dotados de bacia sanitdria com caixa de descarga acoplada

4: Sem dispositivos economizadores

Ap6s ser utilizada, a agua fornecida a populacdo é lancada na rede coletora de esgotos. A
razdo entre o volume de esgotos recebido e o volume de agua fornecido ¢ denominado

Coefiente de Retorno (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 1999). Os valores tipicos do
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Coeficiente de Retorno variam de 40 a 100%, sendo 80% o valor mais comumente adotado

(VON SPERLING, 2005).

Geralmente, 98% da composicdo de esgotos sanitarios constitui-se por agua. Porém,

contaminantes fazem-se presentes, dentre os quais destacam-se: solidos suspensos, compostos

organicos (proteinas: 40% a 60%; carboidratos 25% a 50%; e 6leos e graxas: 10%), nutrientes

(nitrogénio e fosforo), metais, solidos dissolvidos, inorganicos, so6lidos inertes, solidos

grosseiros, compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e, ocasionalmente,

contaminantes toxicos decorrentes de atividades industriais ou acidentais (ANDRADE NETO

e CAMPOS, 1999). A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos

sanitarios.

Tabela 3.2: Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos sanitirios

Contribui¢do per capita

Concentragao
Parametro (g/hab.d)
Faixa Tipico Unidade Faixa Tipico
Solidos Totais 120 — 220 180 mg/L 700 — 1350 1100
*  Em suspensdo 35-70 60 mg/L 200 — 450 350
e Fixos 7-14 10 mg/L 40-100 80
o Joldteis 25-60 50 mg/L 165 —350 320
e  Dissolvidos 85150 120 mg/L 500 — 900 700
e Fixos 50-90 70 mg/L 300 — 550 400
o Voldteis 35-60 50 mg/L 200 — 350 300
o Sedimentdveis - - mg/L 10-20 15
Matéria organica
e DBOs 40— 60 50 mg/L 250 — 400 300
e DQO 80-120 100 mg/L 450 — 800 600
e  DBO ultima 60 —-90 75 mg/L 350 — 600 450
Nitrogénio total 6,0 -10,0 8,0 mgN/L 35-60 45
e Nitrogénio orgdnico 2,5-4,0 3,5 mgN/L 15-25 20
e  Amonia 3,5-6,0 4,5 mgNH;-/L 20-35 25
e Nitrito =0 = mgNO,-/L =0 =0
e Nitrato 0,0-0,2 = mgNO;-/L 0-1 =0
Fosforo 0,7-2,5 1,0 mgP/L 4-15 7
e Fosforo organico 0,2-1,0 0,3 mgP/L 1-6 2
e Fosforo inorgdnico 0,5-1,5 0,7 mgP/L 3-9 5
pH - - - 6,7-28,0 7,0
Alcalinidade 20— 40 30 mgCaCO;/L 100 - 250 200
Metais Pesados =0 =0 mg/L tragos tragos
Compostos orgdnicos toxicos =0 =0 mg/L tracos tracos

Fonte: von Sperling (2005)
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Dado o alto teor de poluentes na composi¢cdo dos esgotos, o seu local de disposi¢do final
(usualmente o solo ou um corpo hidrico) pode ser severamente impactado. Assim, com vistas
a saude publica, a preservacdo ambiental e ao saneamento basico, a disposicdo do esgoto

sanitario no meio ambiente geralmente deve ser antecedida por uma etapa de tratamento.

3.2 Tratamento de Esgoto Sanitario

O tratamento do esgoto sanitario inicia-se na rede coletora, a qual tem como funcgdo o
transporte do mesmo até a Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE). A ETE ¢é a unidade
responsavel pelo tratamento do esgoto e destinagdo dos subprodutos ali gerados, inclusive os
solidos, usualmente designados pelo termo “lodo”. Aqueles ndo atendidos pela rede de coleta

de esgotos, normalmente t€m de utilizar solugdes individuais de tratamento.

As ETEs, em geral, sio compostas por diversas unidades, normalmente na forma de tanques,
que isoladamente desempenham uma ou mais fungdes especificas. Entretanto, cada unidade ¢é
operada de maneira integrada com as demais, constituindo um sistema de tratamento que visa
alcancar o objetivo comum que ¢ a remocao de poluentes do esgoto, principalmente para a

recuperagdo da qualidade da agua (KATO et al.,, 1999).

As ETEs reproduzem a capacidade natural que os cursos d’agua tém de decompor a matéria
organica em menor espago € tempo, pois propiciam aos principais agentes de tratamento

(bactérias, algas, etc.) condi¢des mais favoraveis de crescimento (FRANCA JUNIOR, 2008).

De forma geral, a remog¢ao de poluentes ocorre de maneira que os padrdes de lancamento do
efluente da ETE e o enquadramento do corpo d’agua receptor sejam respeitados, conforme
legislacdo especifica. Neste sentido, as ETEs podem apresentar diferentes niveis de
tratamento. Estes sd3o usualmente classificados como tratamento primario, secundario ou

terciario.

Segundo Andrade Neto e Campos (1999), o tratamento primario envolve a remog¢do de
solidos grosseiros (etapa denominada tratamento preliminar por alguns autores) e a
sedimentacdo ou flotacdo de materiais constituidos principalmente de particulas em
suspensdo. A areia e os soOlidos grosseiros normalmente s3o enterrados, € o material
sedimentado constitui o lodo primario, que demanda tratamento antes de sua disposi¢ao final

adequada.
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Carboidratos, proteinas, 6leos e graxas sdo degradados biologicamente no tratamento
secundario. Tais compostos carbonaceos sdo transformados em compostos mais simples
(CO,, CHg4, Hy, H>O, NH3, H,S, etc.), e as bactérias que realizam o tratamento se reproduzem
e tém sua massa aumentada em fun¢do da quantidade de matéria degradada (ANDRADE

NETO e CAMPOS, 1999).

Von Sperling (2005) ressalta que, embora o objetivo precipuo desta etapa seja a remocdo de
matéria organica, pode-se, eventualmente, alcangar bons niveis de remog¢do de nutrientes

(nitrogénio e fosforo).

Por fim, o tratamento terciario tem por objetivo a adequacdo do efluente para seu langamento
no corpo receptor. Busca-se a remo¢ao complementar de poluentes ndo suficientemente
removidos no tratamento secundario, ou ainda, a remocdo de poluentes especificos

(usualmente toxicos ou compostos nao biodegradaveis) (VON SPERLING, 2005).

A Figura 3.1 apresenta o detalhamento dos niveis de tratamento em um sistema convencional

de tratamento de esgotos.

NIVEL DE TRATAMENTO
Terciario Secundario Primario
3 Remogao de 3 ; Remocgao de
§ nutrientes e de Remogéo Degradagdo materiais Esgotos
— < ¢ materiais ndo [ Qe 10‘_10 < de compostos grosseiros, [
3 biodegradaveis biologico carbonaceos flutuantes e
A sedimentaveis
Lodo
Lodo biologico Recirculacdo
Lodo secundario
v
> Tratamento do lodo < L
Lodo primario Areia e solidos
* grosseiros gradeados
Disposi¢do Adequada

Figura 3.1: Conceito de sistema convencional de tratamento de esgotos

Fonte: adaptado de Campos (1999)

A utilizagdo de processos anaerdbios no tratamento secundario traz grandes vantagens para a
operagdo da ETE, pois estes produzem menor quantidade de lodo, além de, em geral,

dispensarem a digestdo do mesmo (KATO et al., 1999).
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Por ocasido do emprego de processos anaerobios como tratamento secundario, ¢ comum a
utilizagdo de processos aerdbios como pds-tratamento. Nesta situagdo, o tratamento aerobio
normalmente é dimensionado para a remocdo de nitrogénio, fosforo e, possivelmente,
patogenos, ainda que também remova matéria organica. Tal 16gica decorre da baixa eficiéncia

dos processos anaerobios em remover nutrientes € microorganismos.

Nos sistemas anaerdbios, observa-se que cerca de 70 a 90% do material organico
biodegradavel presente no afluente é convertido em biogas, que por sua vez ¢ removido da
fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas cerca de 5 a 15% do material organico ¢
convertido em biomassa microbiana, constituindo-se o lodo excedente. Além da pequena
quantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se mais concentrado € com melhores
caracteristicas de desidratagao. A parcela restante deixa o reator como material ndo degradado
(10 a 30%) (CHERNICHARO et al.,2001). Ja nos processos aerobios, mais da metade da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) afluente torna-se lodo, segundo os autores. A Figura

3.2 resume os processos de conversdo bioldgica nos sistemas anaerobios e aerobios.

Biogas CO,
(70 2 90%) (40 a 50%)
Efluente Efluente
10.a 30% 0
DQO Reator | * DQO Reator | G2 10%)
(100%) Angerdbio (100%) Aerébio )
Lodo ﬂ Lodo
(5 2 15%) (50 a 60%)

Figura 3.2: Conversao biologica nos sistemas anaeroébios e aerébios
Fonte: Chernicharo et al.(2001)

Portanto, convém ressaltar que o emprego de um tratamento anaerobio propicia um excelente
balango energético. Além de ndo demandar energia com agitacdo ou aeracdo, processos

anaerdbios t€ém como subproduto o biogas, que pode ser utilizado para a geragao de energia.

Andrade Neto e Campos (1999) afirmam que o uso de processos anaerobios seguidos por
processos aerobios pode trazer melhores resultados, em termos de eficiéncia e custos, do que

aqueles onde sdo utilizados apenas processos aerobios com o emprego de aeracdo mecanica.

De fato, a associacdo dos dois processos ¢ extremamente vantajosa. A eficiéncia de

tratamento ¢ elevada, similar a de processos aerdbios, mas com custos reduzidos, pois, uma
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vez que grande parte da carga organica ¢ retirada na etapa anaerdbia, a geracdo de lodo e a
demanda de energia passam a ser bem menores que as de processos aerobios convencionais

(VON SPERLING, 2005).

3.3 Processos anaerobios

A digestdo anaerdbia € um processo microbioldgico em que, na auséncia de oxigénio, grande
parte da matéria organica € convertida em uma mistura de gases, principalmente metano e
dioxido de carbono. Tal processo ocorre espontaneamente em ambientes naturais, tais como
pantanos, sedimentos de lagos e rios e no aparelho digestivo de animais superiores

(CHERNICHARO, 1997).

Segundo von Sperling (1996), pelo fato das reagdes aerdbias liberarem mais energia que as
anaerdbias, os organismos aerobios se reproduzem mais rapidamente e a estabiliza¢do aerdbia
da matéria organica se processa a taxas mais rapidas que a anaerobia. Para o tratamento de
esgotos, a taxa de reproducdo maior dos organismos aerdbios resulta em uma maior geragao

de lodo no processo.

O volume de lodo gerado no processo anaerobio, em termos praticos, usualmente ¢ menor que
30% do volume produzido pelo processo aerdbio, para um mesmo afluente liquido

(ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999).

Através de interagdes sinérgicas, os microrganismos atores da digestdo anaerdbia efetuam a
transformagdo de compostos organicos complexos, de alto peso molecular, em substancias

organicas simples, conforme apresenta o Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Principais subprodutos do processo de digestio anaerobia

Elementos constituintes da Principais subprodutos da
matéria organica biodegradagdo anaerdbia
Hidrogénio H,O0, H,S, CH,4, H,
Carbono CO,, CHy
Nitrogénio N,,NH,4
Oxigénio CO,
Enxofre H,S
Metais Sulfetos

Fonte: adaptado de Pecora (2006)
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A digestdo anaerdbia pode ser descrita como um processo de trés etapas: hidrolise de
compostos organicos complexos, producdo de acidos (acidogénese e acetogénese) e produgio
de metano (metanogénese). A cinética geral de conversdao da matéria organica é determinada
pela cinética do estagio mais lento. No tratamento de esgotos, a hidrolise pode ser a etapa que
controla a velocidade de degradacdo, dependendo da temperatura e dos compostos orgénicos

presentes nas aguas residuarias (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

O processo inicia-se pela hidrolise da matéria organica particulada, onde substancias
complexas sdo transformadas em compostos soliveis mais simples (menor massa molar),
através de enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias fermentativas. Da hidrolise das
proteinas sdo formados os aminoacidos, ao passo que os carboidratos sdo hidrolisados em

agucares simples e os lipidios soluveis em acidos graxos (VERSIANI, 2005).

Em seguida ocorre a acidogénese. Os compostos dissolvidos, gerados no processo de
hidrolise, sdo absorvidos nas células das Dbactérias fermentativas e excretadas como
substancias organicas simples, tais como acidos graxos volateis de cadeia curta, alcodis, acido

latico e compostos minerais como CO,, H,, NH3, H,S, etc. (FORESTI et al., 1999).

Na acetogénese, os produtos da acidogénese sdo transformados em acetato, H, e COy,

conforme exemplificam as equagdes 3.1, 3.2 ¢ 3.3.

CHyCH,OH + H,0 — CH,COOH + 2H,

Equacgdo 3.1
etanol acido acético
CH;CH,COOH + 2H,0 - CH;COOH + CO, + 3H, Eouacio 3.2
acido propibdnico acido acético quac ’
CH;CH,CH,COOH + 2H,0 — 2 CH;COOH + 2H, Equacdo 3.3

acido butirico acido acético

Estes substratos desencadeiam entdo a metanogénese, conforme mostram as equagdes 3.4 e
3.5. Aproximadamente dois tercos da produgdo de metano derivam da conversao de acetato, e
o restante ¢ resultado da redugdo de didoxido de carbono (MACKIE e BRYANT, 1981;
METCALF & EDDY, 2003).

CH,COOH — CH, + CO, Equacdo 3.4

€0, + 4H, -» CH, + 2H,0 Equacgado 3.5
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Segundo Versiani (2005), as arqueas metanogénicas sdo as responsaveis pela metanogénese
na digestao anaerdbia. Estes microrganismos apresentam baixa taxa de crescimento e sdo mais
suscetiveis a alteracdes ambientais, como choques de temperatura, oscilagcdes do pH, altas

concentragdes de acidos organicos e presenca de material toxico no meio reacional.

Além dos processos fermentativos, outros processos podem ocorrer no reator anaerobio.
Apesar da auséncia de oxigénio dissolvido neste, oxidantes alternativos, como nitrato e
sulfato, podem estar presentes, permitindo a a¢do de bactérias que usam o catabolismo
oxidativo. O nitrato pode ser reduzido a nitrogénio molecular em um processo denominado

desnitrificagdo, e o sulfato pode ser reduzido a sulfeto (FORESTI et al., 1999).

Um esquema com as etapas da digestdo anaerdbia e suas nuances encontra-se ilustrado na

Figura 3.3.

A recuperacdo de energia, sob a forma de metano, possibilita que os processos anaerdbios
apresentem balango energético favoravel. Por outro lado, processos aerdbios usualmente
consomem energia adicional, uma vez que fazem uso de unidades de agitacdo e/ou aeragdo.
Ademais, a menor producdo de biomassa nos processos anaerobios reduz substancialmente os

custos com processamento e disposi¢ao de lodo (METCALF & EDDY, 2003).

Campos (1999) afirma que, em clima quente, os processos anaerdbios sdo eficientes na
remocdo de matéria organica e de solidos suspensos e apresentam grandes vantagens: ocupam
pequenas areas, produzem lodo estabilizado e em baixa quantidade, ndo consomem energia, e

usualmente ndo necessitam de muitos equipamentos eletromecanicos.

As vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios, segundo Chernicharo (1997), sdo

apresentadas no Quadro 3.2.

A eficiéncia na remogdo de matéria organica do processo anaerdbio varia de acordo com o
sistema de tratamento adotado e os fatores ambientais. O Quadro 3.3 apresenta valores
comuns de eficiéncia e de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) do efluente dos

principais sistemas anaerobios.



Organicos Complexos
(carboidratos, proteinas e lipideos)

Bactérias
fermentativas

A 4

Organicos Simples )
(acucares, aminoacidos e acidos graxos) J

Bactérias acidogénicas
(acidogénese)

A 4

Acidos Organicos )
(propionato, butirato, etc.) J
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Bactérias acetogénicas SO,

Bactérias acetogénicas A
(acetogénese)
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Bactérias redutoras de
Sulfato (sulfetogénese) Nors

SO/ l
' | Hs+Cco, s

Figura 3.3: Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestio anaerdébia
da matéria orginica (com reducio de sulfato)

Fonte: Lettinga et al. (1996, apud CHERNICHARO, 1997)
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Quadro 3.2: Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios

Vantagens

Desvantagens

Baixa produgdo de sélidos: cerca de 5 a 10
vezes inferior & que ocorre nos processos
aerobios;

Baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatdria de chegada. Isso
faz com que os sistemas tenham custos
operacionais muito baixos;

Baixa demanda de area;

Baixos custos de implantagdo, da ordem de
RS 20 a 40 per capita;
Producdo de metano, um gas combustivel de
elevado teor calorifico;

Possibilidade de preservacdo da biomassa,
sem alimentagdo do reator, por varios
meses;

Tolerancia a elevadas cargas orgénicas;

As bactérias anaerobias sdo susceptiveis a
inibicdo por um grande numero de
compostos;

A partida do processo pode ser lenta, na
auséncia de lodo de semeadura adaptado;

Alguma forma de pods-tratamento ¢
usualmente necessaria;

A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerdbia sdo complexas e ainda precisam
ser mais estudadas;

Possibilidade de geragdo de maus odores,
porém controlaveis;

Possibilidade de geracdo de efluente com
aspecto desagradavel;

Remogdo de nitrogénio, fosforo e
patogenos insatisfatoria.

e Aplicabilidade em pequena e grande escala;

Fonte: Chernicharo (1997)

Quadro 3.3: Valores de referéncia de concentracio do efluente e eficiéncia de remoc¢ao de DBO em
processos anaerobios

Eficiéncia de remogao de

Sistema anaerobio DBO do Efluente (mg/L)

DBO (%)
Lagoa anaerobia 70 a 160 40 a70
Reator UASB 60a 120 55a75
Fossa séptica 80 a 150 35a60
Tanque Imhoff 80 a 150 35a60
Fossa séptica seguida de filtro anaerobio 40 a 60 75 a 85

Fonte: Chernicharo et al.(2001)

3.3.1 Fatores ambientais importantes nos processos anaerobios

Os fatores ambientais mais importantes na digestdo anaerdbia sdo a temperatura, o pH, a
alcalinidade, os acidos volateis, a presenca de nutrientes ¢ a auséncia de materiais toxicos

(FORESTI et al., 1999; VERSIANI, 2005; CAVALCANTI, 2009).
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3.3.1.1 Temperatura

Um dos fatores ambientais mais importantes na digestdo anaerdbia, a temperatura afeta os
processos biologicos de diversas maneiras. Dentre os principais efeitos da temperatura
incluem-se as alteracdes na velocidade do metabolismo das bactérias, no equilibrio idnico e

na solubilidade dos substratos, principalmente de lipideos (FORESTI ef al., 1999).

Trés faixas de temperatura podem estar associadas a digestao anaerdbia: faixa psicrofila (0 a
20°C), faixa mesoéfila (20 a 45°C), e a faixa termoéfila (45 a 70°C). Pode-se obter uma
consideravel redug¢do nas dimensdes do reator a partir da operacdo de reatores anaerdbios
proximos a temperatura 6tima. Por outro lado, mudancas bruscas de temperatura podem afetar

o equilibrio entre bactérias acidogénicas e bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).

A velocidade especifica de utilizagdo do substrato ¢ o pardmetro cinético diretamente afetado
pela temperatura. Na faixa de temperatura entre 20 e 25°C, tal parametro assume valor
inferior a metade daquele a 35°C. No entanto, deve-se considerar que a velocidade global de
remocdo de substrato esta associada ao produto da velocidade especifica pela concentragdo de
microrganismos ativos no reator. Desta forma, uma mesma velocidade de remogdo global

pode ser alcancada a temperaturas diferentes (FORESTI et al., 1999).

3.3.1.2 pH, alcalinidade e acidos volateis

A metanogénese ocorre a elevadas taxas na faixa proxima ao valor neutro de pH. Uma
diminui¢do da taxa de metanogénese ¢ provocada por um pH menor que 6,3 ou maior que 7,8.
Por esta razdo, o controle do pH nos reatores anaerdbios ¢ de extrema relevancia (VAN

HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Caso os acidos produzidos na acidogénese nio estiverem sendo removidos na metanogénese,
0 processo podera tornar-se instavel, ocasionando o chamado “azedamento” do reator,

caracterizado pela elevada producao liquida de dcidos (VERSIANI, 2005).

Compostos, como o didxido de carbono e 4cidos graxos volateis de cadeia curta, tendem a
diminuir o pH, ao passo que cations geradores de alcalinidade, como os ions de nitrogénio
amoniacal provenientes da degradacdo de proteinas e o sodio originado da degradagdo de

sabdo, aumentam a alcalinidade e o pH (FORESTI et al., 1999).
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Decorre que a alcalinidade e os acidos volateis tém uma intensa interacdo no reator,
estabelecida pela capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos gerados na
digestdo anaerdbia, e em tamponar o pH, caso haja acimulo de &cidos volateis (VAN

HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Ainda que se considere que o afluente apresente pH inferior a 6,5, o tratamento de esgotos
sanitarios em reatores anaerdbios de alta taxa raramente exigird cuidados especiais com
relacdo a manutencdo do pH, pois um valor adequado e estavel do pH ¢é obtido naturalmente,
devido a predominéncia do sistema carbonico (H,COs; HCO™; CO;%) nesses efluentes.
Portanto, caso o reator sustente as fases de acidogénese e metanogénese em equilibrio, o pH
no interior do reator devera manter-se proximo ou pouco superior a 7. Contudo, tal assertiva
ndo ¢ valida para esgotos concentrados originados do uso de aguas de baixa alcalinidade,
como pode ser o caso de aguas litoraneas, nas quais pode ser necessaria a adicdo de

substancias alcalinas para corrigir o pH (FORESTI et al., 1999).

3.3.1.3 Nutrientes

Nitrogénio (N) e fosforo (P) s@o nutrientes essenciais a todos processos bioldgicos. A
quantidade de N e P em relagdo a matéria organica presente depende da eficiéncia dos
microrganismos em adquirir energia para sintese a partir das rea¢des bioquimicas de oxidagao
do substrato organico. Um menor requerimento nutricional é resultado da baixa velocidade de
crescimento dos microrganismos anaerdbios, quando comparados aos aerobios (FORESTI et

al.,, 1999).

Para esgotos domésticos, a relacio DQO:N:P de 1000:5:1 ¢ indicada para degradacdo de
acidos graxos volateis (biomassa com baixa producdo celular) e 350:5:1 no caso de
degradag@o de carboidratos (biomassa com alta produgdo celular) (LETTINGA et al., 1996
apud CHERNICHARO, 1997). Outros nutrientes como enxofre, ferro, cobalto, niquel e
molibdénio, sdo necessarios em pequenas quantidades (VERSIANI, 2005).

O enxofre (S) também ¢ considerado um nutriente essencial para a metanogénese. Em geral, a
concentracdo de S deve ser da mesma ordem de grandeza ou pouco superior a de P. As
bactérias assimilam enxofre a partir de algumas proteinas, ou na forma de sulfetos,
originados, em geral, da reducdo bioldgica de sulfatos, que ¢ um constituinte comum a muitas

aguas residuarias (FORESTI et al., 1999).
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3.3.1.4 Agentes toxicos

A sensibilidade dos processos anaerdbios a cargas toxicas depende significativamente do
tempo de retencao celular (ou idade do lodo). Quanto maior for este parametro, maior sera a

capacidade do reator de assimilar cargas toxicas (FORESTI et al., 1999).

Substancias quimicas, tais como metais pesados e compostos organoclorados, sdo toxicas,
mesmo em baixas concentragdes. No caso de esgotos domésticos, faz-se pouco provavel a
presenga dessas substancias em concentragdes inibidoras, sendo o oxigénio e o sulfeto as
substancias toxicas possivelmente presentes (VERSIANI, 2005). Contudo, o sulfeto ndo
atinge concentracoes altas o suficiente para tornar-se toxico, € o oxigénio dissolvido s6 torna-

se um problema se o projeto do reator for inadequado.

3.3.2 Biogas

A produgdo de biogas ocorre a partir de diversos residuos orgénicos, tais como estercos de
animais, lodo de esgoto, lixo doméstico, residuos agricolas, aguas residuarias e plantas

aquaticas (PECORA, 2006).

A composi¢do tipica do biogés ¢ de cerca de 60% de metano, 35% de didxido de carbono e
5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amodnia, acido sulfidrico, mondxido de
carbono, aminas volateis e oxigénio (WEREKO-BROBBY e HAGEN, 2000). Dependendo do
processo, pode-se obter de 40% a 80% de metano na composi¢do do biogas, sendo esta
influenciada por fatores como pressao e temperatura durante a fermentagdo (PECORA, 20006).
Para o tratamento de esgotos domésticos, os teores de metano no biogas sdo da ordem de 60 a

80% (CHERNICHARO et al., 1999).

A proporcdo de cada gas na mistura depende de varios parametros, como o tipo de digestor e
0 substrato (matéria orgadnica a ser digerida). O seu poder calorifico estd diretamente

relacionado com a quantidade de metano existente na mistura gasosa.

Dentre os fatores que influenciam a produ¢do de biogas, Franca Junior (2008) destaca e

descreve os seguintes:

e Natureza do substrato: os substratos nutritivos servem de fonte de alimento aos

microorganismos que realizam a decomposicdo da matéria organica e producdo de
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biogas. Alguns minerais, denominados oligoelementos, sdo indispensaveis as reacdes
enzimaticas, em doses fracas. Dentre estes elementos, os principais sdo: calcio,
magnésio, potassio, sodio, ferro, zinco, cobalto, molibdénio, cobre ¢ manganés. Outros
elementos, como carbono, nitrogénio, oxigénio, fosforo e enxofre, t€m grande

relevancia no rendimento dos gases de fermentacao.

e Composicdo dos residuos: a geracdo de biogds serd maior quanto maior for a
quantidade de material organico no residuo. Os principais nutrientes dos

microorganismos sdo carbono, nitrogénio, fésforo e sais organicos.
e Teor de agua: o teor de dgua deve estar entre 60 % e 90 % do peso do conteudo total.

e Temperatura: a temperatura tem grande influéncia no processo enzimadtico das
bactérias formadoras de metano, dado que a 10 °C a atividade das bactérias ¢ muito
baixa, e acima de 65 °C as enzimas s3o destruidas pelo calor. A faixa ideal para a
producgdo de biogas esta entre 32 e 37 °C para bactérias mesofilicas e de 50 a 60 °C
para bactérias termofilicas. No tratamento de esgotos, em geral, ndo ¢ feito o controle

de temperatura.

e Impermeabilidade: as bactérias metanogénicas sdo essencialmente anaerdbias e,
portanto, inibidas pela presenga de oxigénio. Caso haja aporte de ar no reator, a
decomposicdo de matéria organica podera ocorrer na presenga de oxigénio, o que, em

geral, causara a produgdo de dioxido de carbono em detrimento do metano.

O poder calorifico do biogas bruto ¢ de cerca de 6kWh/m® — equivalente ao poder calorifico
de meio litro de 6leo diesel — e o do gas purificado 9,5kWh/m® (COELHO et al., 2001). O
poder calorifico liquido, entretanto, depende da eficiéncia dos equipamentos empregados no

uso energético do gas.

Para tornar o aproveitamento energético do biogas mais eficiente, € recomendavel a elevagio
dos niveis de metano (COELHO et al., 2006), dado que as demais substancias prejudicardo o

processo ao absorver parte da energia gerada.
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3.3.3 Metano

O metano ¢ um gas incolor, de pouca solubilidade em agua, e sua molécula ¢ tetraédrica e
apolar (CH,). E o mais simples dos hidrocarbonetos, tem alto valor combustivel, além de ser o
principal subproduto da decomposi¢do anaerdbia de matéria organica. Normalmente apenas
pequenas quantidades sdo encontradas em esgoto ndo tratado. Contudo, ocasionalmente pode
haver producao de metano no fundo das tubulagdes de esgotos, como resultado de atividade

anaerdbia motivada por s6lidos acumulados (METCALF & EDDY, 2003).

Quando ¢ utilizado o fator de conversao calculado para um periodo de 100 anos, uma tonelada
de metano impacta o efeito estufa o equivalente a 25 toneladas de dioxido de carbono
(FORSTER, 2007), o que torna ainda mais importante o aproveitamento energético desse gas,

conciliando a geragdo de energia elétrica renovavel com a questdo ambiental.

3.3.4 Perdas de metano na digestio anaerdbia

Os resultados de varias pesquisas sobre o uso de reatores anaerdbios no tratamento de esgotos
sanitarios tém demonstrado que apenas cerca de 30% a 35% da DQO removida nesses
reatores tem sido recuperada como metano no efluente gasoso. Portanto, a avaliagcdo correta

da atividade metanogénica pode ser muito dificil nesses casos (FORESTI ez al., 1999).

A literatura aponta que a produgdo tedrica de metano ndo ¢ alcangada na pratica. Segundo van
Haandel e Lettinga (1994), as perdas praticas de metano em reatores UASB podem variar de
20 a 50 % em fungdo da saida de metano dissolvido no efluente e da transferéncia do gas da

superficie de agua no reator para a atmosfera.

Souza (2010) aponta a falta de informacao acerca do equilibrio liquido-gas de metano em
sistemas anaerobios, e cita os estudos de Agrawal et al. (1997) e de Singh e Viraraghavan
(1997), que calcularam a perda de metano no efluente de reatores UASB, de acordo com a lei
de solubilidade de Henry (lei que permite o calculo da concentracdo de saturagdo de um gas
na fase liquida para uma dada pressdo), quantificando em 50% e 60%, respectivamente, o

déficit em relagdo a producdo tedrica de metano.

Keller e Hartley (2003) chegaram a valores de perda de metano da ordem de 14%, e Seghezzo
(2004) calculou que a perda equivale a 18% da DQO afluente. Veronez e Gongalves (2002)
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obtiveram em seu estudo perda de 39% em relacdo a produgdo tedrica. Souza (2010) obteve
valores de perda superiores a 30%, e faz mencao do estudo desenvolvido por Hartley e Lant
(2006), onde os pesquisadores avaliaram a condi¢cdo de saturagdo de metano no efluente de
reatores anaerobios, e encontraram valores que atingiram até 7 vezes a saturacdo dada pela lei

de Henry.

3.3.5 Geragdo de energia a partir do biogas em ETE

Em geral, sdo duas as possibilidades para o aproveitamento do biogas produzido em uma
ETE. A primeira consiste na queima direta do gas, com vistas a gerag@o de calor, e a segunda

na conversao em eletricidade.

Ademais, o uso do biogds como combustivel veicular tem crescido. No final de 2005 existiam
1600 postos de abastecimento de biogas para uso veicular na Europa. Segundo dados da EC
(The European Commission), em 2007 o pais mais avancado nesse campo era a Suécia, com

779 6nibus e mais de 4500 automdveis abastecidos com biogas (ZANETTE, 2010).

A conversdo energética do biogas (processo que transforma o biogas em energia) pode ser
realizada a partir de diversas tecnologias. Na conversdo do biogds em energia elétrica, a
energia quimica contida em suas moléculas ¢ transformada em energia mecénica por um
processo de combustdo controlada. Essa energia mecanica ativa um gerador, responsavel por
sua conversdo em energia elétrica (COELHO et al., 2006). As principais vantagens e os atuais
empecilhos a utilizacdo do biogas em ETEs, segundo Salomon e Lora (2005), encontram-se

descritos no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4: Vantagens e empecilhos a utilizacio do biogas em ETEs

Vantagens

Empecilhos

Geragdo descentralizada e proxima aos
pontos de carga, a partir de fonte renovavel;

Reducdo na quantidade de eletricidade
comprada da concessiondria, e, em
decorréncia, de custos;

Possibilidade de processos de cogeracao;

Redugdo das emissdes de metano para a
atmosfera;

Créditos de carbono;

Maior controle de maus odores.

Escassez de tecnologias nacionais de
geracdo de energia a partir do biogas;

Em geral, a utilizacdo do biogds demanda a
retirada de constituintes, como o H,S;

Auséncia de casos reais que comprovem a
viabilidade economica;

Falta de fiscalizacdo e penalidades por
possiveis danos ambientais;

O biogds ¢ um gas leve e de baixa
densidade, de dificil liquefagcdo, o que

dificulta seu transporte e armazenamento.

Fonte: adaptado de Salomon e Lora (2005)

A presenga de agua e dioxido de carbono no biogds prejudica o processo de queima,
tornando-o menos eficiente. Outros contaminantes, como o gas sulfidrico (H,S), podem estar
presentes, possibilitando a corrosdo precoce dos equipamentos, diminuindo tanto a vida util,

quanto o rendimento do motor térmico utilizado (COELHO et al., 2006).

A siloxina ¢ outro contaminante tipico do biogéas de tratamento de esgotos. Trata-se de um
composto de silica presente em produtos de higiene pessoal e cosméticos. Na ordem de ppb
(partes por bilhdo), sua presenca causa a formacdo de graos de silica (areia) no interior dos
equipamentos, que ao longo do tempo, geram problemas nos rotores de turbinas e motores

(CAPSTONE, 2001, apud COELHO et al., 2006).

A presenca de siloxina no biogas esta diretamente ligada ao uso de cosméticos e produtos de
higiene pessoal (principalmente pasta de dente) pela populagdo que gera o efluente a ser
tratado. Em comunidades com baixo poder aquisitivo o teor de siloxina tende a ser menor do
que em comunidades de maior poder aquisitivo, onde o consumo de produtos de higiene

pessoal é maior (COELHO et al., 2006).

A Figura 3.4 apresenta o resultado do estudo realizado por Alves (2000), onde foi
estabelecida uma relagdo entre o poder calorifico do biogas e a porcentagem, em volume, de

metano constituinte.
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Figura 3.4: Relacéo entre o poder calorifico do biogas e porcentagem, em
volume de metano, em estudo realizado por Alves (2000)

Em geral, o poder calorifico inferior do biogés varia entre 5000 e 7000 kcal/m?, de acordo
com sua composi¢do (METCALF & EDDY, 2003; VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994) e,
quando purificado, pode atingir cerca de 8200 kcal/m* (COELHO et al., 2006). O poder
calorifico liquido, entretanto, ¢ funcdo da eficiéncia dos equipamentos empregados na

conversao energética do gas.

Na conversdo para energia elétrica, as turbinas a gas e os motores de combustdo interna do
tipo ciclo Otto sdo as tecnologias mais utilizadas (PECORA, 2006). De forma geral, ainda que
os motores apresentem maior eficiéncia de conversdo, as turbinas a gas podem levar a um
aumento da eficiéncia global de conversdo, se operadas em sistemas de cogerac¢do. Os
motores apresentam, normalmente, rendimento de 30 a 35%, e as turbinas de 20 a 30%,

desconsiderada a cogeragao (COELHO et al., 2006).

O funcionamento adequado e a preservagdo do equipamento utilizado na conversdao exigem
que a composicdo do biogas esteja adequada as especificagdes do fabricante. Para tanto, pode
ser necessaria a remog¢ao de impurezas do biogas, através das técnicas apresentadas no

Quadro 3.5.
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Quadro 3.5: Técnicas de remogio de impurezas do biogas

Impureza

Método

Detalhes

Adsorgdo

Silica gel

~ Peneira molecular

Alumina

Agua

Absorgdo

Etileno glicol

Temperatura -6,7 °C

Selexol

Refrigeracao

- Resfriamento a 2° C

Adsorgao

. Carvao ativado

Hidrocarbonetos

Absorgdo

Oleo leve

Etileno glicol

Selexol

Temperatura entre -6,7 °C e -33,9°C

Combinagao

Refrigeragdo com etileno glicol e adsor¢do em carvao ativado

C02 [§] st

Absorgao

Solventes organicos

: Selexol

Fluor

Rectisol

Solug¢des de sais alcalinos

Potassio quente e potassio quente inibido

~ Alcanolaminas

- Mono, di — tri — etanol amina

Deglicolamina

Ucarsol-CR

Adsorgao

- Peneiras moleculares

- Carvio ativado

Separacao por
membranas

Membrana de fibra oca

Siloxina !

Adsorgdo

Carvio ativado

Fonte: Alves (2000)

Nota: [1] Fonte: Capstone (2001, apud COELHO et al., 2006)
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3.3.6 Reator UASB

O Reator UASB (abreviagao de “Upflow Anaerobic Sludge Blanket”) ¢ também designado
por outras denominagdes, tais como: reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo
(RAFA, RAFAMAL), reator anaerobio de leito fluidizado (RALF), digestor anaerdbio de
fluxo ascendente (DAFA), etc.

Na década de 70, a aplicagdo do Reator UASB para tratamento de esgotos domésticos foi
pesquisada pelo professor Gatze Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen
(Holanda). Atualmente, reatores UASB vém sendo implantados em paises em
desenvolvimento, principalmente os de clima quente como Brasil, Colombia, México e [ndia,
principalmente por apresentarem simplicidade operacional e serem econdmicos. Esses
reatores sdo dotados de um sistema de separagdo das fases liquida, sélida e gasosa ¢ o fluxo

do esgoto no reator ¢ ascendente (VERSIANI, 2005).

O tratamento de esgotos sanitarios em reatores UASB sé € economicamente viavel caso nao
seja necessario o aquecimento dos reatores. Tal limitacdo pode restringir a aplicacdo bem-
sucedida de reatores anaerobios a locais em que a temperatura do liquido se mantém acima de
20°C. Ainda que tenham sido realizados experimentos onde o tratamento ocorreu mesmo a
temperaturas na faixa entre 10°C e 15°C, as eficiéncias alcangadas foram pouco superiores

aquelas obtidas em unidades de tratamento primario (FORESTI et al., 1999).

Segundo Cavalcanti (2009), a eficiéncia de remog¢ao do material organico no reator UASB
depende basicamente da concentracdo e composi¢do do material organico no afluente, das
condigoes ambientais no reator, da massa de lodo anaerébio e do contato entre o material
organico afluente e o lodo no sistema. A autora ressalta ainda que, como no Brasil a
temperatura ¢ favoravel a digestdo anaerdbia, os nutrientes encontram-se abundantes no
esgoto doméstico e os materiais toxicos em baixas concentragdes, o desempenho de reatores

UASB fica condicionado a configuragdo do reator e a massa de lodo nele contida.

Os processos fisicos e bioquimicos ocorrem no perfil do reator, entre os niveis de entrada e
saida do liquido. O perfil ¢ caracterizado pela distribui¢do do lodo bioldgico, que ¢ o agente
do tratamento. Proximo ao fundo, o lodo biologico ¢ muito denso e com particulas de boa
sedimentacdo, e a medida que se aproxima do topo do reator, a distribui¢do torna-se mais

dispersa e com particulas mais leves. A regido ao fundo, com o lodo concentrado, denomina-
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se leito de lodo, e a regido de lodo disperso, mais acima, denomina-se manta de lodo

(CHERNICHARO, 1997).

O contato necessario entre a dgua residudria e o lodo no reator ¢ eficiente, pois o gas gerado
na manta de lodo ¢ suficiente para manter o lodo fluidizado e assegurar um bom nivel de

mistura (PECORA, 2006).

Para que a biomassa ndo deixe o sistema com o efluente, ela é retida na parte superior do
reator UASB por uma estrutura que possibilita a separagdo e acimulo de gés e de separacdo e
retorno dos solidos (biomassa). Tal estrutura ¢ comumente denominada separador trifasico,
por separar o liquido, os sélidos e os gases. Sua presencga implica na reten¢do de grande parte
da biomassa no sistema, alcangada por simples retorno gravitacional (ao contrario de outros
processos, como o de lodos ativados, que requerem bombeamento do lodo de retorno), além
da garantia de que as bolhas de gas ndo penetrardo na zona de sedimentacdo (VON

SPERLING, 2005).

A grosso modo, o reator UASB ¢ ao mesmo tempo um decantador primdrio, um reator
bioldgico, um decantador secundario ¢ um digestor de lodo (KATO et al., 1999). O lodo
retirado do reator UASB ja sai digerido e adensado, demandando apenas desidratagcdo. Além

disso, a desidratabilidade do lodo ali gerado ¢ 6tima (VON SPERLING, 2005).

O lodo dos reatores UASB ¢ retirado por meio de tubulacdes laterais na parte externa do
reator, proximas ao fundo, em niveis diferentes, permitindo ao operador selecionar o melhor

nivel de retirada do lodo e a quantidade desejada (VON SPERLING, 2005).

No reator UASB, ¢ o lodo que promove as reagdes biologicas e, em decorréncia, ndo ¢
recomendavel a retirada do lodo na camada mais profunda, haja vista que ali se encontra o

lodo mais denso (com maior concentragdo de microrganismos) (VON SPERLING, 2005).

A Figura 3.5 apresenta uma representacdo esquematica de um reator UASB.
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Figura 3.5: Representacio Esquemitica de um Reator UASB
Fonte: Versiani (2005)

A grande vantagem do reator UASB ¢ tratar aguas residudrias em alta taxa por via anaerdbia,
ou seja, com baixo tempo de detencdo hidraulica (TDH), mas com elevado tempo de retengao
de solidos. Além disso, possibilita a geragdo do biogas, devidamente canalizado e com

elevado contetudo de metano (SOUZA, 2010).

As vantagens e desvantagens do reator UASB em relacdo a outros processos anaerobios sao

apresentadas no Quadro 3.6.
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Quadro 3.6: Vantagens e desvantagens do reator UASB em relaciio a outros processos anaerobios (tanque
séptico, filtro anaerobio e lagoa anaerdbia).

Vantagens

Desvantagens

Mau odor pode ser mais facilmente
controlado;

Eficiéncia igual ou maior, com tempo de
detengdo menor;

Nao tem recheio, ndo apresentando

Grande interferéncia das flutuagdes de
vazoes sobre o sistema;

Dependéncia da boa operagdo do pré-
tratamento;

Maior sensibilidade a esgotos toxicos;

problemas de colmatagdo (como ocorre no 4

had Operag@o mais complexa.
filtro anaerdbio).

e Niao demanda grandes areas (como ocorre
com lagoas anaerdbias)

Fonte: adaptado de Campos (1999)

Em termos de remog¢do de matéria orgénica, o processo anaerobio através de reatores UASB
apresenta diversas vantagens em relagdo aos processos aerobios convencionais, entre as quais

sdo destacadas as seguintes (CHERNICHARO, 1997):

e Sistema compacto, com baixa demanda de area e satisfatoria eficiéncia de remogao de
DBO/DQO;

e Baixo custo de implementac¢do e de operacao;

e Baixa produgdo de lodo;

e Baixo consumo de energia;

e Possibilidade de rapido reinicio;

e Elevada concentracdo de lodo excedente;

e Boa desidratabilidade do lodo.

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), o tratamento no reator UASB promove uma reducao
de 65 a 80% da concentracdo do material orgdnico. Von Sperling (2005) afirma que a
eficiéncia do reator ¢, em média, em torno de 70%, € que sua principal limitagdo ¢ a

ineficiéncia em remover nitrogénio, fosforo e patdgenos.

Neste sentido, ainda que apresentem grandes vantagens, os reatores UASB normalmente ndo
sdo capazes de produzir um efluente que atenda a legislagdo ambiental brasileira. Portanto, a
luz da prote¢do dos corpos d’agua receptores, ¢ fundamental a realizacdo do pds-tratamento

do efluente de reatores UASB (GONCALVES et al., 1997).
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3.4 Pos-tratamento de Efluentes Anaerdobios

Considerando-se as limitagdes intrinsecas associadas aos sistemas anaerobios e os padroes de
qualidade exigidos pela legislagdo ambiental brasileira, ¢ imprescindivel a inclusao de uma
etapa de pos-tratamento dos efluentes gerados nos reatores anaerdbios. Para que nao sejam
provocados danos ambientais nos corpos receptores, a descarga dos efluentes deve ser
antecedida pelo polimento de sua qualidade. Tal tem por objetivo a reducdo dos teores de
matéria orgdnica e nutrientes e, com vista aos riscos a saude publica e possivel reuso da agua,

a remogao de agentes microbiologicos (CHERNICHARO et al., 2001).

As caracteristicas dos sistemas aerdbios mudam sensivelmente quando precedidos de um
reator anaerobio. A remocao inicial de grande parte do material orgénico pode comprometer a
remocdo de nitrogénio e fosforo em reatores aerdbios, como € o caso do sistema de lodos
ativados (VAN HAANDEL e¢ MARAIS, 1999). Por outro lado, o reator anaerébio serve
também como um equalizador para o reator aerébio, pois atenua a variagdo das vazdes de

esgoto (VON SPERLING et al., 2001).

Caso o objetivo seja a remogao de nitrogénio no pds-tratamento, Alem Sobrinho e Jorddo
(2001) recomendam que o reator UASB seja dimensionado para a obteng¢dao de 50% de
eficiéncia na remog¢do de matéria organica. Outra alternativa ¢ o lancamento de parte do

esgoto bruto diretamente no reator aerobio.

A escolha do sistema de pos-tratamento depende principalmente dos seguintes fatores:
disponibilidade de area, qualidade desejada no efluente, geracdo de lodo, custo de
implantacdo e custo de operacdo. A Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas de sistemas
classicos de tratamento de esgotos sanitarios, utilizados sozinhos ou antecedidos de um reator

UASB.

E possivel notar que, para os sistemas 1 (sistema de lodos ativados convencional com
adensador e digestor de lodo) e 5 (reator UASB seguido de sistema de lodos ativados), por
exemplo, a associacdo dos processos (sistema 5) apresentou-se vantajosa em todos os
quesitos, para a mesma demanda de area, excetuando-se o nitrogénio amoniacal para um

sistema de idade do lodo reduzida.
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Tabela 3.3: Principais caracteristicas relativas ao uso de sistemas classicos de tratamento de esgotos sanitarios e de sistemas com reator UASB seguido de pos-

tratamento
Idade do | Qualidade Esperada do Efluente(mg/L) Produg@o de Lodo Custo de Energia para Demanda
] et | PO ST Namense| gssmaba S0 LIok] | TRt | MRGREE | oimabano | (ariha)
. <3 <30 <30 > 15 35240 1402160  0,1420,16 Digerido 100a 130 ® 10a15 0,0320,10
4a7 <30 <30 >15 30a35 1202140  0,12a0,14 Digerido 1302180 ® 18222 0,03 20,10
- <30 <30 >15 35240 1402160  0,1420,16 Digerido 1202 150 ® - 0,03a0,10
3 18a30 <20 <40 <5 38a43  150a170  0,15a0,17  Estabilizado” 702100 33a37 0,0320,10
4 15a2 <30 <30 > 15 60 a 65 (nota g) (notag)  Nao digerido® 90a 110 ® 13a17 0,02a 0,05
5 <4 <30 <30 > 20 22230 902120  0,09a0,12 Digerido 702100 @ 5a7 0,03 20,10
~T <20 <20 <5 19a27 76a110  0,08a0,11 Digerido 80a 110 15 0,032 0,10
6 - <30 <30 >20 25a30 1002120  0,10a0,12 Digerido 602 90 © - 0,032 0,10
7 - <30 <30 >20 25a30 1002120  0,10a0,12 Digerido 702120 © - 0,032 0,10
8 - <30 <30 > 20 25a 30 1002120  0,1020,12 Digerido 652100 © 5a7 0,03 20,10
9 - <30 <40 >25 15225®™  60a100™ 0,0620,10"”  Digerido®™ 65a 100 © 2024 0,402 0,70
10 - <30 <40 >25 202250 80a100” 0,08a0,10"  Digerido? 60290 7a9 0,20 2 0,30
11 - <60 <60 > 20 15220 60 a 80 0,06 a 0,08 Digerido 40a70© 0 1,0a1,5
12 - <60 <40 >25 15a25 602100  0,06a0,10 Digerido 40260 © 0 0,03 20,10
13 - <40 <20 >25 33240 1302160  0,13a0,16 Digerido 60 a 80 © 8al2 0,03 20,10
14 - <30 <30 >20 10a15 40 a 60 0,04 a 0,06 Digerido 40270 @ 0 1,523,0
15 - <20 <20 > 20 10a15 40260  0,04a0,06 Digerido 60290 © 0 08al2
16 - <20 <20 >15 10a15 40 a 60 0,04 a 0,06 Digerido 70 a 100 © 0 3,0a5,0
17 - <20 <20 >15 10a15 40 a 60 0,04 2 0,06 Digerido 702100 © 0 3,0a5,0

Fonte: Alem Sobrinho e Jordao (2001)

Notas

Sistema 1: ETE convencional com sistema de lodos ativados (com decantador primario, tanque de aeragdo e decantador secundario, adensador de lodo e digestor anaerdbio)
Sistema 2: ETE convencional com filtro biologico de alta taxa (com decantador primario, filtro bioldgico e decantador secundario, adensador de lodo e digestor anaerébio)

Sistema 3: ETE com sistema de lodos ativados por aeragdo prolongada (6c = 18 a 30 dias, sem decantador primario)
Sistema 4:ETE com sistema de lodos ativados de alta taxa (8¢ = 1,5 a 2,0 dias), sem decantador primario e sem digestor de lodo; tanque de aeragdo com oxigénio puro, ou
através de poco profundo tipo deep shaft
Sistema 5: ETE com reator UASB seguido de sistema de lodos ativados

Sistema 6: ETE com reator UASB seguido de filtro biologico de alta taxa
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Sistema 7: ETE com reator UASB seguido de filtro aerado submerso ou biodisco (sem nitrificaggo)

Sistema 8: ETE com reator UASB e biofiltro aerado submerso, com material de enchimento granular (sem nitrificacdo) e sem decantador secundario
Sistema 9: ETE com lagoas aeradas aerdbias (mistura completa) seguidas de lagoas de decantacdo

Sistema 10: ETE com reator UASB seguido de lagoa aerada aer6bia (mistura completa) ¢ de lagoas de decantagio

Sistema 11: ETE com reator UASB seguido de lagoa de polimento

Sistema 12: ETE com reator UASB seguido de filtro anaerobio

Sistema 13: ETE com reator UASB seguido de flotagao por ar dissolvido

Sistema 14: ETE com reator UASB seguido de escoamento superficial no solo

Sistema 15: ETE com reator UASB seguido de vala de filtragao

Sistema 16: ETE com reator UASB seguido de terras imidas (wetlands)

Sistema 17: ETE com reator UASB seguido de escoamento subsuperficial

(a) considerando o lodo seco com 25% de teor de solidos

(b) faixa usual de custo para sistemas com populac¢des acima de 200.000 habitantes

(c) faixa usual de custo para sistemas com populagdes entre 50.000 ¢ 100.000 habitantes

(d) faixa usual de custo para sistemas com populag¢des acima de 50.000 habitantes

(e) faixa usual de custo para sistemas com populagdes entre 20.000 ¢ 100.000 habitantes

(f) lodo estabilizado, mas de dificil desidratagao

(g) para a estabilizagdo do lodo com cal desidratado (pH > 11), chega-se a 75 a 85 gSST/hab.d, que corresponde a 300 a 340 g lodo/hab.d ou 0,30 a 0,34 L lodo/hab.d. Se
houver percolacdo de agua pelo lodo, o mesmo volta a ficar ndo estabilizado

(h) considerando a remogao do lodo digerido da lagoa de decantagdo a cada 4 a 5 anos

(i) considerando a remoc¢ao do lodo digerido da lagoa de decantacdo a cada 4 a 5 anos e remogao mais freqiiente do lodo do reator UASB
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3.5 Lodos ativados

O sistema de Lodos Ativados (LA) é um tipo de tratamento tipico de ambientes urbanos. E
livre de maus odores ¢ a demanda de area é baixa, além de conferir elevada qualidade ao
efluente. Tais vantagens implicam em custos elevados, pois ha maior produgdo de lodo que
em outros processos ¢ gastos com energia para a aeracdo. Von Sperling (1997) cita que o
sistema de lodos ativados inclui um indice de mecanizagdo superior ao de outros sistemas de

tratamento, o que implica em operagao mais sofisticada.

Conforme apontam von Sperling ef al. (2001), existem diversas variantes do processo de
lodos ativados. Quanto a idade do lodo (relagdo entre a quantidade de lodo bioldgico existente
no reator ¢ a quantidade de lodo biolégico removida do sistema por dia), as principais
variantes do processo sao o sistema de Lodos Ativados Convencional e o de Aeragdo

Prolongada. Os sistemas podem ainda possuir fluxo continuo ou intermitente (batelada).

Essencialmente, ¢ comum a qualquer sistema de lodos ativados de fluxo continuo um tanque
de aeracdo (reator onde ocorrem as reagdes bioquimicas), um tanque de sedimentagdo

(decantador secundario) e a recirculacao de lodo.

A sedimentacdo dos solidos (biomassa) ocorre no decantador secundario, permitindo a
clarificagdo do efluente final. Parte dos sdlidos sedimentados ¢ recirculada para o tanque de
aeracdo, de forma que se mantenha a concentracdo de biomassa requerida pelo mesmo (VON

SPERLING et al., 2001).

Devido a recirculagdo do lodo, a concentragdo de solidos em suspensdo no tanque de aeragdo
¢ muito alta. Nestes, o tempo de detengdo hidraulica ¢ baixo, da ordem de horas, implicando
em que o volume do reator seja reduzido. Por outro lado, em fungdo da recirculagdo dos
solidos, estes permanecem no sistema por um tempo superior ao do liquido. A maior
permanéncia dos solidos no sistema assegura a elevada eficiéncia dos sistemas de lodos
ativados, uma vez que a biomassa tem tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a

matéria organica dos esgotos (VON SPERLING, 1997).

No sistema de lodos ativados convencional, um decantador (decantador primario) antecede o
tanque de aeragdo, retirando parte da matéria organica sedimentavel dos esgotos, conforme o

fluxograma apresentado na Figura 3.6.
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Decantador Decantador Corpo
Primario Secundario Receptor
»| Tratamento Tanque de
Preliminar | aeragao
Lodo primério I :
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E Adensador
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e - Secagem do Lodo digerido

Figura 3.6: Fluxograma de um sistema de lodos ativados convencional

No sistema de Aeragdo Prolongada, o tempo de detengdo hidraulica ¢ aumentado e, em
decorréncia, o tamanho do reator também. Por esta razdo, ha menos matéria organica por
unidade de volume do tanque de aeracdo e também por unidade de biomassa do reator.
Conseqiientemente, as bactérias, para sobreviver, passam a utilizar nos seus processos
metabolicos a propria matéria organica biodegradavel componente de suas células. A matéria
organica celular ¢ convertida em gas carbOnico e agua, por meio da respiragdo, o que
corresponde a uma estabilizagdo da biomassa, ocorrendo no proprio tanque de aeragdo. O
consumo adicional de oxigénio para a estabilizacdo de lodo (respiragdo enddogena) é
significativo e inclusive pode ser maior que o consumo para metabolizar o material organico

do afluente (respiracdo exogena) (VON SPERLING, 1997).

Este tipo de sistema demanda mais energia para aeragdo que o sistema convencional e,
normalmente, ndo faz uso de decantador primario. O gasto energético adicional decorre da
respiragdo endogena e da estabilizacdo aerdbia do lodo primario, que se da anaerobiamente no
sistema convencional. O sistema de aeracdo prolongada tem como vantagens a maior
eficiéncia de remoc¢do de DBO no tanque de aeragdo e o fato de ndo demandar uma etapa

subseqiiente de digestao do lodo.

Segundo von Sperling (2005), outra alternativa bastante promissora ¢ a utilizacdo de lodos
ativados (com idade do lodo convencional) como poés-tratamento de efluentes de reatores
UASB. O reator UASB substitui o decantador primario e recebe também o lodo do tratamento
aerdbio, efetuando a digestdo e o adensamento, juntamente com o lodo anaerébio. A Figura

3.7 apresenta o fluxograma tipico do processo.



43

Decantador Corpo
Secundéario Receptor

Tratamento Tanque de

aeragao

Preliminar

1
Lodo de retornot

Lmm e e = » Secagem do Lodo digerido

Figura 3.7: Fluxograma de ETE com reator UASB seguido de sistema de lodos ativados

Em relagdo ao sistema de lodos ativados convencional, suas vantagens sdo a maior
simplicidade operacional e a reducdo de custos, decorrida principalmente da menor producéo
de lodo e do menor gasto de energia, ambos ocasionados pela reducdo da carga removida
aerobiamente. Segundo Alem Sobrinho e Jordao (2001), o consumo de energia para aeragdo
cai cerca de 45 a 55% em relacdo ao sistema convencional, quando ndo se tem nitrificagdo, e
cerca de 30 a 35%, quando se tem nitrificagdo quase total. A sua principal desvantagem,
segundo von Sperling et al.(2001), ¢ a menor capacitagdo para a remog¢do biologica de

nutrientes (nitrogénio e fosforo).

A Tabela 3.4 apresenta uma comparagdo de caracteristicas dos diferentes sistemas de lodos

ativados aqui descritos.

A remocdo de nitrogénio em um sistema de lodos ativados ocorre, principalmente, pelos
processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. A nitrificagdo é a oxidacdo biologica da aménia,
tendo como produto final o nitrato. O nitrato ¢ um oxidante alternativo de material orgéanico,
que pode ser usado pela maioria dos microrganismos de lodo ativado para substituir o
oxigénio dissolvido (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). A nitrificagdo é responsavel por
grande consumo de oxigénio e, em decorréncia, energia. A desnitrificacdo ocorre quando o
ambiente torna-se anoxico (com presenga de nitrato e auséncia de oxigénio dissolvido). Nesta
condicdo, o nitrato ¢ reduzido para nitrogénio molecular e, por meio de borbulhamento, deixa

0 reator.
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Tabela 3.4: Principais caracteristicas das modalidades do sistema de lodos ativados no tratamento de
esgotos domésticos

Lodos ativados Aeragdo UASB + lodos

lizzmn el 550 Epe i Convencional  Prolongada ativados
Idade do lodo Idade do lodo (d) 4al0 18 a30 6all
DBO (%) 85a95 93 a 98 85a95
DQO (%) 85290 90 a 95 83290
. Solidos em suspensdo (%) 85a95 85a95 85a95
Eficiéncia de Ambnia (%) 85295 90 a 95 75 2 90
remogao o "
Nitrogénio (%) 25230 15a25 15a25
Fosforo (%) 25230 10 a 20 10 a 20
Coliformes (%) 60 a 90 70 a 95 70 a 95
Area requerida Area (m*hab) ¥ 0,2a0,3 0,252 0,35 0,2a0,3
e Poténcia Instalada (W/hab) 2,5a4,5 3,5a5,5 1,8a3,5
Energia
Consumo (kWh/hab.ano) 18 226 20a35 14a20
Volume de Lodo A ser tratado (Ljoq./hab.d) 3,5a8,0 3,5a5,5 0,5a1,0
[‘” A ser disposto (Ligo/hab.d) 0,020,225  0,102025  0,05a0,15
A ser tratado (g ST/hab.d) 60 a 80 40 a 45 20a 30
Massa de lodo .
A ser disposto (g ST/hab.d) 30a45 40 a 45 20 a 30
Custos Implantagdo (R$/hab) 80 a 150 70 a 120 60 a 100
ustos
Operagao (R$/hab) 10a18 10a18 Tal2

Fonte: Von Sperling (1997), Alem Sobrinho e Kato (1999), adaptado de von Sperling et al. (2001)
Notas

[1]: Maiores eficiéncias podem ser alcancadas na remocdo de N e de P, por meio de etapas especificas,
exceto na modalidade UASB + lodos ativados, que ndo ¢ eficiente na remocao biologica de N e P.

[2]: Areas inferiores podem ser obtidas utilizando-se desidratacdo mecanica. Os valores de area
representam a area de toda a ETE, e ndo apenas das unidades.

[3]: A poténcia instalada deve ser suficiente para suprir a demanda de O, em cargas de pico. O
consumo energético pressupde certo controle do fornecimento do O, reduzindo-o em momentos de
menor demanda.

[4]: O volume de lodo ¢ funcdo da concentragdo de solidos totais (ST), a qual depende dos processos
utilizados no tratamento da fase liquida e da fase sélida. A faixa superior do volume per capita de lodo
a ser disposto esta associada a desidratagdo por meio de centrifuga e filtro de correia (menores
concentracdes de ST no lodo desidratado), ao passo que a faixa inferior estd associada a desidratagéo
por meio de leitos de secagem ou de filtros-prensa (maiores concentragdes de ST).

[5]: Valores referentes ao 1° semestre de 2001 (1,00 US$ = R$ 2,30). Os valores apresentados sdo
tipicos, mas podem variar, inclusive fora das faixas apresentadas, dependendo de circunstancias locais.
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Segundo van Haandel e Marais (1999), a remogao de nitrogénio sempre ocorrera em sistemas
de lodo ativado que experimentam temperaturas acima de 24°C pois, nesta situacdo, o
desenvolvimento da nitrificacdo € praticamente inevitavel na presenga de oxigénio dissolvido.
Os autores ressaltam ainda que sistemas projetados sem a indugdo das etapas de nitrificagdo e
desnitrificacdo podem operar de forma instavel, se estas ocorrerem. Neste cenario, caso a
aeracdo ndo seja suficiente para alimentar os processos de nitrificagdo e degradacdo da
matéria organica, o tratamento se dara de maneira menos eficiente. Deve-se ter cuidado
também para que a desnitrificacdo ndo ocorra no decantador secundario, onde esta pode

prejudicar o processo de sedimentacao.

Alem Sobrinho e Jordao (2001) afirmam ainda que, em sistemas de lodos ativados que tratam
efluente de reator anaerdbio, a nitrificagdo parece ser mais dificil de ocorrer, ¢ a idade de lodo
que a garante, para as temperaturas experimentadas no Brasil, € de cerca de 7 dias. Da mesma
forma, a remogdo biologica de fosforo destes efluentes torna-se complicada, pois, segundo
van Haandel e Marais (1999), a remocao do material organico rapidamente biodegradavel no

reator anaerobio prejudica o processo de desfosfatagdo.

Ademais, como no processo de remogao do fosforo o mesmo acaba sendo depositado no lodo,
se efetuada a desfosfatacdo, a digestdo do lodo aerébio no UASB liberara foésforo na fase
liquida do reator (VON SPERLING et al., 2001). Portanto, ¢ seguro afirmar que a associagdo
de reator UASB com lodos ativados ndo ¢ eficaz para a remocdo de fosforo. Se esta for
necessaria, deve-se proceder com a adi¢do de uma etapa subseqiiente (geralmente tratamento

fisico-quimico).

Convém ressaltar que uma situacdo similar ocorre na digestdo do lodo de sistemas de lodos
ativados convencionais: quando digerido, o lodo de reatores com etapa de desfosfatacao libera
para a fase liquida grandes quantidades de fosforo, o que pode demandar tratamento fisico-
quimico para a reutilizacdo ou disposicdo da agua retirada do lodo (VAN HAANDEL e
MARALIS, 1999).
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3.6 Lagoas de Alta Taxa

As lagoas de estabilizagdo sdo grandes tanques de pequena profundidade onde as aguas
residudrias sdo tratadas por processos naturais, os quais envolvem principalmente algas e
bactérias (SILVA e MARA, 1979). Tratam-se das unidades mais simples de tratamento de
esgotos. Em geral, faz-se uso de seu alto tempo de deten¢@o hidraulica (TDH) para garantir a
sedimentacdo ou degradacdo dos constituintes dos esgotos. A utilizacdo de lagoas ¢ de

simples operagdo, mas demanda grandes areas, assim como temperatura e insolacdo elevadas.

Ha diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, com diferentes niveis de
simplicidade operacional e requisitos de area. Em 1960, na Universidade de Berkeley, na
Califérnia, construiu-se pela primeira vez uma lagoa de alta taxa, onde a depuragdo das aguas
residudrias era consequéncia de uma cultura intensa de algas (OSWALD, 1963). Nas tltimas
décadas, impulsionados pela busca por sustentabilidade e otimizagdo energética, estudos
(realizados principalmente na Europa, Estados Unidos, Africa do Sul, Nova Zelandia e Israel)

tém buscado estabelecer os critérios para a utilizagdo deste tipo de lagoa.

As lagoas de alta taxa de produgdo de algas (High Rate Algae Ponds — HRAP) sio
comumente chamadas de Lagoas de Alta Taxa (LAT) no Brasil. Consistem em reatores com
forma de um canal de pequena profundidade, onde ocorre movimentacdo continua em circuito
fechado, similar aos valos de oxidag@o. Esse sistema ¢ considerado um processo de tratamento
de baixo custo que, maximizando a utilizacdo da energia solar, possibilita maior absor¢do de
nutrientes dos esgotos, se comparado ao sistema de lagoa convencional (TEIXEIRA PINTO e

ONOYAMA, 1991).

A exemplo das lagoas facultativas, o tratamento biologico ¢ realizado por bactérias aerobias e
algas. As bactérias aerobias utilizam o oxigénio e a matéria organica para seu crescimento, €
os produtos finais gerados sdo o dioxido de carbono (CO,), nitratos e fosfatos, que sdo
fundamentais para o desenvolvimento das algas. Estas crescem heterotroficamente, a partir
dos nutrientes, e autotroficamente, a partir da fotossintese. No processo fotossintético, em
linhas gerais, as algas utilizam o CO, do meio e a energia luminosa do sol para produzir
agucares (que fornecem energia as suas células) e oxigénio, que ¢ liberado para o meio ¢

novamente consumido pelas bactérias (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Dinimica do tratamento biolégico em lagoas de alta taxa

As Lagoas de Alta Taxa sdo dimensionadas para maximizar a produ¢do de algas em um
ambiente totalmente aerobio. Para tanto, as lagoas possuem profundidades inferiores a 0,8m,
garantindo a penetragdo da energia luminosa em toda a massa liquida. Em decorréncia, a
atividade fotossintética ¢ elevada, proporcionando altas concentragdes de oxigénio dissolvido
e a elevacdo do pH (devido ao consumo de gés carbdonico na fotossintese). Estes fatores
contribuem para o aumento na taxa de mortandade de microrganismos patogénicos e para a

remocdo de nutrientes (VON SPERLING, 2005).

O processo de remocdo de nutrientes ocorre, principalmente, de duas formas. A primeira
decorre da elevacdo do pH, que resulta na volatilizacgdo da amoénia formada a partir do
nitrogénio orgéanico, e na precipitacdo do fosforo. A segunda ¢ o consumo de nutrientes para o
crescimento das algas, que sdo o subproduto desejado. Neste sentido, as lagoas de alta taxa
sd0 um excelente pos-tratamento para efluentes de reatores anaerdbios, principalmente
quando se tem por objetivo a remocgdo de patdogenos, nitrogénio e fosforo. Adicionalmente, as

algas removidas de seu efluente podem ser utilizadas para a geragdo de energia.

Segundo Narasimhan (2010), sob condi¢des Otimas, as lagoas de alta taxa podem remover
cerca de 6 vezes mais DBO por metro quadrado que as lagoas convencionais. Seu tempo de
detencdo hidraulica é, em geral, de 2 a 6 dias, ao passo que nos sistemas convencionais, ¢ de

10 a 40 dias.

Quanto a produgdo de lodo, ha poucas informagdes disponiveis na literatura. Nascimento
(2001) afirma que as lagoas de alta taxa produzem menos lodo que as lagoas convencionais.
Em estudo realizado por Hamouri (2008), a associa¢do de um reator anaerdbio e uma lagoa de
alta taxa resultou na geracao de lodo de 11g/hab.d. No mesmo estudo, a remog¢ao de NTK foi

de 86% e a de fosforo foi de 66%.
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As lagoas de alta taxa recebem uma elevada carga organica por unidade de area superficial.
Sdo utilizados rotores de eixo horizontal (normalmente do tipo roda de pa) com a funcdo de
movimentar suavemente a massa liquida. Esta agitacdo melhora o contato do liquido afluente
com as bactérias e algas, reduz as zonas mortas e permite o contato de maior quantidade de

algas com a luz solar (VON SPERLING, 2005).

Os rotores também sdo utilizados para manter uma velocidade horizontal média de cerca de
0,15 a 0,30 m/s, e seu gasto energético ndo ultrapassa 0,57 kWh/kgDBO removida

(CRAGGS, 2005). Paredes centrais sdo utilizadas para a forma¢ao de um ou varios loops. As

Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 apresentam lagoas de alta taxa utilizadas nos estudos de Nascimento
(2001) e Wells (2005).

Figura 3.10: Croqui da lagoa de alta taxa Figuré 3.11: Lagoas de Alta Taxa utilizadas em
utilizada por Wells (2005). estudo de Nascimento (2001) no Rio Grande do Sul.
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3.6.1 Fatores Relevantes para a produgao de algas

As condi¢des ideais de crescimento para as culturas de algas variam de acordo com as cepas,
e a producdo de biomassa depende de muitos fatores. Estes incluem fatores abidticos como
temperatura, pH, nutrientes, minerais, diéxido de carbono, intensidade e disponibilidade
luminosa; e fatores bidticos como fragilidade da célula e densidade celular. Em geral, os
fatores mais importantes para a produgdo de biomassa algal s3o a luz solar e a temperatura

(NARASIMHAN, 2010).

Convém salientar também que cuidados devem ser tomados quanto a presenga de
protozoarios herbivoros, zooplancton, parasitismo fungico e infecc¢do viral. Estes podem levar

a 90% de redu¢do da biomassa algal em lagoas de alta taxa (PARK ef al., 2010).

As lagoas de alta taxa devem ser dimensionadas de forma que sejam favorecidas a
fotossintese e as reagdes biologicas. Segundo Cavalcanti (2009), a taxa de fotossintese
depende principalmente da transparéncia da fase liquida, da radiagdo solar, da temperatura e
da profundidade da lagoa. J4 a taxa de oxidagdo bioldgica dos poluentes organicos, ¢é

influenciada principalmente pela temperatura e pela concentragdo do material biodegradavel.

A seguir serdo descritos os principais fatores a serem verificados em uma lagoa de alta taxa,

com vistas a obtenc¢ao de elevada producgdo de biomassa algal.

3.6.1.1 Luz

A energia para o crescimento algal é fornecida pela luz solar, através da fotossintese, e deve
ser utilizada de maneira eficaz para que sejam alcangados altos indices de producdo de

biomassa.

Caso ndo haja limitagdo de nutrientes, a fotossintese aumenta conforme a intensidade de luz
solar, até o ponto de saturacdo luminosa, onde se obtém a taxa maxima de crescimento algal.
Aumentar a intensidade de luz além deste ponto leva a foto-oxidag¢ao (também conhecida por
foto-inibi¢do), danificando os receptores de luz das algas e, em decorréncia, reduzindo a taxa

fotossintética e a produtividade (RICHMOND, 2004).

A medida que aumenta a concentragio algal, cresce também o efeito de sombra criado pela

biomassa. Uma concentracdo algal de 300 gSST/m* absorve quase toda a luz disponivel em
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15 cm de profundidade da lagoa de alta taxa, sendo que, normalmente, estas sdo projetadas
com 30 c¢cm de profundidade. Entretanto, vortices turbulentos, resultantes do fluxo da adgua, ¢ a
mistura provocada pelo rotor de eixo horizontal garantem a mistura vertical da lagoa, fazendo

com que a biomassa algal seja intermitentemente exposta a luz (PARK et al., 2010).

A auséncia periddica de luz (durante a noite, por exemplo) causa uma pausa na fotossintese,
que leva a reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido na lagoa e da eficiéncia do tratamento.
Todavia, assim que ha disponibilidade de luz novamente, a fotossintese e o tratamento
reiniciam-se com o desempenho esperado. Desta forma, as lagoas de alta taxam devem ser
projetadas para lidar com as variagdes diarias e sazonais de intensidade luminosa. Tal pode
ser obtido, por exemplo, a partir do aumento do TDH do sistema ou do armazenamento em
tanques (TADESSE et al., 2004). Estas medidas também sdo importantes para evitar o
aumento de poluentes e a inibicdo do crescimento na lagoa, nos periodos de baixa

luminosidade.

Muiioz et al.(2005), ao estudarem um fotobiorreator inoculado com algas (consorcio C.
sorokiniana—Comamonas sp.), constataram que a produg¢do de oxigénio e a remocdo de
poluentes caiam quando a iluminagdo era cessada por 10 horas, mas rapidamente
recuperavam-se toda vez que a iluminagdo era restabelecida. Os autores concluiram entdo que

0 armazenamento em tanques nao deve afetar a eficiéncia de uma lagoa de alta taxa.

3.6.1.2 Temperatura

A produtividade algal cresce com o aumento da temperatura na lagoa até uma temperatura
otima. Acima desta, o aumento da temperatura passa a reduzir a produtividade. A temperatura
otima sob condigdes de maximo crescimento algal (condigdes de suficiéncia de nutrientes e

luz) varia entre as espécies, mas situa-se comumente entre 28 e 35°C (PULZ, 2001).

A temperatura influencia as taxas de todas as rea¢des quimicas relacionadas ao metabolismo e
crescimento algal, e suas variacdes afetam a composi¢do bioquimica das células algais,
especialmente lipideos e proteinas. A temperatura pode alterar também o equilibrio i6nico da

lagoa, o pH e a solubilidade dos gases (RICHMOND, 2004).
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3.6.1.3 pH

O pH afeta muitos dos processos bioquimicos de metabolismo e crescimento algal, assim
como a disponibilidade de CO, para fotossintese e nutrientes. O pH da lagoa ¢ fun¢ao do
crescimento algal, da respiragao das bactérias e das algas, da composicdo i0nica, da atividade
microbiana e, caso exista, do sistema de adi¢do de CO,. A fotossintese eleva o pH, devido ao
consumo de CO; e HCOs, fazendo com que este freqiientemente exceda o valor de 11

(CRAGGS, 2005; PARK et al., 2010).

O elevado pH aumenta a remoc¢do de nitrogénio e fosforo na lagoa, uma vez que favorece a
volatilizacdo da amonia e a precipitagdo do fosforo. No entanto, a maior concentracdo de
amonia livre ¢ toxica, e pode reduzir significativamente o crescimento algal e a atividade
bacteriana (PARK et al., 2010). O pH o6timo para as bactérias aerdbias que degradam a
matéria organica € de 8,3 (CRAGGS, 2005), ao passo que, para muitas espécies de algas, este

¢ de cerca de 8,0 (PARK et al., 2010).

Assim, o aumento no pH pode influenciar tanto o crescimento algal quanto a eficiéncia de
remocdo de nutrientes na lagoa de alta taxa. Neste sentido, ¢ importante avaliar o objetivo do
tratamento: caso ndo haja aproveitamento da biomassa algal e/ou sejam requeridos altissimos
indices de remog¢do de nutrientes, deve-se permitir que o pH atinja valores elevados; caso
contrario, a manuten¢do do pH préoximo a 8,0 (pela adigdo de CO,, por exemplo), permite
uma maior producdo de biomassa algal, a ser utilizada, posteriormente, para a producao de

energia.

3.6.1.4 Disponibilidade de CO,

A disponibilidade de CO; nas lagoas de alta taxa para tratamento de esgotos depende,
predominantemente, da oxidacdo heterotrofica dos compostos orgénicos pelas bactérias.
Entretanto, o esgoto doméstico normalmente ndo € capaz de prover carbono suficiente para

sustentar a producao algal maxima (CRAGGS, 2005).

A adicao de CO, em lagoas de alta taxa que tratam esgotos domésticos ndo ¢ praticada
atualmente, excetuando-se algumas pequenas estacdes experimentais. Os resultados obtidos

indicam um aumento da produg@o de biomassa algal. Tal pratica ¢ padrdo em todas as lagoas
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de alta taxa comerciais, ja que estas tém por objetivo a maxima producdo de algas possivel

(PARK et al., 2010). Os efeitos da adi¢do de CO; serdo discutidos em item subseqiiente.

3.6.1.5 Oxigénio Dissolvido

Durante o dia, as altas taxas de fotossintese obtidas nas lagoas de alta taxa podem facilmente
levar o oxigénio dissolvido (OD) a ultrapassar em 3 vezes a concentragdo de saturagdo
(PARK et al., 2010). Molina et al.(2001) acreditam que tal condicao pode afetar a producao
de biomassa algal. Em estudo realizado pelos autores observou-se que a atividade
fotossintética foi reduzida em 17 e 25% para niveis de 200 e 300% de saturagdo de OD,

respectivamente.

Mais pesquisas sobre o tema sdo necessarias para que se possa conhecer o efeito de altos
niveis de OD sobre a produgdo de biomassa algal em lagoas de alta taxa que tratam esgotos

domésticos.

3.6.1.6 Nutrientes

Em lagoas de alta taxa comerciais usualmente adiciona-se fertilizante em excesso para evitar a
limitagdo de nutrientes no crescimento algal (MOLINA et al.,2001). Dado que a biomassa
algal tem a composic¢ao tipica de CjosH131045N 6P, € necessario um fertilizante com a relagao
16N:P (CRAGGS, 2005). Contudo, a relacdo N:P na biomassa algal pode variar de 4:1 para
quase 40:1, dependendo da espécie e da disponibilidade de nutrientes. Destarte, sob as
condicdes adequadas, uma alta produtividade pode ser alcangada mesmo em relacdes N:P

relativamente baixas (PARK et al., 2010).

O nitrogénio ¢ o fator principal para a regulacdo do teor de lipideos nas células algais.
Tipicamente, tal teor ¢ de cerca de 20% (CHISTI, 2008), mas teores superiores a 40% podem
ocorrer quando o nitrogénio se torna o fator limitante de crescimento. No entanto, induzir a
limitacdo de nitrogénio para estimular a acumulacdo de lipideos em células algais muitas
vezes reduz o crescimento da biomassa (TILLETT, 1988), o que sugere que altos teores de

lipideos e alta produtividade algal podem ser mutuamente exclusivos (PARK et al., 2010).
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3.6.2 Adicao de CO, em lagoas de alta taxa

A adicdo de CO, em uma lagoa de alta taxa que trata esgotos sanitirios aumenta a
disponibilidade de carbono para o crescimento algal e também serve para regular o pH (o
qual, conforme descrito no item 3.6.1.3, deve ser mantido proximo a § para evitar a inibi¢do
do crescimento da biota). Mesmo que a remogao fisico-quimica de nutrientes (volatilizacdo da
amonia e precipitagdo de fosfato) seja reduzida com a adigao de CO,, esta reducao pode ser
compensada pela producdo adicional de biomassa algal e a decorrente assimilagdo de

nutrientes (PARK et al., 2010).

Em estudo realizado por Godos et al.(2010), a adi¢do de 5,5 L/min de gas enriquecido com
CO; (7% de CO,) em uma lagoa de alta taxa, resultou no aumento de 30% da concentragao de
biomassa algal. Em estudo similar, desenvolvido por Park et a/.(2010), a adi¢do de CO,
resultou em aumento superior a 30% na produgdo de biomassa, e foi demonstrado também
que a manutencdo do pH abaixo de 8 (a partir da adi¢ao de CO,) reduziu a perda de nitrogénio
por volatilizagdo da amoénia (5 a 9% de perda, contra 24% de perda na lagoa sem adicdo de

COy), o que resultou em maior assimilacdo de nitrogénio pela biota (bactérias e algas).

Chisti (2008) propde que, quando for o caso, o biogas produzido pela digestdo anaerdbia em
uma ETE seja queimado para a geragdo de energia, e que o gas de exaustdo resultante seja

utilizado como fonte de CO, para as lagoas de alta taxa.

Park et al. (2010) sugerem que a adicdo de CO, seja realizada contra o fluxo (com o intuito de
criar turbuléncia), em um compartimento de aproximadamente 1,5m de profundidade,

conforme ¢ apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Vista lateral de uma lagoa de alta taxa com adicao de CO,
Fonte: Park et al. (2010)
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3.6.3 Coleta de biomassa algal

A coleta eficiente da biomassa algal € essencial, tanto para a viabilizacdo da produgido de
energia, quanto para a obtencdo de efluente final de boa qualidade. Segundo Park et al.(2010)
a maior parte das tecnologias, incluindo métodos quimicos e mecéanicos, eleva
consideravelmente o0s custos operacionais, possivelmente ao ponto comprometer

economicamente o processo.

A Tabela 3.5 apresenta resultados das principais tecnologias aplicadas no polimento do

efluente de lagoas, em estudo realizado por Oliveira e Gongalves (1999).

Tabela 3.5: Principais tecnologias aplicadas no polimento do efluente de lagoas

Taxa Apl. __(mg/l) no efluente

Tecnologia Observagao (m/m’d) 83 DBO DQO

Filtro de pedra submerso Remove algas 0,8 37 30 -
Filtragdo intermitente em areia Remove algas 0,371 25 21 -
Micropeneiras Remove algas 602120 <30 <30 -

Processo PETRO Remove algas, nitrifica - 23 - 96
Gramineas Remove algas, nitrifica 0,013 5,5 3,5 -

Lagoas terciarias Remove coliformes - 96 - 153
Microfiltragdo!”! Remove algas e S. faecalis - - - -
Biofiltro aerado submerso Remove algas 45,6 31 - 85

Fisico-Quimico!”! Remove algas 75 30,5 - 59

Fonte: Oliveira e Gongalves (1999)
Notas: [1]: TDH de 52 dias. [2]: 100% de remogao. [3]: decantag@o e lodo regenerado como coagulante

A complexidade na remocdo das algas do efluente deve-se principalmente ao pequeno
tamanho de suas células (< 20 pm), a sua densidade similar a da 4gua, e a forte carga negativa
em sua superficie celular, particularmente durante seu crescimento exponencial (MORAINE

etal., 1979).

E possivel aumentar a biofloculagdo natural das algas, propiciando a sedimentagdo por
simples gravidade, através de, por exemplo, condi¢gdes de limitacdo de nitrogénio e adigdo de
CO,. Esta seria a alternativa mais viavel economicamente para recuperacdo de biomassa algal
com vistas a geracdo de energia, porém, sdo necessarios mais estudos sobre o tema. A
utilizagdo de centrifugas, por outro lado, ¢ extremamente custosa atualmente, sendo viavel

apenas como um processo de coleta complementar (PARK et al., 2010).
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A unidade fisico-quimica (UFQ), por sua vez, ¢ uma excelente alternativa. Com o uso desta
apos sistema composto por lagoa anaerdbia e lagoa facultativa, Oliveira e Gongalves (1999)
obtiveram efluente com 30,5 mg/L. de Solidos Suspensos Totais (SST). Ja Gongalves et
al.(2000) obtiveram concentracdes médias de 21 mg/L de SST (73% de eficiéncia na remogao
de SST do efluente da lagoa facultativa) utilizando cloreto férrico, e calcularam o custo médio
da unidade em R$0,05/m* de esgoto tratado (em 2000). Souza (2005) obteve efluente de um
sistema anaerdbio seguido de lagoa de polimento e UFQ com as seguintes caracteristicas
médias: 23 mg/L de SST, 28 mg/L de DBOs ¢ 67 mg/L de DQO. As desvantagens da UFQ

sa0 o aumento na producao de lodo e o fato das reagdes quimicas serem sensiveis ao pH.

Dados de producdo e coleta de algas em diversas lagoas de alta taxa experimentais sdo

apresentados na Tabela 3.6:

Tabela 3.6: Producio algal medida em lagoas de alta taxa experimentais

Producao por area . Viaiime
HRAP Local (g/m*.d) Areza Total Autor do estudo Ano
Total Coletada (re) (m?)

Havai 40 - Laws et al. 1988

Havai 29,7 - Laws et al. 1988

Havai 26 - 48 5,8 Sheehan et al. 1998

. Havai 30 - 9,2 1,1 Sheehan et al. 1998
Comercial

Havai 37,5 - 9,2 1,1 Sheehan et al. 1998

Novo México 14 - 100 22,5 Weissman e Goebel 1988

Novo México 21 - 100 22,5 Weissman ¢ Goebel 1988

Israel 12,9 - 2 0,3 Richmond et al. 1993

Califérnia 18,4 14,8 1000 - Benemann 1986

Israel 33 - 120 - Shelef 1982

Israel 35 - 150 - Shelef 1982

Tratamento  Nova Zelandia 25t 16,8 32 8 Park e Craggs 2010

de esgotos Filipinas 15,3 11,9 100 - Oswald 1987

Escécia 18t - 13 - Cromar et al. 1996

Espanha 12,7-14,8  9,9-11,5 1,54 - Garcia et al. 2006

Kuwait 15 - 12 - Banat et al. 1990

Fonte: Park et al.(2010)
Nota: [1] Produgao algal no veréo.

3.6.4 Geracdo de energia a partir de algas

O uso de lagoas de alta taxa que tratam esgotos domésticos para producdo de algas e
conversao de biocombustiveis tem recebido pouca atencdo, se comparado com lagoas de alta

taxa comerciais. A biomassa algal produzida e coletada a partir do tratamento dos esgotos
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pode ser convertida em biocombustiveis por varios métodos. Como exemplo, pode-se tomar a
digestdo anaerdbia da biomassa (biogds), a transesterificacdo de lipideos (biodiesel) e a
fermentacdo de carboidratos (bioetanol) (PARK et al., 2010). Antunes e Silva (2010) apontam
outras alternativas para a conversdo da biomassa algal em energia, tais como a obtengao de

hidrogénio em reatores solares simples, a combustdo da biomassa ou a gaseificacao.

No que tange o conteudo energético, a Tabela 3.7, elaborada por Brieu (2009), apresenta

propriedades de alguns dos combustiveis fosseis e biocombustiveis.

Tabela 3.7: Propriedades de combustiveis fosseis e biocombustiveis

Combustivel Densidade (kg/L) Poder Calorifico Inferior (PCI)
Bioetanol 0,790 21,2
Biodiesel 0,888 33,0
Oleo de Soja 0,920 34,0
Gasolina 0,750 31,9
Diesel 0,840 36,0

Fonte: Brieu (2009)

A opcdo mais simples e de melhor custo-beneficio para a conversdo de biomassa algal em
biocombustivel ¢ a digestdo anaerdbia para a produgdo de biogas, que gera 0,21 a 0,28 m® de
metano por quilograma de Sélidos Volateis (SV) algais (SIALVE et al., 2009). A Figura 3.13
apresenta um fluxograma de ETE com reator UASB seguido de lagoa de alta taxa, onde ha

digestdo anaerdbia da biomassa algal coletada e adicao de COs.
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Figura 3.13: Fluxograma de ETE com reator UASB seguido de lagoa de alta taxa, com digestao anaerobia
de biomassa algal e adiciao de CO,
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Por outro lado, o biodiesel tem sido bastante estudado devido a possibilidade deste
eventualmente substituir os combustiveis fosseis, especialmente no setor de transporte. O
biodiesel ¢ um biocombustivel similar ao diesel obtido a partir de materiais bioldgicos
(portanto, renovaveis), tais como 6leos vegetais ou gorduras animais, € pode ser utilizado sem

mistura ou misturado ao diesel.

E possivel produzir biodiesel a partir de matérias-primas vegetais como soja, palma, canola e
colza. Contudo, dado o seu elevado rendimento, as algas tém sido cada vez mais exploradas
neste setor (CHISTI, 2007). Na Tabela 3.8 é apresentada a produtividade de diferentes fontes
de biodiesel.

Tabela 3.8: Produtividade de diferentes fontes de biodiesel

Matéria-prima Producao de dleo Producio de biodiesel
(L/ha.ano) (L/ha.ano)
Milho 172 137,6
Soja 446 356,8
Canola 1190 952
Pinhdo 1892 1513,6
Coco 2689 2151,2
Palma 5950 4760
Microalgas (70% o6leo/peso seco) 136900 109520
Microalgas (30% o6leo/peso seco) 58700 46960

Fonte: Adaptado de Chisti (2007)

A produtividade de 6leos em lagoas de alta taxa ¢ funcdo do teor de lipideos na biomassa
algal e de sua taxa de crescimento. Por sua vez, o teor de lipideos varia de acordo com a
espécie e as condigdes ambientais. Segundo Park et a/.(2010), todas as tentativas
documentadas de inserir espécies de algas em lagoas de alta taxa que tratam esgotos falharam.
Nestas predominam as espécies que crescem naturalmente, € mais pesquisas sobre o tema sao

necessarias.

Quanto a produgdo de biodiesel a partir do dleo extraido de microalgas, Carvalho Junior
(2010) relata ser um processo complexo, devido, principalmente, a baixa repetibilidade
experimental. O autor constatou ainda que, no processo de transformagdo, o consumo de

energia equivale a 64% da producdo energética, na forma de biodiesel.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo visa estimar a geracdo de energia a partir de subprodutos
do tratamento bioldgico de esgotos sanitarios, em uma ETE composta por um Reator UASB

seguido de pos-tratamento aerobio. Foram abordadas as seguintes unidades de pos-tratamento:

e Sistema de lodos ativados: amplamente utilizado, especialmente em ambientes
urbanos, devido a sua alta eficiéncia de tratamento e pequena demanda de area; sera

considerado um sistema similar ao apresentado pela Figura 3.7;

e Lagoas de alta taxa: possibilitam elevada eficiéncia no tratamento, além da geragdo de
energia, e atuam sinergicamente com o reator UASB; serd considerada a utilizacdo de

um sistema similar ao apresentado pela Figura 3.13.

4.1 Qualidade esperada do efluente

Dada a importancia do nivel de tratamento necessario ao efluente para a escolha da unidade
de pés-tratamento, sera avaliada a qualidade esperada do efluente nos sistemas propostos. Tal
avaliacdo se dara por meio de informagdes e resultados de experimentos disponiveis na
literatura. Serdo abordados os seguintes parametros: Solidos Suspensos (SS), DQO, NTK,

Ambnia, Fésforo Total, e Oxigénio Dissolvido (OD).

4.2 Quantificacio da energia disponivel em biogas produzido no Reator UASB

A principio, faz-se necessario o conhecimento das caracteristicas do esgoto sanitario. Neste

sentido, devem ser feitas estimativas da vazao e da carga do esgoto afluente.
A vazdo per capita média de esgotos, conforme von Sperling (2005) é dada por:

Qpc T 3
0= 1000 (m*/hab - d) Equacdo 4.1
Onde:
Q = Vazdo doméstica per capita média de esgotos (m3/hab.d);

Qpc = Consumo per capita de dgua (L/hab.d);
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r = Coeficiente de retorno esgoto / dgua (o autor recomenda o uso de r = 0,8).

O consumo per capita de agua adotada, conforme avaliagdo realizada por Gongalves et al.

(2009), indicada na Tabela 3.1, sera de 200 L/hab.d .

Contribui¢des por infiltracdo ndo serdo consideradas, pois, conforme aponta von Sperling
(2005), apresentam baixos niveis de carga organica (em geral, nulos) e, dessa forma, ndo

influenciam a produgdo de metano.

Contribui¢des industriais também ndo serdo consideradas, pois, normalmente, ndo é permitido
o lancamento de efluentes industriais na rede coletora de esgoto, excetuando-se aqueles
similares ao esgoto doméstico. Ademais, caso o efluente lancado por uma indudstria seja
significativo para a rede, ¢ possivel equivalé-lo a um contingente populacional, de acordo com

sua vazao ou carga.

Sera adotado o valor de 50 gDBOs/hab.d como a carga de DBOs do esgoto doméstico
afluente, conforme indicado na Tabela 3.2. Assim, a concentragdo de DBOs no esgoto
afluente é dada por:

Carga
C = g

L
Q (mg/ ) Equacdo 4.2

Onde:
Carga = Carga de DBOs afluente (g/d);
C = Concentracao média de DBOs do esgoto afluente (g/m* = mg/L).

A produgdo de metano sera estimada pela metodologia proposta por Chernicharo et al. (1999).
Para tanto, € necessaria a obtencgdo dos valores de DQO afluente, produgdo de solidos e DQO

efluente.

A DQO afluente pode ser estimada a partir da relagado DBOs/DQO. Segundo Metcalf & Eddy
(2003), os valores para esta relacdo variam de 0,33 a 0,49. Na literatura é possivel confirmar
tal assertiva em diversos estudos, conforme apresenta a Tabela 4.1. Em especial, vale destacar
os estudos realizados por Carvalho ef al.(1993), em Belo Horizonte, e por Silva et al. (2003),
na regido da Grande Vitoria: ambos obtiveram o valor médio de 0,47 para a relagdo. Desta

forma, sera adotado 0,47 como o valor para a relagio DBOs/DQO.
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Tabela 4.1: Resultados de estudos acerca da relacio DBOs/DQO

Autor Ano Local DBOs/DQO
Silva 1979 EXTRABES - PB 0,33 20,47
Oliveira 1982 Rabat (Marrocos) 0,33 20,40
Shimada et al. 1987 Cuiaba — MT 0,49
Carvalho et al. 1993 Belo Horizonte — MG 0,47
Silva et al. 2003 Vitoria — ES 0,47

Fonte: Silva et al.(2003)

A produgio de solidos ¢ fun¢do do Coeficiente de Produgdo de Solidos Suspensos Totais (Y).
Segundo van Haandel e Lettinga (1994), o valor de Y para processos anaerdbios varia de 0,1 a
0,2 kg de DQO de lodo por kg de DQO aplicada. Ha de se observar que, quanto maior for a
quantidade lodo gerada, menor sera a quantidade de matéria orgéanica convertida em metano.
Portanto, a fim de evitar superestimar a producdo de metano, serd adotado Y=0,20
kgDQO10do’kgDQOgplicada- A Tabela 4.2 apresenta os resultados de estudos acerca do valor de

Y para processos anaerobios.

Tabela 4.2: Valores do Coeficiente de Producio de Sélidos (Y) para processos anaerdbios

Estudo Y (kgDQO)0ao/ kgD QO piicada)
Henze e Harremoés (1983) 0,05-0,18
van Haandel e Lettinga (1994) 0,10-0,20
Chernicharo et al. (1999) 0,11-0,23
Andreoli et al. (2001) 0,12-0,18
Campello (2009) ' 0,11

Nota: [1] experimento realizado sob condigdes tipicas de clima temperado

A DQO efluente depende da eficiéncia do reator. Chernicharo et al. (1999) obtiveram a partir

de dados experimentais a seguinte equacao:
Epgo = 100 - (1 —0,68-TDH™%3%) Equagdo 4.3

Onde:
Epqo = Eficiéncia do Reator UASB em termos de Remog¢do de DQO (%);
TDH = Tempo de Deten¢ao Hidraulica (h).

Os autores recomendam a utilizacdo de 6 a 10 horas como Tempo Detencdo Hidraulica. Sera

adotado entdo o TDH de 8 horas.
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Conforme a metodologia de Chernicharo ef al. (1999), a geragdo de metano pode ser estimada
através das Equacdes 4.4, 4.5 e 4.6. Convém salientar que a obtencdo do valor per capita é

possivel devido a utilizagdo da vazdo per capita na expressao.

DQOcys = Q ~(So—=S)—=Y-Q-S, (gDQOCH4/hab- d) Equacédo 4.4
Ky = m (gDQOCH4/L) Equagdo 4.5
DQO
Qe = 2™ (L /hab.d) ~
) Equacao 4.6

Onde:

DQOcp4 = carga de DQO convertida em metano (gDQO¢pas/hab.d);

So= Concentra¢ao de DQO afluente (g/m* = mg/L);

S = Concentracdao de DQO efluente (g/m* = mg/L);

Y = Coeficiente de Produgdo de Solidos no sistema (kgDQO)0d4o/kgDQOgplicada);
Qcna = Producao volumétrica de metano per capita (L/hab.d);

K= Fator de correc¢do para a temperatura operacional do reator (2DQOcn4/L);
P = Pressdo atmosférica (1 atm);

K =DQO correspondente a 1 mol de CH, (64gDQO/mol);

R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);

T = Temperatura operacional do reator (°C).

A temperatura adotada sera de 25 °C, pouco superior a média das temperaturas minimas na

cidade de Vitéria que é de 24,4 °C (VITORIA, 2011).

Contudo, perdas de metano em relagdo a producdo tedrica devem ser consideradas quando se
busca a disponibilidade real do gas. Neste sentido, tendo em vista condi¢gdes desfavoraveis e
tomando por base estudos disponiveis na literatura (apresentados no item 3.3.4 e na Tabela

4.3), sera considerada a ocorréncia de 40% de perda na producao de metano calculada.
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Tabela 4.3: Estudos acerca da perda de metano em relacio a producio teérica

Estudo Perda de metano

van Haandel e Lettinga (1994) 20 —-50%
Agrawal et al. (1997) 50%
Singh e Viraraghavan (1997) 60%
Veronez e Gongalves (2002) 39%
Keller e Hartley (2003) 14%
Seghezzo (2004) 18%

Souza (2010) 36 -41%

Quanto a purificagdo do biogés, foi estimada a presenga de 90% de metano em sua
composicdo, o que permite estimar também sua produgdo volumétrica a partir da producdo de

metano encontrada.

O poder calorifico inferior do biogas purificado ¢ de 8200 kcal/m?y;ogss, segundo Coelho et al.
(2006). A partir deste, a Disponibilidade Energética (DIE) na forma de biogés pode ser obtida

conforme a equagdo 4.7.

3

) m kcal
DIE (kcal /hab.d) = Q biogas m +8200 ( m3 ) Equagéo 4.7

Onde:
DIE = Disponibilidade Energética per capita (kcal/hab.d);

Q’biogas = Produgdo Volumétrica per capita de biogés purificado (m*/hab.d).

4.3 Quantificacio da demanda energética em um sistema de Lodos Ativados utilizado

como pos-tratamento

A partir das caracteristicas do efluente do reator UASB, serd dimensionado o sistema de lodos
ativados que ira recebé-lo. Von Sperling (1997) apresenta o modelo de dimensionamento que

sera utilizado no presente estudo. O detalhamento deste sera apresentado no Apéndice A.

Como no caso em questdo serd tratado efluente de reator anaerdbio, o processo de
dimensionamento do sistema de lodos ativados considerard os parametros relacionados na

Tabela 4.4.
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A partir do dimensionamento, ¢ possivel estimar a Demanda Energética (DEE) do sistema,

dada pela carga de oxigénio necessaria para a realizagdo do tratamento. Destarte, a poténcia

instalada podera entdo ser comparada com a DIE obtida a partir do aproveitamento do biogas.

Tabela 4.4: Parametros de projeto do sistema de lodos ativados como pés-tratamento de efluentes de
reatores anaerébios (esgotos domésticos)

Item Parametro Valor
Idade do lodo (d) 6al0
Relacdo A/M (kg DBO/kgSSVTA.d) 0,252a0,40
Tanque de  Tempo de detengdo hidraulica (h) 3as
Aerag¢do  Concentragido de SSVTA (mg/L) 1100 a 1500
Concentragdo de SSTA (mg/L) 1500 a 2000
Relagao SSV/SS no reator (-) 0,75a0,77
Requisitos médios de O, — demanda carbonacea (kgO,/kgDQO aplicada) 0,35a0,5
Requisitos médios de O, — demanda carbonacea (kgO,/kgDBO aplicada) 0,80a1,10
Requisitos médios de O, — demanda para nitrifica¢ao (kgO,/kgNTK aplicado) 3,8a4,3
Sj:éizadje Requisitos médios de O, — demanda para nitrificacio (kgO»/kgN disponivel) * 4,6
¢ Relagdo consumo maximo O, / consumo médio O, 1,2al,5
Eficiéncia de oxigenacao padrao (kgO,/kWh) 1,5a22
Fator de corregdo: consumo O, padrdo / consumo O, campo 1,5a1,8
Producao de lodo aerobio excedente (retornado ao UASB) (kgSS/kgDQO apl.) 0,30 20,40
Producdo de lodo aerdbio excedente (retornado ao UASB) (kgSS/kgDBO apl.) 0,55a0,70
Produgdo per capita de lodo aerdbio excedente (retornado ao UASB) (gSS/hab.d) 8al4d
Concentragdo de SS no lodo retornado ao UASB (mg/L) 3000 a 5000
Eficiéncia de remocgdo de SSV do lodo aerdbio no reator UASB 0,20 2 0,30
. Producéo de lodo anaerobio (kgSS/kgDQO aplicada ao UASB) 0,14a0,18
P;Z?zfizo Producdo de lodo anaerébio (kgSS/kgDBO aplicada ao UASB) 0,28 20,36
Produgéo per capita de lodo anaerdbio (gSS/hab.d) 14a18
Produgéo de lodo misto total (a ser tratado) (kgSS/kgDQO aplicada ao sistema) 0,202 0,30
Producao de lodo misto total (a ser tratado) (kgSS/kgDBO aplicada ao sistema) 0,40 a 0,60
Producao per capita de lodo misto total (a ser tratado) (gSS/hab.d) 20a30
Producdo volumétrica per capita de lodo misto total (a ser tratado) (L/hab.d) 0,5a1,0
Concentracdo do lodo misto (aerdbio + anaerdbio) retirado do UASB (%) 3,0a4,0
Taxa de escoamento superficial (Q/A) (m*/m*.d) 24 a 36
Taxa de aplicagdo de solidos [(Q+Qr).X/A] (kgSS/m*.d) 100 a 140
Decanta’er Altura da parede lateral (m) 3,0a4,0
Secundario
Razao de recirculacao (Qr/Q) 0,6a1,0
Concentragdo de SS no lodo recirculado ao tanque de aeragdo (mg/L) 3000 a 4000
Producdo per capita de SS no lodo a ser disposto (gSS/hab.d) 20a30
Tratamento Produg@o volumétrica per capita de lodo a ser disposto (L lodo/hab.d) 0,05a0,15
do lodo Teor de solidos (centrifuga, filtro prensa de correias) (%) 20a30
Teor de solidos (filtro prensa) (%) 25a40
Teor de solidos (leito de secagem) (%) 30a45

* N disponivel para nitrificagdo = NTK afluente — N incorporado ao lodo de excesso (10% do SSV de excesso)

Fonte: von Sperling et al.(2001)
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4.4 Producao adicional de biogas proveniente da digestao do lodo aeroébio

O dimensionamento do sistema de lodos ativados permite estimar a carga de lodo excedente
produzida neste. Considerando que o lodo excedente sera estabilizado no reator UASB, pode-
se entdo estimar o decorrente acréscimo na producdo de biogés. Para tanto, deve-se utilizar o
teor de solidos volateis no lodo produzido destinado ao UASB, de acordo com a relagdo

SSV/SS estabelecida no modelo.

A partir dos valores constantes na Tabela 4.4, que sugere que a eficiéncia de remog¢do de SSV
do lodo aerdbio no reator UASB ¢é de 20 a 30%, sera considerado que 25% dos soélidos
volateis do lodo aerdbio excedente serdo digeridos. Segundo Andreoli ef al.(2001), a digestao

anaerdbia do lodo produz de 0,8 a 1,1 m? de biogas por kg SV destruido.

Sera avaliada a DIE obtida a partir da producao de biogas no reator UASB, considerando-se
também o incremento oriundo da digestdo do lodo aerdbio excedente proveniente do sistema
de lodos ativados, e esta sera comparada com a DEE encontrada visando-se estimar o balango

energético para a configuragdo proposta (UASB seguido de lodos ativados).

Von Sperling et al.(2001) ressaltam que a vazdo de lodo aerdbio excedente que chega ao

reator UASB ¢ proporcionalmente pequena, € ndo compromete a operacdo do mesmo.

4.5 Quantificacdo da biomassa algal produzida em lagoa de alta taxa utilizada como

pos-tratamento

Park et al.(2010), embasados por estudo realizado em lagoa de alta taxa na Nova Zelandia,
sugerem que a producdo de biomassa algal (Py,,) pode ser estimada a partir da taxa maxima de

conversao fotossintética da luz solar:

Iy * NMmax

Pba = H

1000 (g/m? - d) Equacéo 4.8
Onde:

Py.= Producdo de biomassa algal (g/m?.d);

Ip = Radiagdo solar média (MJ/m?.d);

Nmax = Eficiéncia maxima de conversao fotossintética da luz solar (%);

H = Valor energético da biomassa algal como calor (kJ/g).
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Park et al.(2010) sugerem que sejam adotados os valores de 2,4% para nmsx € 21 klJ/g para H.

A radiagao solar média pode ser estimada a partir da Figura 4.1, que apresenta a média anual

de insolacdo diaria no Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,

2002).
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Figura 4.1: Radiacio solar global didaria no Brasil - média anual tipica

Fonte: ANEEL (2002)
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Pela suposicao da adigdo de CO,, proveniente das etapas de purificacdo e queima do biogas,

sera considerado um incremento de 30% na produgdo de biomassa algal, conforme foi

discutido no item 3.6.2.
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O CO, ¢ essencial para a realizagdo da fotossintese, contudo, sua adi¢@o visa principalmente a
manuten¢do do pH proximo a 8,0, que é o valor 6timo para a biota presente nas lagoas,

conforme relatado no item 3.6.1.3.

Serdo previstas também a perda de biomassa devido a respiragdo enddgena e a sedimentacao.
Park et al.(2010) apontam que tais perdas representam aproximadamente 10% da

produtividade.

A Dbiomassa algal produzida deixa a lagoa suspensa no efluente, e deve ser coletada.
Conforme descrito no item 3.6.3, existem diversos métodos para a realizagdo da coleta. No
presente estudo sera adotada a utilizacdo do método fisico-quimico, com 70% de eficiéncia,
consoante estudos realizados por Oliveira e Gongalves (1999) e Gongalves et al.(2000). Sera

possivel entdo estimar a DIE, se realizado o aproveitamento da biomassa algal coletada..

Dado que a produgdo de biomassa algal calculada se d4 em funcdo da area, faz-se necessario o
calculo da demanda de area per capita para a obtencgdo da produgio per capita. A demanda de
area per capita, € fungdo da vazdo, da profundidade e do TDH:

Q-TD

H
Ape = E— (m?/hab) Equagdo 4.9

Onde:
Ap.= Demanda de area per capita (m*/hab);

h = Profundidade da lagoa de alta taxa (m).

As lagoas de alta taxa apresentam, em geral, tempo de detenc¢ao hidraulica de 2 a 6 dias,
segundo Narasimhan (2010), e profundidade de 30 cm, segundo Park et al.(2010). Portanto,
adotou-se TDH de 4 dias e profundidade de 30 cm. Calculada a demanda de area per capita,

sera possivel entdo obter a produc@o de biomassa algal per capita:

Bye =P, - Apc (g/hab - d)

Equacgdo 4.10

Onde:
P, = Produg¢do de biomassa algal per capita (g/hab.d);
P. = Producao de biomassa algal coletada (g/m?.d).
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4.6 Producao de energia a partir da biomassa algal coletada

Segundo Sialve et al.(2009), a digestdo anaerobia da biomassa algal gera 0,21 a 0,28
Lcpa/gSV. Andrada (2005) analisou efluente de lagoa de polimento utilizada como pos-

tratamento de reator UASB, ¢ a relacdo SSV/SST encontrada variou de 0,85 a 0,87.

Supondo a digestdo anaerobia da biomassa algal no reator UASB, havera producdo adicional
de biogas, que pode ser calculada a partir dos dados supracitados e da producao de biomassa
algal per capita coletada. Serd adotada a gera¢do de metano de 0,21 L/gSV e a relagdo

SSV/SST de 0,85.

O lodo sedimentado no fundo das lagoas de alta taxa também pode ser dirigido ao reator
UASB, resultando em produc¢ao adicional de biogas. Contudo, estudos sobre o lodo de fundo
das lagoas de alta taxa sdo escassos, € o volume de lodo produzido ¢ baixo. Portanto, esta

perspectiva ndo sera avaliada.

Segundo Craggs (2005), o gasto de energia com o rotor de eixo horizontal da lagoa de alta
taxa ndo ultrapassa 0,57 kWh/kgDBOemovida- Portanto, tal valor sera utilizado para a
estimativa da DEE do rotor. A carga de DBO a ser removida ¢ aquela presente no efluente do
reator UASB. Dada a carga de 50 gDBO/hab.d no esgoto bruto, e a eficiéncia de 70% na
remoc¢ao de DBO no reator UASB, sera calculada a carga afluente a lagoa de alta taxa e, a

partir desta, a DEE do sistema.

Através da demanda de area per capita e da Tabela 3.8 sera possivel estimar também o
potencial de producdo de biodiesel associado a lagoa de alta taxa. Com base no poder
calorifico inferior do biodiesel, que é de aproximadamente 33,0 MJ/L (BRIEU, 2009;
RODRIGUEZ, 2010), sera calculada a DIE a ser obtida no processo. Para tanto, sera
considerado também o gasto energético da producdo de biodiesel, que equivale a 64% da

energia gerada (CARVALHO JUNIOR, 2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Qualidade esperada do efluente

Conforme informagdes disponiveis na literatura, na Tabela 5.1 sdo apresentadas estimativas

da qualidade do efluente nos sistemas propostos por este estudo.

Tabela 5.1: Avaliacio da qualidade do efluente nos sistemas de tratamento propostos

Parametro UASB + LA UASB + LAT

Solidos Suspensos (mg/L) <301 200 — 300 !

Remogio de DQO (%) I 83 —90 " (< 64 mg/L ) 53151/ 66 (¢

Remogdo de NTK (%) 5717 /85 6211 /86

Remogio de Amdnia (%) 75-90 63 1°1/85 P

Remocio de Fosforo (%) [ 10-20™ 66 1/ 71 11
Remogdo de Coliformes (%) 70— 95 14 95 99 Il
Oxigeénio Dissolvido (mg/L) 120 53412

Notas

[1] O teor de solidos suspensos e DQO no sistema UASB + LAT e o de fosforo total no sistema UASB + LA
podem ser reduzidos caso o efluente passe por uma etapa de tratamento adicional (em geral, visando a
precipitacdo destes componentes).

[2] Fonte: Alem Sobrinho e Jordao (2001)

[3] Fonte: Park et al. (2010)

[4] Fonte: von Sperling et al. (2001)

[5] Fonte: Monteggia e Zancan Filho (2001)

[6] Fonte: Godos et al.(2010)

[7] Fonte: Freire et al. (2010)

[8] Fonte: Sousa e Foresti (1996)

[9] Fonte: Hamouri (2008)

[10] Fonte: Narasimhan (2010)

[11] Com vistas a redugdo dos gastos com energia, o sistema de lodos ativados ¢ normalmente projetado para
operar com uma concentragcdo minima de OD de 1,0 mg/L em sua condig@o critica.

[12] Fonte: Nascimento (2001)

Conforme discutido no item 3.6.3, para que o efluente final de uma lagoa de alta taxa tenha
boa qualidade deve-se fazer uso de uma etapa de coleta dos so6lidos suspensos (biomassa

algal). Desta forma, o tratamento torna-se mais eficiente e possibilita-se o aproveitamento

energético da biomassa algal coletada.

Quanto a remocdo de nutrientes e coliformes e a concentragdo de OD, a configuragdo UASB
+ LAT mostra-se superior 2 UASB + LA. E possivel elevar os niveis de remogdo de

nitrogénio na unidade de lodos ativados, contudo, maior 4rea e gastos com energia seriam
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demandados. Por sua vez, a remogdo de fosforo nesta configuragdo s6 € possivel através de

uma etapa de tratamento complementar (unidade fisico-quimica, por exemplo).

5.2 Disponibilidade Energética no reator UASB
A partir da Equacdo 4.1, estimou-se a vazdo per capita de esgotos:

_ Qpecr_200-08
Oméa = 3000 = ~1000

= 0,160 (m?/hab.d)

A razdo expressa pela Equagdo 4.2, resulta que, para a vazao dada, a concentragdo de DBOs

do esgoto afluente sera de 313 mg/L.

_Carga 50
" Qméa 0,160

=313 (mg/L)
Destarte, conforme sugere estudo realizado por Silva et al. (2003), considerou-se a relagao

DBOs/DQO igual a 0,47. Tem-se entdo que a DQO afluente ¢ de 665 mg/L.

A eficiéncia de remocgdo de DQO do reator UASB ¢ dada pela Equagdo 4.3 e, para o TDH de

8 horas, obteve-se:

Epgo = 100 - (1 —0,68-TDH™%3%) =100 (1 —0,68-87%%) = 67%
Em decorréncia da eficiéncia de 67%, a DQO efluente ¢ de 218 mg/L.

A partir das equagoes 4.4, 4.5 e 4.6 obteve-se:

DQOy, = Q *(Sy—S)—Y-Q-S, = 0,16 - (665 — 218) — 0,2+ 0,16 - 665
= 50,2 (gDQOCH4/hab. d)

o __ PK 1-64
M T R-(273+T)  0,08206 - (273 + 25)

= 2,6 (gDQ0cy,/L)

_ DQO¢y, 50,17 _
Mo ™ Ky 2617

19,2 (L/hab.d)

Assim sendo, a produg@o de metano per capita foi de 19,2 Lcya/hab.d. Consideradas as perdas

de 40% da produc¢ado volumétrica, a geracdo de metano calculada foi de 11,5 Lcpa/hab.d.
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O resultado encontrado pode ser comparado com valores disponiveis na literatura. Segundo
Metcalf & Eddy (2003), para processos anaerdbios, a producdo de biogas ¢ de 100 a 350 litros
por kg de DQO removida. Assumindo-se que esta seja de 250 L/kgDQO e tomando-se a carga
de DQO afluente calculada, a produgdo de biogas seria de 17,9 L/hab.d e, considerando 70%

de metano em sua composicao, a geragao de metano seria de 12,5 L/hab.d.

Em outro estudo, Mello (2007, apud FRANCA JUNIOR, 2008) coloca que a taxa média de
geracdo de biogas em ETEs ¢ de 0,17 m® de biogas por m® de esgoto tratado. Como corolario,
a producdo de biogas seria de 27,2 L/hab.d, e para a propor¢do de 70% de metano no mesmo,

a geragdo de metano seria de 19,0 L/hab.d.

Veronez ¢ Gongalves (2002) avaliaram a produgdo de biogas em um reator UASB tratando
esgoto sanitario ¢ lodo de descarte de biofiltros aerados submersos. No estudo, os autores
propuseram uma formula para a produgdo volumétrica de biogas em funcdo da DQO
removida no reator UASB. A solucdo desta com base nos parametros adotados no presente

estudo resulta em 35,9 L/hab.d de biogas.

O Quadro 5.1 resume as consideracdes supracitadas acerca das metodologias para estimar a
producao de metano. A metodologia apresentada por Veronez e Gongalves (2002) prevé
perdas de metano de 39% em relacdo a producdo tedrica. As demais metodologias nao

incluem consideragdes quanto as perdas.

Quadro 5.1: Resumo dos valores de vazio de metano e biogas obtidos a partir de diferentes metodologias

Metodolosia Vazao de Metano Vazao de biogas
g (em Lcgg/hab.d) (ém Li;ogi/hab.d)
Chernicharo ez al. (1999)!"! 19.2/11,5% 27,4 /16,4
Metcalf & Eddy (2003) 12,55 17,9
Mello (2007) 19,08 27,2
Veronez e Gongalves (2002) ¥ 2528 35,9

Notas

[1]: Metodologia utilizada no presente trabalho. A vazdo de biogas ¢ estimada a partir da consideragdo de 70%
de metano em sua composicao.

[2]: O valor ¢ obtido quando consideradas perdas de 40% de metano.

[3]: Vazdo de metano estimada a partir da consideragdo de biogas com 70% de metano em sua composigao.

[4]: No estudo ha produgao adicional de biogas devido a digestao de lodo aerobio no reator.

Considerada a purificagdo do biogas de forma que se obtenha 90% de metano em sua

composicdo, para o presente estudo, a vazdo de biogas a ser aproveitada foi de 12,78 L/hab.d.
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Dado que o poder calorifico inferior do biogas purificado ¢ de 8200 kcal/mPyiogss, Segundo
Coelho et al. (2006), a energia disponivel foi entdo obtida solucionando-se a Equagéo 4.7:
DIE = Q' m 8200 (kcal) _ 1278 8200 = 104,79 (kcal/hab.d

= @viogis \ b, m3 )~ 1000 = 10479 (kcal/hab. d)
Obteve-se que, para a producdo de biogas calculada, a DIE foi de 104,79 kcal/hab.d, ou seja,
5,07 Watts por habitante (W/hab, dado 1cal =4,1833 J).

Por ocasido da digestdo de lodo aerdbio do pos-tratamento no reator UASB, serd obtida

producdo adicional de biogas. Esta situag@o serd abordada nos itens subseqiientes.

5.3 Demanda Energética no sistema de Lodos Ativados

Definiu-se, conforme von Sperling (1997) e von Sperling et al.(2001), os coeficientes e
parametros a serem utilizados no dimensionamento do sistema de lodos ativados. Adotou-se a
qualidade do efluente em 30 mg/L para DBO e Sélidos em Suspensao, e entdo dimensionou-

se o sistema de lodos ativados. O detalhamento dos resultados encontra-se no Apéndice A.

De forma a tornar o dimensionamento mais verossimil, ao invés de serem utilizados valores
per capita, arbitrou-se que o tratamento atenderia a 30.000 habitantes. A ado¢do de uma
populacdo de 30.000 habitantes representa o dimensionamento de uma ETE de pequeno porte,
que ¢é o tipo de ETE para a qual sdo melhor aplicaveis os resultados decorrentes do presente
estudo. A estimativa de um valor de populacdo permite maior seguranca na adogdo de
parametros como a poténcia dos aeradores e a profundidade do reator, por exemplo, € maior

clareza na interpretacao dos resultados.

A idade do lodo adotada foi de 8 dias (consoante Tabela 3.4). Tal resultou em um reator com
0,03 m3/hab, e remocdo de 12,7 gDBO/hab.d. Calculou-se a demanda de oxigénio em 98,20
kgOy/h e, para satisfazer esta, definiu-se a utilizacdo de 3 aeradores, de 25 cv cada. A
demanda de oxigénio para a nitrificagdo representou mais de 70% da demanda total. Obteve-
se 4,09 kgO2/kgNTKpiicado, Valor este que se encontra dentro da faixa prevista pela Tabela

4.4.
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A poténcia total instalada foi, portanto, de 75 cv (55,15 kW). Conseqilientemente, a poténcia
requerida per capita (ou seja, a DEE) foi de 1,84 W/hab, valor em conformidade com aqueles

estabelecidos pela Tabela 3.4.

E importante ressaltar que a DEE foi dimensionada para o cenario de maior aporte de carga
organica. E recomendavel a implementacdo de uma rotina de economia de energia nas
situacdes mais favoraveis, seja por desligamento programado ou reducdo da rotacdo dos

aeradores.

5.4 Producio adicional de biogas proveniente da digestao do lodo aerobio

A carga de lodo excedente produzida, segundo o dimensionamento do sistema de lodos
ativados (detalhado no Apéndice A.6), foi de 5,88 g/hab.d. Dada a relacdo SSV/SS de 0,76, a

distribuigdo do lodo em termos de so6lidos volateis e solidos fixos é:

e Producdo de Lodo Total: Px = 5,88 gSS/hab.d
o Solidos Volateis (0,76 Px): Pxv =4,47 gSV/hab.d
o Solidos Fixos (0,24 Px): Pxf= 1,41 gSF/hab.d

Dada a digestdo de 25% dos so6lidos volateis presentes no lodo aerdbio excedente (conforme
Tabela 4.4), no reator UASB foi digerido 1,12 gSV/hab.d. Segundo Andreoli et al.(2001), a
digestdo anaerdbia de lodo produz de 0,8 a 1,1 Lyioess/gSV. Por seguranga, adotou-se o valor
de 0,8. Neste sentido, a geracdo de biogas no reator UASB a partir do lodo aerdbio excedente

¢ de:

—112(‘95V> 08( L )—089( L )
Cpiogas = L12{5 50, gSV) ~ 7" \hab.d

Considerando 70% de metano na composicao do biogas produzido, caso este seja purificado a
90% de metano, a vazao de biogas purificado sera de 0,69 L/hab.d. Assim, a produgao total de
biogas no reator UASB (calculada em 12,78 L/hab.d no item 5.2), para esta configuracao, sera

de 13,47 L/hab.d.

A exemplo do item 5.2, pode-se calcular a energia disponivel, solucionando-se a Equagao 4.7:
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3

, m kcal 13,47
DIE = Q' yipgss \ g ) 8200 ( )——-8200 = 110,49 (kcal/hab.d)

m3 /) 1000

Assim, para a produga@o de biogas calculada, a DIE é de 110,49 kcal/hab.d, ou seja, 5,35 Watts
por habitante (W/hab). A DEE encontrada foi de 1,84 W/hab, valor inferior a energia

disponivel no biogas produzido.

Contudo, para que o aproveitamento do biogas supra a DEE, ha de se levar em consideragado a
eficiéncia de conversdo, que para os valores calculados deve ser de, no minimo, 34%. No caso
da energia elétrica, conforme descrito no item 3.3.5, a eficiéncia de conversao do biogéas situa-
se em torno de 30%, o que resultaria em 1,60 W/hab. Ha de se ressaltar que maior eficiéncia

pode ser obtida, segundo Coelho et al.(2006), a partir da cogeracao.

Outro fator a ser avaliado ¢ que ndo ha necessidade dos aeradores funcionarem sob as
condicdes de projeto durante todo o dia. Ao passo que o cédlculo da producdo de biogas
utilizou valores médios ou minimos, os aeradores sdo dimensionados para o momento de
demanda maxima. Com vistas & economia de energia, uma ETE bem operada deve entdo
reduzir a rotagdo dos aeradores ou desliga-los nos momentos de baixa demanda por
oxigenagdo. Assim, quando houver producio excedente de biogas, esta pode ser armazenada e
utilizada nos momentos em que a poténcia requerida excede a produzida. Desta forma, a

producdo de biogas poderia suprir toda a demanda de energia dos aeradores.

5.5 Producao de biomassa algal na lagoa de alta taxa

A partir da Figura 4.1, foi possivel estimar que a radiagdo solar diaria média (Iy) para o
Espirito Santo ¢ de 16 MJ/m?.d. Ao solucionarem a Equacdo 4.8, Park ef al.(2010) sugeriram
a adocdo dos valores de nmsx € H conforme apresentado abaixo:

Iy “Nmax 16-2,4

Ppa = =" +1000 =

-1000 = 18,29 (g/m? - d)

Supondo a perda de 10% da biomassa por sedimentacdo e respiragdo endogena (PARK et al.,
2010), tem-se a producdo de 16,46 g/m>.d de biomassa algal. Tal valor ¢ similar aos valores

indicados na Tabela 3.6, obtidos experimentalmente.

Considerando-se a adicdo de CO; na lagoa de alta taxa (que resultaria em aumento de cerca de

30% da producdo, conforme foi discutido no item 3.6.2), estimou-se a producao de biomassa
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algal em 21,39 g/m?.d. Supondo que a unidade de coleta tenha eficiéncia de 70%, a produgao

coletada sera de 14,98 g/m2.d.

Dado que a produgdo de biomassa algal calculada se d& por unidade de area, faz-se necessario
o célculo da demanda de area per capita para a obtencao da producdo per capita. A partir da

Equacao 4.9, para o TDH de 4 dias e profundidade de 0,3m, obteve-se:

_Q:TDH 0,160-4
e h 03

= 2,13 (m?/hab)

Portanto, conforme a Equacdo 4.10 a produ¢ao de biomassa algal per capita foi de:
Bye = F. " Apc = 14,98+ 2,13 = 31,95 (g/hab - d)

A partir da demanda de area per capita é possivel calcular também a concentracdo de
Soélidos Suspensos (SS) na lagoa de alta taxa dimensionada. Dada a produgdo algal de
21,39 gSS/m?.d na lagoa, a vazao de 0,16 m*/hab.d e a demanda de area per capita de
2,13 m?/hab, tem-se:

21,39( 955) 213(hab)

0,16 (m )

O valor encontrado encontra-se no intervalo previsto pela Tabela 5.1.

ss
= 28522
m

S§ = =285mg/L

5.6 Producio de energia a partir da biomassa algal coletada

Dada a relacdo SSV/SST de 0,85, a distribuicdo da biomassa em termos de sélidos volateis e

solidos fixos é:

e Biomassa algal total coletada: Sx = 31,95 gSS/hab.d
o Solidos Volateis (0,85 Sx): SV =27,16 gSV/hab.d
o Solidos Fixos (0,15 Sx): SF =4,79 gSF/hab.d

Considerando que a digestdo anaerobia da biomassa algal gera 0,21 Lcus/gSV, obteve-se a

producdo adicional de 5,70 L/hab.d de metano no UASB.
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—2716(95V) 021( L )—570( L )
Cmetano = 27,165 775 ) 0. gSv) 7" " \hab.d

Caso o biogas gerado seja purificado de maneira que se obtenha um teor de 90% de metano, a
producdo adicional de biogas sera de 6,34 L/hab.d. Portanto, a produgdo total de biogés no
reator UASB (calculada em 12,78 L/hab.d no item 5.2), para esta configuragdo, sera de 19,12
L/hab.d.

Similarmente ao item 5.2, pode-se calcular a energia disponivel, solucionando-se a Equagao

4.7:

3

, m kcal 19,12
DIE = @ viogss \ hap d - 8200 (—) = 1000 8200 = 156,75 (kcal/hab.d)

m3

Tem-se que, para a producdo de biogas calculada, a DIE ¢é de 156,75 kcal/hab.d, ou seja, 7,59
Watts por habitante (W/hab). Supondo que a conversdo do biogas em energia elétrica tenha

eficiéncia de 30%, a poténcia obtida com a conversao sera de 2,28 W/hab.

Dado o gasto de 0,57 kWh/kgDBO (ou 2052kJ/kgDBO), a carga de 50 gDBO/hab.d ¢ a
eficiéncia de remogao de 70% de DBO no UASB, calcula-se a DEE do rotor:

K 0,05 /kgDBO
DEE=2052( )-1 00 (

w
kgDBO 86400\ hab - s ) (1-07)=036 (hab)

A DEE (0,36 W/hab) ¢, portanto, muito inferior a DIE (7,59 W/hab em biogas, ou 2,28 W/hab
em energia elétrica). Tal DEE pode ser atendida pela DIE obtida no aproveitamento do biogés
gerado no reator UASB, mesmo sem o incremento na produgdo ocasionado pela digestdo da
biomassa algal. O gasto energético na unidade fisico-quimica (UFQ) e na separagdo da

biomassa nao foi avaliado.

Por ocasido da utilizagdo da biomassa algal coletada para a produgdo de biodiesel, esta pode
ser calculada a partir da demanda de area per capita, de 2,13 m?hab, e da Tabela 3.8, que
sugere uma producdo de biodiesel de 4,696 L/m?.ano (para microalgas com 30% de lipideos

em Seu Peso Seco):

4,696 L m?
Pgiodieset = ﬁ <—) 2,13 = 0,02745 <

m?-d hab hab-d)
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Dado o poder calorifico inferior do biodiesel de 33,0 MJ/L (BRIEU, 2009; RODRIGUEZ,

2010) e a produgdo calculada, a DIE na forma de biodiesel ¢ de:

_ Pbiodiesel

DIE 86400 (hab. S

]) ~0,02745

)-33000000 <— = 86400

. -33.000 000 = 10,48 (W /hab)

Portanto, o gasto energético (DEE) na produgao do biodiesel, equivalente a 64% da energia
gerada (CARVALHO JUNIOR, 2010), ¢ de 6,71 W/hab. Neste sentido, o saldo energético na
producdo de biodiesel é, por conseguinte, de 3,77 W/hab. Tal valor pode ser acrescido pela
producdo de biogas no UASB, que ¢ de 5,07 W/hab, totalizando a DIE de 8,84 W/hab no
sistema. Se convertida em energia elétrica com 30% de eficiéncia, a produgdo de biogés gera

1,52 W/hab, totalizando assim 5,29 W/hab.

Deve-se ressaltar que a producdo de biodiesel normalmente ndo visa a geragdo de energia
elétrica, como ocorre com o biogéds. A grande relevancia do biodiesel, principalmente para a
industria automotiva, decorre de sua similaridade com combustiveis fosseis, tais como diesel

e gasolina.
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5.7 Resumo dos resultados

O Quadro 5.2 resume os principais resultados obtidos acerca dos sistemas dimensionados. Na
Figura 5.1 os resultados sdo apresentados graficamente e, adicionalmente, ¢ feita comparagao
com o sistema de lodos ativados convencional que, conforme a Tabela 3.4, apresenta DEE
meédia de 3,5 W/hab. A Figura 5.2 apresenta o saldo energético encontrado no presente estudo

para cada um dos sistemas de tratamento bioldgico abordados.

Quadro 5.2: Resumo dos resultados acerca dos sistemas dimensionados

Parametro Reator UASB UASB + LA UASB + LAT + UFQ
Soélidos Suspensos 40 mg/L I 30 mg/L 30 mg/L 1!
DQO 218 mg/L 64 mg/L 70 mg/L "
Remogio de NTK 1 10% ' 57-85% 62 — 86 %
Remogio de Fosforo ! 5-15%1 10 —20 % 66 —71 %
Remogio de Coliformes ! 70 —95 % [ 70 -95 % 95 -99 %
Oxigénio dissolvido ! ~ 0 mg/L 1-2mg/L 5-34 mg/L
Produgio de biogas!”! 12,78 L/hab.d 13,47 L/hab.d 19,12 L/hab.d
Energia sob forma de biogas 104,79 kcal/hab.d 110,49 kcal/hab.d 156,75 kcal/hab.d
DIE obtida com o biogés 5,07 W/hab 5,35 W/hab 7,59 W/hab
Conversdo p/ energia elétrica ©*! 1,52 W/hab 1,60 W/hab 2,28 W/hab
DEE do sistema - 1,84 W/hab 0,36 W/hab
Demanda de Area 0,01 m*hab 0,03 m*hab 2,15 m?/hab
Produgéo de biodiesel™! - - 10,02 L/hab.ano
DIE obtida com o biodiesel - - 10,48 W/hab
DEE na producao de biodiesel - - 6,71 W/hab
Saldo energético final 1,52 W/hab -0,24 W/hab 4,93 W/hab

(Energia elétrica + biodiesel)

Notas
[
[

1] Valores retirados da Tabela 5.1;
2] Considerando biogas purificado a 90% de metano;

[3] Considerando 30% de eficiéncia na conversao;
[4] Caso haja produgdo de biodiesel, a producdo de biogas obtida ¢ aquela calculada para o reator UASB;
[5] Chernicharo et al. (1999) para o TDH de 8 horas
[6] von Sperling et al. (2001) para o TDH de 8 horas
[7] Valor estimado com base em estudo realizado por Souza (2005);

[8] Valor Obtido = Energia elétrica gerada no UASB + DIE obtida com o biodiesel — DEE do sistema — DEE na

produgdo de biodiesel.
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Comparagao energética dos sistemas de tratamento

W/hab

LA convencional UASB + LA UASB + LAT + UFQ

m DEE M DIE (conversdo em energia elétrica) 1 DIE (biogas + biodiesel)

Figura 5.1: DEE e DIE dos sistemas de tratamento abordados

Saldo energético

W/hab

2

-4 -
M LA convencional B UASB + LA

1 UASB + LAT + UFQ (biogas) B UASB + LAT + UFQ (biogas + biodiesel)

Figura 5.2: Saldo energético dos sistemas de tratamento abordados

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que a utilizagdo do sistema de lodos
ativados precedido de reator UASB ¢ vantajosa, se comparada ao sistema de lodos ativados
convencional. Pode-se inferir ainda que, caso haja disponibilidade de area para implantagdo, a
utilizagdo de reator UASB seguido de lagoa de alta taxa supera o sistema de lodos ativados
convencional e o precedido de reator UASB, tanto na qualidade do efluente quanto nos gastos
com energia. Ha de se ressaltar também que as lagoas de alta taxa apresentam complexidade
operacional inferior a do sistema de lodos ativados, e que seus agentes de tratamento sdo
organismos fotossintetizantes e, portanto, atuam no seqiiestro de CO,, contribuindo para a

reducdo da concentragdo deste gis na atmosfera.
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6 CONCLUSAO

No presente estudo, avaliou-se a producdo per capita de biogas em um reator UASB com
TDH de 8 dias e quantificou-se a energia, sob a forma de poténcia, proveniente desta. Os
valores obtidos foram, respectivamente, 12,78 L/hab.d de biogéas purificado a 90% de metano,

e 5,07 W/hab.

O uso do sistema de lodos ativados como pods-tratamento do reator UASB foi avaliado. A
partir do dimensionamento do sistema, obteve-se a poténcia requerida para a aeragdo (1,84
W/hab), a carga de lodo excedente destinada a digestdo no reator UASB (5,88 gSS/hab.d), e a
decorrente producdo adicional de 0,69 L/hab.d, totalizando 13,47 L/hab.d de biogas

purificado.

Segundo os resultados obtidos, o biogas gerado pode fornecer energia suficiente para
alimentar os aeradores do sistema de lodos ativados. Entretanto, devido a baixa eficiéncia das
tecnologias atuais de conversdo do biogas em energia elétrica, a poténcia obtida a partir deste

¢ inferior a poténcia requerida pelo sistema de aeragao (1,60 W/hab).

Assim sendo, com vistas a autossuficiéncia, tornar-se-a necessario o armazenamento da
producao excedente de biogas, nos momentos de baixo aporte de carga organica, para sua
posterior utilizacdo, nos momentos de plena utilizacdo da capacidade instalada. Caso os
aeradores sejam operados ininterruptamente sob a condi¢do de projeto, a energia obtida a

partir do biogas ndo sera suficiente para atendé-los.

O pos-tratamento do reator UASB por lagoas de alta taxa também foi avaliado. Com base nos
niveis de radiag@o solar incidente no Espirito Santo, na existéncia de um sistema de adigdo de
CO», ¢ na eficiéncia de 70% da unidade de coleta, estimou-se em 31,95 g/hab.d a biomassa

algal produzida e coletada.

Supondo a digestdo da biomassa algal coletada no reator UASB, obteve-se produgdo adicional
de 6,34 L/hab.d de biogas purificado, totalizando 19,12 L/hab.d em conjunto com a produgéo
calculada para o reator UASB. Calculou-se a poténcia requerida pelo rotor de eixo horizontal
em 0,36 W/hab, valor muito inferior a poténcia de 7,59 W/hab, gerada pelo biogas produzido
no reator UASB. Caso seja empregada a conversdo do mesmo em energia elétrica, com 30%

de eficiéncia, a poténcia gerada serd de 2,28 W/hab.
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Por ocasido da utilizagdo da biomassa algal coletada para a producao de biodiesel, calculou-se
a geragdo de 0,027 L/hab.d do combustivel. Ao custo de 6,71 W/hab, no processo de

transformag@o, seriam gerados 10,48 W/hab.

Dos resultados obtidos neste estudo, € possivel inferir que a produgao de energia a partir de
subprodutos do tratamento de esgotos € expressiva. Para regides de baixa disponibilidade de
area, a associagdo de reator UASB com sistema de lodos ativados propicia boa qualidade de
tratamento e custos operacionais reduzidos, se comparados aos de sistemas de lodos ativados
usuais, onde ha maior demanda por oxigenacdo e necessidade de digestdo do lodo. O biogas
gerado no reator UASB pode ser utilizado para que os custos sejam ainda menores e,

eventualmente, para suprir a demanda de energia dos aeradores.

Por sua vez, a instalagdo de um sistema de tratamento composto por reator UASB e lagoas de
alta taxa garante beneficios econdmicos e ambientais. Além do nivel terciario de tratamento,
ha a possibilidade de geracdo de energia sob a forma de biogas ou biodiesel. Tais
combustiveis representam promissoras fontes renovaveis de energia, especialmente para

paises com condig¢des climaticas favoraveis, como o Brasil.
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7 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Com vistas aos topicos abordados pelo presente trabalho, recomenda-se que futuras

investigacoes tenham por objetivo:

e Buscar modelar a eficiéncia de tratamento de reatores UASB ¢ a producdo de biogas

nestes, em fun¢do de multiplos parametros;

e Pesquisar as perdas de metano na digestdo anaerobia e procurar soluciona-las, com

vistas ao aproveitamento energético do mesmo;

e Avaliar os niveis de purificagdo do metano, abordando seus custos, exeqiiibilidade, e

poder calorifico resultante;

e Modelar a produ¢do de biomassa algal em lagoas de alta taxa como funcdo de

multiplos parametros, inclusive a concentracao de COy;

e Estudar a predominancia de espécies de algas em lagoas de alta taxa, avaliar seu teor
de lipideos para diferentes condicdes ambientais e o seqiiestro de CO, que

desempenham;

e Quantificar a fracdo de solidos volateis, oriundos de biomassa algal, que ¢
efetivamente digerida em reatores UASB e obter experimentalmente a produgdo

adicional de biogas decorrente da digestao;

e Realizar analise de ciclo de vida e de viabilidade econdmica para os sistemas de

tratamento propostos pelo presente estudo.
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9 APENDICE

APENDICE A - MODELAGEM DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Este apéndice tem por objetivo a descricdo do modelo do sistema de lodos ativados
apresentado por von Sperling (1997) e sua da fundamentacdo teérica. No presente estudo, o
modelo foi utilizado para o dimensionamento do tanque de aeragdo e do decantador
secundario a serem utilizados como pds-tratamento de um reator UASB. Para tanto, também

foram utilizadas recomendagdes de von Sperling ef al.(2001).

De forma a tornar o dimensionamento mais verossimil, ao invés de serem utilizados valores
per capita, arbitrou-se que o tratamento atenderia a uma populacdo de 30.000 habitantes. A
estimativa de um valor de populacdo permite maior seguranca na ado¢do de pardmetros como
a poténcia dos aeradores e a profundidade do reator, por exemplo, e maior clareza na
interpretacdo dos resultados. A ado¢@o de uma populacdo de 30.000 habitantes representa o
dimensionamento de uma ETE de pequeno porte, que € o tipo de ETE para a qual sdo melhor
aplicaveis os resultados decorrentes do presente estudo. Os demais dados de entrada provém

do efluente do reator UASB. S3o eles:

e Vazio Afluente de 0,160 m?/hab.d. Para 30 000 habitantes:
0 Qmed: 4800 m3/dia
0 Qmax: 6240m?/dia (dada a equalizagdo no UASB, adotou-se Qumix = 1,3 Qmea)
e (Cargas no esgoto bruto:
o DBO: 1500 kg/d (50 gDBOs /hab.d, conforme Tabela 3.2)
o DQO: 3190 kg/d (estimada a partir da relagdo DBOs = 0,47.DQO)
o NTK: 240 kg/d (8 gNTK/hab.d, conforme Tabela 3.2)
e Concentragdes no esgoto bruto:
o DBO:312,5 mg/L
o DQO: 665,0 mg/L
o NTK: 50 mg/L
e Eficiéncias de Remoc¢ao no UASB:
o DBO: 70% (estimado, conforme item 3.3.6)
o DQO: 67% (calculado, conforme item 4.2)
o NTK: 10% (VON SPERLING et al., 2001)
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e Altitude: 0 m
e Temperatura média do liquido no més mais frio: 20 °C
e Temperatura média do liquido no més mais quente: 30 °C

e Caracteristicas desejadas para o efluente: DBO =30 mg/L, e, SS = 30mg/L

Sera levada em consideracdo a ocorréncia da nitrificagdo, mas o sistema ndo serd projetado

para a remogao bioldgica de nutrientes.
Apéndice A.1 — Parametros e coeficientes do modelo

A Tabela 9.1 contempla alguns dos pardmetros a serem adotados no modelo.

Tabela 9.1: Coeficientes cinéticos e estequiométricos e relacdes basicas para o calculo da remociao da DBO
em sistemas de lodos ativados

Coeficiente Descrigéo Unidade Faixa  Valor tipico

Y Coeficiente de produgdo celular gSSV/gDBOs  0,4-0,8 0,6
K, Coeficiente de respiracdo endogena gSSV/gSSv.d 0,06-0,10 0,08-0,09

0 Coeficiente de temperatura para K, - 1,05-1,09 1,07
)i Fracdo biodegr. ao gerar os solidos (SSy/SSV)  gSS,/gSSV - 0,8
SSV/SS SSV/SS no esgoto bruto gSSV/gSS  0,70-0,85 0,8
S§S,/SSV SS biodegradavel/SS no esgoto bruto 2SS,/SS - 0,6
SSV/SS SSV/SS ao gerar os solidos 2SSV/gSS - 0,9
0,/8S, oxigénio por sol. biodegr. destruido gDBO,/gSS, - 1,42
DBO,,/DBO4 relagdo DBO ultima/DBOs gDBO,/gDBOs  1,2-1,5 1,46

Base: DBOs e SSV, temperatura = 20°C
Fonte: von Sperling (1997)

a) Parametros cinéticos e estequiométricos

Consoante a Tabela 9.1, foram adotados os seguintes valores:

e Y =0,6gSSV/gDBOs

e K,;=0,08d"(20°C)

e 0=1,07d" (corre¢io de temperatura para K)
e Relagdo 0,/SS), = 1,42 g02/gSSViiodegradaveis

e Relacdo DBO,/DB0O5 = 1,46
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b) Relacao entre solidos

Apds um tempo igual a idade de lodo, von Sperling (1997) recomenda a adogdo das seguintes
relacdes: SSV/SS = 0,77, para lodos ativados convencional com decantador primario, e

SSV/SS = 0,69, para o sistema de aeragdo prolongada, sem decantador primario.

Como o sistema tratara efluente de reator anaerdbio, sera adotado o valor previsto pela Tabela
4.4, engendrada por von Sperling et al. (2001) especificamente para esta configuragdo. Assim,

apo6s tempo igual a idade do lodo: SSV/SS = 0,76 .
Conforme von Sperling (1997), fazem parte do modelo os seguintes valores e constantes:

o (;=9,02 (concentragdo de saturacdo de OD para dgua limpa, 20°C)
e = 0,85 (coeficiente relativo a aeracao)

e [ =10,90 (coeficiente relativo a aeracdo)

e 0 =1,024 (correcao de K; para a temperatura)

e Massa especifica do ar = 1,2 kg/m? (20°C, altitude = 0)

e Fragdo de O; no ar (por peso) = 0,23 gO,/g de ar

Apéndice A.2 — Parametros de projeto

a) Reator

Reator totalmente aerdbio (sem zonas andxicas ou anaerdbias). Conforme Tabela 4.4:

e 0.=8dias
o SSVTA=1300 mg/L
e R=0,8

b) Sistema de aeracio

e OD minimo (com Q,4,): C;, = 1,0 mg/l

e  OD médio (com Qsq): €1 =2,0 mg/l

Adotou-se a utilizacdo de aeragdo mecanica (baixa rotacdo), com a seguinte eficiéncia de

oxigenagdo padrdo (conforme Tabela 4.4):

e EO (condigdes padrao) = 1,8 kgO2/kWh
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¢) Decantador secundario

Prevendo-se sedimentabilidade entre média e ruim, os coeficientes podem ser retirados do
Quadro 9.1.

Quadro 9.1: Coeficientes vy, K, m, n em funcio das faixas de sedimentabilidade

Velocidade de sedimentagdo (m/h) Fluxo limite (kg/m?.h)
Sedimentabilidade v =uv,.e K¢ G, = m(Q,/A)"

v, (m/h) K (m*/kg) m n
Otima 10,0 0,27 14,79 0,64
Boa 9,0 0,35 11,77 0,70
Meédia 8,6 0,50 8,41 0,72
Ruim 6,2 0,67 6,26 0,69
Péssima 5,6 0,73 5,37 0,69

v: velocidade de sedimentacdo da interface (m/h)

C: concentragdo de SS afluente ao decantador (SSTA) (kgSS/m?)

G fluxo de solidos limite (kg/m?.h)

Q,-: vazao de recirculacdo (aproximadamente igual a vazdo de saida pelo fundo do decantador (m3/h)
A: area superficial do decantador (m?)

v,, K, m, n: coeficientes
Fonte: von Sperling (1997)

A partir da média aritmética entre os valores de v,, K, m e n no quadro acima, relativos a
sedimentabilidade média e a sedimentabilidade ruim, de forma a caracterizar uma

sedimentabilidade média-ruim, obtém-se:

e v,=740m/h
e K=0,59 mkg
e m=734

e n=0,71

d) Cargas e concentracdes efluentes do reator UASB (afluentes no reator)

No reator UASB, os principais poluentes sdo removidos segundo os percentuais apresentados
acima (DBO 70%, DQO 67%, NTK 10%). O dimensionamento pode se dar em func¢ado da
DBO ou DQO. No presente estudo, sera utilizada a DBO, dada a maior especificidade do

modelo para este pardmetro. As cargas e concentragdes efluentes sao:



Efluente = Afluente. W]

100

Carga DBO,s, = 1500 foo22

ngBO (100—70

100 )_ 450="—

100-70

5 = mg.,
Concentragdo DBO.s; = 312,5 . ( 00

)= 93,7572

ngTK

Carga NTK.5 = 240 ngTK (M

100 ) 216

mg (100—10

x — co™ — 4™
Concentracdo NTK.s; = 50 ; 00 ) =45 .

Apéndice A.3 — Célculo da DBO soluvel do efluente final

Concentragdo de SS efluente:

* X.r = 30mg/L (valor adotado)

Concentragdo de SSV efluente:

. veﬂ = (Relagédo SSV /SS ap6s 6, dias). Xer; = 0,76x30 =

Coeficiente f,, (relagdo SS;,/SSV):

0,8 _ 0,8

[ ] = =
fo 1+(1-0,8).K4.6,  1+(1—0,8).0,08.8

= 0,71 mgSS,/SSV

Concentragdo de solidos biodegradadveis no efluente:

Xpes1 = fo- Ko = 0,71 - 0,23 = 16,2 mgSS, /L

DBOs em suspensdo do efluente:
e Relacdo DBO/Xb = 1,42 (von Sperling, 1997)
e Relacdo DBO/DBOs= 1,46 (von Sperling, 1997)

(DBOu/Xb)Xbefl] 1,42-16,2

e DBOs,,=|
Ssusp | DBO,/DBOs 1,46

= 15,73 mg/L

DBO soluvel maxima a ser obtida:

* DBOs, =DBOs—DBOs,  =30- 1573 = 14,27 mg/L

23 mgSSV/L
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Apéndice A.4 — Eficiéncia do sistema na remoc¢iao de DBO

Na etapa biologica:

o | =200 0R00I00 _ (93,75 — 30,0). o = 68%
DBOg| 93,75

Carga de DBOs removida na etapa biologica:

93,75—14,27 kgDBO
0,375°1427) _ 389 49 k9PBOs
1000 dia

* 5. = Qmea-(DBOtotny; — DBOsor, ;) = 480
Apéndice A.5 — Volume do reator

(Y.6¢.5r)

_— e = 3
Xp.(1+fp.Kq.0c) 968,83 m

Volume necessario: V =

Numero de reatores a ser adotado: 1

Profundidade: 3,0 m (pode-se adotar 4,0 m para que a area requerida seja menor)
Area requerida: 322,94 m? (0,011 m%hab)

Dimensédes: comprimento L= 36,0 m; largura B=9,0 m

Volume adotado: V=972,0 m?

A relacdo L/B = 36,0/9,0 = 4 permite, neste exemplo, a alocagcdo simétrica de 3 aeradores.

Reatores com diferentes nimeros de aeradores poderao ter relagdes diferentes.

Tempo de detengdo hidraulica:

e TDH=Y=22_020dia=486h
Q 4800

Taxa de utilizac¢do de substrato (U):

S. 381,49:1000 kgDBOS5
e U= V="r-o—7—= ,30g—
Xy 1300-972 kgSSVTA-d
Relacdao A/M:
Carga DBO afluente reator 450-1000 kgDBO5
o A/m =9 f ) = — 0,36 k9005
XpV 1300:972 kgSSVTA-d

Nota-se que o TDH e a Relagdo A/M encontrados concordam com a Tabela 4.4.
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Apéndice A.6 — Remocao de lodo excedente

Distribuicdo de Solidos no tratamento biologico:

e Para 6, = 8 dias, Y = 0,6 e com etapa primaria de tratamento, tem-se, segundo von

Sperling (1997):

kgsSs
kgDBOsremovida

o SS/S, =084

SS total produzido (afluente + produzido no reator):

o % - S, = 0,84 - 381,49 = 320,45 kgSS/d

SS saindo com o efluente final:

SSest _ L 30
Q.25 = 4800 - —— = 144,00 kgSS/d

SS a ser removido no sistema:

o SSior — SSap = 320,45 — 144,00 = 176,45 kgSS/d (5,88 gSS/hab.d)

O lodo excedente pode ser removido diretamente do reator, ou da linha de recirculacdo de

lodo. Abaixo segue o dimensionamento para as duas opgoes:

a) Opg¢do: remogdo diretamente do reator

Concentracdo: SSTA = SV _ 1300 1710,53 mg/L
SSV/SS 0,76

carga _ 176,45-1000
concentracao 1710,53

= 103,16 m3/d

Volume a ser removido por dia: Q,, =

b) Opg¢do: remogdo da linha de recirculagdo de lodo

Concentragdo: SSLR = SSTA - (1+3) = 1710,53- (1 + ) = 3848,68 mg/L

carga __176,45-1000
concentracao 3848,68

Volume a ser removido por dia: Q,, = = 45,85m3/d

Nota-se que a carga a ser removida (produto da concentracdo e da vazio) é, naturalmente, a
mesma. A maior vazao para a remocao diretamente do reator resulta da retirada de lodo
menos concentrado. Decorre que € mais vantajoso o direcionamento para o reator UASB o
lodo removido da linha de recirculagdo. Para esta opg¢do, a concentragao de SS encontrada

concorda com a Tabela 4.4.
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Apéndice A.7 — Requisitos de oxigénio

a) Requisitos de O; no campo

a'=(DBO,/DBOs) — (DBO, /X;,).Y = 0,61 kgO,/kgDBOs

b" = (DBO,/Xp). fp- K4 = 0,08 kgO,/kgSSV

Demanda para sintese: a'. S, = 231,95 kgO,/d

Demanda para respiragdo endégena: a'. X,,.V = 101,80 kgO»/d

Demanda para nitrificagdo: 882,52 kgO,/d (ver item "b" abaixo - nitrificagao)
Economia com desnitrificacdo: 0 kgO,/d (ndo ha desnitrificacdo intencional no reator)

Demanda total (para Qpneq): ROpmsg = 231,95 + 101,80 + 882,52 — 0 = 1216,27 kgO/d

Demanda total (para Qmgx): TTOcampo = (222). ROmeq = 1,3 - 1246,27 = 1581,15 kgO,/d

Qmed

Demanda a ser satisfeita no campo: demanda total para Q,,,4, (RO = 1581,15 kgO,/d)
Relag¢dao DBO carbonacea/DBO afluente reator: 231,95+101,80/450 = 0,74 kgO,/kgDBOs
Relagcao RO/DBO afluente reator: 1581,15/450 = 3,51 kgO,/kgDBOs

O valor encontrado atende a NBR 12209 (ABNT, 1992) que estabelece que esta relagdo deve

ser maior que 1,5.

b) Nitrificacao

A favor da seguranga, sera adotado o valor de 100% de eficiéncia na nitrificagao.
Fragdo de amonia no lodo excedente: 0,1 kgNTK/kgSSV (assumido)

Carga de NTK afluente ao reator: 216 kgNTK/d

Carga de NTK no lodo excedente: 0,1-S,-Y =0,1-381,49-0,6 = 22,89 kgNTK/d

Carga NTK a ser oxidada: NTK afluente - NTK lodo excedente = 193,11 kgNTK/d
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Coeficiente estequiométrico de demanda de O, para nitrificacdo: 4,57 kgO,/kgNTK

Demanda de O, para nitrificagdo: 4,57x193,11 = 882,52 kgO,/d (inserido no item "a" acima;
tem-se 4,09 kgO,/kgNTK aplicado, conforme prevé a Tabela 4.4)

¢) Correcio para as condicdes padrio
Estimativa da concentragdo de saturagdo de OD em fun¢do da temperatura:

e (,=14652 — 0,41022-T + 0,007991-T? — 0,000077774 - T3
e (,no més mais frio (20°C): Cs; = 9,02 mg/l
e (,no més mais quente (30°C): C; = 7,44 mg/l

Taxa de transferéncia de oxigénio padrdo (TTOpqqrs0) requerida no més mais frio (ver

coeficientes no Apéndice A.1 e itens acima):
o TTOpaqrso = Fremed = 235681 kgO,/d

" BIHCs=CL _ oT—20
Cs(20°C) .a.0

e fy = fator de correcdo de C para a altitude = 1 — altitude/9450 =1 - 0/9450 = 1,0

e (; = concentracdo de oxigénio a ser mantida no reator = 1,0 mg/1

e (,(20°C) = concentragdo de saturacdo de oxigénio da agua limpa, nas condi¢des
padrdo: 9,02 mg/l

e T =temperatura do liquido =20°C

Taxa de transferéncia de oxigénio padrao (TT Opqqrso) requerida no més mais quente:

TTOpadréo MIJOZO = 2325304 kgoz/d

" BIHCs=CL _ o7
Cs(20°C) .a.0

Entre os valores do més mais frio (2356,81 kgO,/d) e do més mais quente (2325,04 kgO,/d),
deve-se ficar com o maior. Portanto: TTOpgqrs0 = 2356,81 kgO,/d = 98,20 kgOo/h

Apéndice A.8 — Aeracdo mecanica
a) Poténcia requerida

Eficiéncia de oxigenagdo (aeradores mecanicos, de eixo vertical, fixos, de baixa rotacdo,

Apéndice A.2, item “b”): EO = 1,8 kgO»/kWh
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Poténcia requerida: TT Opgqrao/EO = 98,20/1,8 = 54,56 kW (74,2 CV)
Numero de aeradores: 3

Poténcia requerida para cada aerador: 74,2 / 3 =24,73 CV.

Adotar 3 aeradores de 25 CV cada.

Poténcia total instalada: 3x25 =75 CV (55,15 kW; 1,84 W/hab)

Densidade de poténcia resultante = Poténcia (kW).g = 55,15.% = 56,74 W/m®

(densidade de poténcia instalada, mas ndo necessariamente utilizada)

TTOpaario = Poténcia. EO = 55,15x1,8 = 99,27 kgOy/h (2382,35 kgO,/d)

resultante

b) Concentracao de OD resultante

Concentragdo de OD durante Qeq-

e Més mais quente: C;, = f8. fy. Cs — <TTocamp° Cs20 ) = 2,42 mgOy/L

TTOpadrao @.6T20

" . . TTOcampo Cszo
e Mg¢és mais frio: €, = . fy.Cs — . =2,70 mgO,/L
L ﬁ fH N TTOpadrio a.0T—20 ’ g2
Visando economia de energia, concentracdes de OD inferiores a estas poderao ser alcangadas,
desde que a capacidade de aeragdo seja reduzida, quer por desliga de aeradores ou reducdo da
submergéncia ou rotagdo dos aeradores. Reduzindo-se a capacidade de oxigenacdo, pode-se

manter o OD na faixa desejavel em torno de 2,0 mg/1.

Concentragdo de OD durante Q-

e Més mais quente: C;, = . fy.Cs — <TT0mmp° Cs20 ) = 1,14 mgO,/L

TTOpadrao @.6T20

N . . TTocampo Cszo
e Me¢és mais frio: €, = . fy.Cs — . = 1,08 mgO,/L
L=B-fu-C — 70 va | @ BT-20 ’ g2
P
Tais valores de OD para Q,,3, sdo superiores ao valor de projeto de 1,0 mg/l, pelo fato de se
ter adotado aeradores com poténcia superior a requerida. Caso houvessem sido adotados
aeradores com poténcia exatamente igual a requerida, os calculos acima conduziriam a uma

concentragcdo de OD no més mais frio (no presente caso, 0 més mais critico) igual a 1,0 mg/I.



