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1. INTRODUCAO

Objetivando aumentar o nUmero de municipios com acesso aos servigos de saneamento,
sobretudo no que diz respeito ao esgotamento sanitario, o governo brasileiro
estabeleceu, por meio da Lei n°® 11.445/2007, diretrizes para a elaboracdo do Plano
Nacional de Saneamento Béasico (PLANSAB). Esse plano tem como meta a
universalizagdo dos servigos de saneamento e prevé investimentos no setor da ordem de
R$ 500 bilhdes a serem empregados entre 0s anos de 2010 e 2033 (PLANSAB, 2013).

Os investimentos a serem realizados também proporcionardo uma maior discussdo
sobre as potencialidades energéticas intrinsecas ao saneamento, até entdo ndo
exploradas pelas companhias de saneamento no Brasil. De acordo com o Balango
Energético Nacional (BEN), em 2013, o setor de saneamento foi responsavel por 2,6%
de toda a energia elétrica consumida no pais (BEN, 2014). Desse modo, 0 potencial
energético oriundo dos processos de tratamento de residuos sélidos e esgotos
domeésticos podem ser empregados para a diminui¢do dos custos atrelados ao consumo
de energia elétrica por parte dos servicos de saneamento.

Diante do quadro desafiador inerente a coleta e ao tratamento de esgoto no Brasil,
aliado aos problemas econdmicos nacionais, as empresas de saneamento buscam cada
vez mais por tecnologias simplificadas de coleta e tratamento dos esgotos domésticos.
Por isso, 0s sistemas anaerdbios, em especial aqueles baseados em reatores UASB,
estdo sendo muito utilizados no Brasil, pois os recursos financeiros necessarios para sua
construcdo e operacdo tipicamente sdo menos onerosos que aqueles exigidos por
sistemas com natureza aerdbia. Além disso, os reatores UASB possibilitam a producédo
de biogés, um composto que pode ser utilizado para fins energéticos dentro do proprio
sistema de tratamento de esgoto (CHERNICHARO, 2007).

2. DIGESTAO ANAEROBIA E PRODUCAO DE METANO

A producdo de metano ocorre em diferentes ambientes naturais, tais como pantanos,
solo, sedimentos de rios, lagos e mares, assim como nos 6rgdos digestivos de animais
ruminantes, onde o potencial redox é da ordem de —300 mv. Estima-se que a digestdo
anaerdbia, com formacéo de metano, seja responsavel pela completa mineralizacdo de
5 a 10% de toda a matéria organica disponivel na terra.

A digestdo anaerdbia representa um sistema ecoldgico delicadamente balanceado,
envolvendo processos metabdlicos complexos, que ocorrem em etapas sequenciais
(Figura 1) e que dependem da atividade de, no minimo, trés grupos fisiologicos de
microrganismos: i) bactérias fermentativas (ou acidogénicas); ii) bactérias sintroficas
(ou acetogénicas); e, iii) microrganismos metanogénicos.
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Fig. 1 — Rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestéo anaerdbia.
Fonte: adaptado de LETTINGA et al. (1996).

Cada grupo microbiano tem funcdes especificas. As bactérias fermentativas acidogénicas
convertem, por hidrolise e fermentagdo, os compostos organicos complexos (carboidratos,
proteinas e lipidios) em outros compostos mais simples, principalmente &cidos organicos,
alem de hidrogénio e dioxido de carbono. Os microrganismos sintroficos acetogénicos
convertem compostos organicos intermediarios, como propionato e butirato, em acetato,
hidrogénio e didéxido de carbono. Por fim, o acetato e o hidrogénio produzidos nas
etapas anteriores sdo convertidos em metano e didxido de carbono. Esta conversdo é
efetuada por um grupo especial de microrganismos, denominados arqueas metanogénicas,
0S quais sdo procariotas estritamente anaerdbios. Os microrganismos metanogénicos
dependem do substrato fornecido pelas bactérias formadoras de acidos, configurando,
portanto, uma interacdo sintrofica.



Além das rotas metabdlicas e grupos microbianos descritos anteriormente, 0 processo
de digestdo anaerdbia pode incluir, ainda, a fase de reducéo de sulfatos e formacéo de
sulfetos ou, simplesmente, sulfetogénese. Neste processo, sulfato, sulfito e outros
compostos sulfurados sao reduzidos a sulfeto, atraves da acdo de um grupo de bactérias
anaerdbias estritas, denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias
sulforedutoras). A predominancia dessa fase, em detrimento da metanogénese, depende
essencialmente da composicao quimica do substrato (presenca significativa de sulfato) e
das condigOes operacionais do reator.

3. APLICABILIDADE DA TECNOLOGIA ANAEROBIA

Nos ultimos anos, tem-se verificado o aumento do nimero de estagdes de tratamento de
esgoto (ETE) doméstico no Brasil. Nesse sentido, a tecnologia anaerébia tem sido
amplamente utilizada.

Uma profunda discussao sobre a evolucao e aplicabilidade da tecnologia anaerobia para
o tratamento de esgoto domestico é apresentada em Lettinga et al. (1993), Seghezzo
et al. (1998), Foresti (2002) e von Sperling e Chernicharo (2005), onde sdo destacadas
as diversas caracteristicas favoraveis dos processos anaerébios, como o baixo custo,
simplicidade operacional e baixa producdo de sélidos. Essas vantagens aliadas as
condicGes ambientais favoraveis dos paises de clima quente, como o Brasil, onde ha
predominancia de elevadas temperaturas durante praticamente todo o ano, tém
contribuido para a colocacdo dos sistemas anaerobios em posicdo de destaque,
particularmente, os reatores UASB.

Em relacdo as condi¢cdes ambientais favoraveis, ressalta-se que a aplicabilidade da
tecnologia anaerdbia depende de forma muito mais significativa da temperatura do
esgoto, devido a baixa atividade dos microrganismos anaerébios em temperaturas
abaixo de 20 °C e a inviabilidade de aquecimento dos reatores. 1sso porque 0 esgoto
doméstico é bem mais diluido que o efluente industrial, resultando em baixas taxas de
producdo volumétrica de gas metano, o que torna antieconémica a sua utilizacdo como
fonte de energia para aquecimento do proprio reator. Dessa forma, o tratamento
anaerdbio de esgoto doméstico torna-se bem mais atrativo para os paises de clima
tropical e subtropical (CHERNICHARO, 2007).

A Figura 2 apresenta as rotas de conversdo de matéria organica no sistema anaerobio e
no sistema aeradbio.
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Fig. 2 — Rotas de conversdo de matéria organica: a) sistema anaerobio e b) sistema aerobio.
Fonte: CHERNICHARO (2007).

A partir desses diagramas podem-se visualizar algumas das vantagens da digestéo
anaerobia, em relacdo ao tratamento aerdbio, notadamente no que se refere a producédo
de biogas e a baixa producdo de solidos.

Nos sistemas aerdbios, do total de matéria organica que entra no sistema, cerca de 40 a
50% é degradada biologicamente, com a consequente conversdo em dioxido de carbono
(CO,), cerca de 30 a 40% da matéria organica afluente é convertida em novas células
microbianas (biomassa) e 5 a 15% da matéria organica ndo convertida em CO, ou
biomassa, correspondente ao material ndo degradado, deixa o sistema junto ao efluente.
Ja nos sistemas anaerobios, do total de matéria organica que entra no sistema, cerca de
50 a 80% ¢é convertida em biogas, do qual pode ser aproveitado o potencial energético
do metano (CH,). Ao contrario dos sistemas aerobios, apenas uma pequena parcela da
matéria organica afluente ao sistema é convertida em novas células microbianas (cerca
de 5 a 15%). O material ndo convertido em biogds ou biomassa sai do reator como
material ndo degradado (10 a 30%).

O desenvolvimento das técnicas de digestdo anaerdbia tem sido impulsionado pela
intensificacdo das politicas de utilizacdo de fontes de energia renovaveis e da crescente
demanda pela reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera,
constituindo em uma importante ferramenta para a protecdo ambiental e recuperacéo de
energia.

Keller e Hartlley (2003) apresentam uma correlacdo entre 0 método de tratamento de
aguas residuarias (aerobio ou anaerobio) e o balanco energético, particularmente no que
diz respeito as emissbes de gases de efeito estufa (GEE). Esses autores demonstram
como a mudanca de tecnologia de tratamento pode alterar o impacto em termos de
consumo de energia e producdo de gases de efeito estufa. O processo de remocdo de
DQO, seja ele aerdbio ou anaerdbio, tem um grande impacto sobre a producéo de GEE,
sendo que a producdo de CO, por DQO removida em processos aerdébios é o dobro da
producdo de CO, em processos principalmente anaerobios Com 0s processos de



tratamento totalmente aerdbios, os gases de efeito estufa produzidos na geracdo de
energia externa necessaria ao processo (na maioria das vezes derivada de combustiveis
fosseis) sdo significativamente superiores aos da producdo de CO, a partir do
tratamento com etapas anaerdbias e aerobias.

Com o tratamento anaerobio, a energia gerada a partir do metano pode compensar
amplamente a energia externa necessaria para 0 processo de tratamento aerobio. Por
exemplo, substituindo a digestdo aerdbia de lodo por digestdo anaerobia, a produgéo de
CO, a partir de geracdo de energia pode ser reduzida em quase 60%. A coleta e
utilizagdo do metano s&o essenciais para manter uma baixa producéo de GEE. Em geral,
a degradacdo anaerdbia, em grande parte, da matéria organica parece economicamente e
tecnicamente viavel, e traria grandes beneficios ambientais em termos de
geracdo de gases de efeito de estufa.

Segundo Lettinga (2005) sistemas de tratamento baseados na rota natural de
mineralizacdo biol6gica, com o tempo, irdo se impor como solucbes de
desenvolvimento sustentavel, na medida em que essa tecnologia aponta no sentido da
autossuficiéncia e economia de recursos. Os reatores UASB, como principais
representantes da tecnologia de tratamento anaerobio, participariam de um sistema de
producdo de recursos aproveitaveis para a sociedade, na medida em que os reatores
anaerdbios removem grande quantidade da matéria orgénica afluente e geram
subprodutos utilizaveis, tais como o lodo excedente e o biogas.

4. REATORES UASB NO TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

A origem aperfeicoada dos reatores UASB deu-se na Holanda na década de 1970, ap6s
pesquisas realizadas pela Universidade de Wageningen chefiadas pelo professor Gatze
Lettinga. A tecnologia UASB rapidamente se espalhou pelos paises tropicais como
Colémbia, india e Brasil. Nesse Gltimo, a aceitagio da tecnologia UASB foi notoria,
colocando-o atualmente em posicdo de vanguarda em nivel mundial. E comum em
algumas regides do Brasil a utilizacdo do termo reator anaerdbio de lodo fluidizado
(RALF) para designacéo dos reatores UASB (JORDAO e PESSOA, 2011).

De acordo com Lettinga (2005), o uso da tecnologia UASB pode ser entendido como
uma alternativa de tratamento com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Apontando
no sentido da autossuficiéncia e economia de recursos, os reatores UASB geram como
subprodutos em seu tratamento materiais que podem ser reaproveitados pela sociedade,
como, por exemplo, o lodo excedente na agricultura e o biogas como energia.

Os principios inerentes ao tratamento de esgoto em uma ETE contendo reatores UASB
sdo simples. ApOs o0 esgoto passar pelo tratamento preliminar (gradeamento e



desarenador), ele é conduzido até um tanque difusor no centro superior do reator UASB,
onde entdo é dividido em partes iguais por meio de tubos difusores que levam o esgoto
até o fundo do reator. Dessa forma, o esgoto, em fluxo ascendente, & misturado com
uma manta de lodo previamente formada ou inoculada, sendo essa rica em
microrganismos anaerobios. A matéria organica presente no esgoto adere nessa manta,
onde, entdo, é degradada e estabilizada por meio da atividade microbioldgica do
sistema, transformando-se em produtos mais estaveis como agua, biogas, lodo e escuma
(CAMPQS, 2000).

Como h& a formacdo de biogds na manta de lodo, é comum o arraste de particulas
solidas para a parte superior do reator. Assim, torna-se necessaria a instalacdo de um
separador trifasico (gases, solidos e liquidos) no reator, fazendo com que a parte sélida
retorne a manta de lodo. O biogas coletado pode ser entdo destruido em gueimadores ou
aproveitado para fins energéticos. Ja o efluente tratado é conduzido até uma canaleta, a
partir da qual é destinado diretamente para o0 corpo receptor ou para uma etapa
complementar de tratamento (CHERNICHARO, 2007). Para um melhor entendimento
de seu funcionamento, a Figura 3 traz a representacdo esquematica da tecnologia
UASB.

coleta do efluente de gas

Compartimento de decantag&o separador trifasico

abertura para

defletor de gas o decantador

manta de lodo

Compartimento

de digestdo bolhas de gas

leito de lodo
particulas de lodo

Fig. 3 — Desenho esquemaético de reator UASB.
Fonte: CHERNICHARO (2007).

O projeto de reatores UASB ¢é bastante simples e ndo demanda a implantacdo de
qualquer equipamento sofisticado ou de meios suporte para a retencdo da biomassa. O
processo foi desenvolvido inicialmente para o tratamento de esgotos concentrados, onde
os resultados, tanto em nivel de escala piloto quanto escala plena, sdo muito bons.
Entretanto, da mesma forma que os processos de leito expandido, os reatores de manta
de lodo tém sido aplicados também para o tratamento de esgotos de baixa concentracao,
com resultados bastante promissores.

O processo do tratamento de esgoto doméstico dentro de reatores UASB apresenta
inimeras vantagens em relacdo aos processos aerobios convencionais, notadamente
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guando aplicado em locais de clima quente, como é o caso da maioria dos paises em
desenvolvimento. Nessas situacfes, pode-se esperar um sistema com as seguintes
caracteristicas principais:

= Sistema compacto, com baixa demanda de area.
= Baixo custo de implantacéo e de operacao.
= Baixa produgéo de lodo.

= Baixo consumo de energia (apenas para a elevatoria de chegada, quando for o
caso).

= Satisfatoria eficiéncia de remocéo de DQO e DBO, da ordem de 65 a 75%.
= Possibilidade de rapido reinicio, mesmo apos longas paralisacées.

= Elevada concentracédo e boa desidratabilidade do lodo excedente.

Embora os reatores UASB incluam amplas vantagens, principalmente no que diz
respeito a requisitos de area, simplicidade e baixos custos de projeto, implantacéo,
operacdo e manutencdo, algumas desvantagens ainda sdo atribuidas aos mesmos:

= Possibilidade de emanacdo de maus odores.
» Baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas.
= Elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema.

= Necessidade de uma etapa de pos-tratamento.

Nas situacbes em que o esgoto € predominantemente doméstico, a presenca de
compostos de enxofre e de materiais toxicos usualmente ocorre em niveis muito baixos,
sendo perfeitamente toleraveis pelo sistema de tratamento. Quando bem projetado,
construido e operado, o sistema ndo deve apresentar problemas de mau cheiro e de
falhas devido a presenca de elementos toxicos e/ou inibidores.

Quanto a partida do sistema, esta pode ser realmente lenta (4 a 6 meses), mas apenas em
situacbes em que ndo sdo utilizados in6culos. Nos ultimos anos, com a utilizacdo de
metodologias de partida bem fundamentadas e com o estabelecimento de rotinas
operacionais adequadas, significativos avancos foram conseguidos, no sentido de
diminuir o periodo de partida dos sistemas e de minimizar os problemas operacionais
nessa fase. Em situacdes ja relatadas (CHERNICHARO e BORGES, 1996), quando
foram utilizadas pequenas quantidades de indculo (inferior a 4% do volume do reator), o
periodo de partida foi reduzido a 2 ou 3 semanas. De qualquer forma, a qualidade da
biomassa a ser desenvolvida no sistema dependera de uma rotina operacional adequada
e, por conseguinte, da estabilidade e da eficiéncia do processo de tratamento.
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No que pesem as grandes vantagens dos reatores de manta de lodo, a qualidade do
efluente produzido usualmente ndo se enquadra nos padrdes estabelecidos pela da
legislagdo ambiental. Tal aspecto ganha relevancia, na medida em que 0s 0Orgdos
ambientais estaduais tém intensificado a sua fiscalizacdo e atuado efetivamente no
licenciamento ambiental de novos empreendimentos no setor de saneamento.

Quanto ao projeto de reatores de manta de lodo, este é bastante simples, néo
demandando a implantacdo de qualquer equipamento sofisticado ou de meio suporte
para a retencdo da biomassa. Apesar do conhecimento acumulado sobre os reatores
UASB, ndo ha ainda roteiro claro e sistematizado, acessivel aos projetistas, sobre o
dimensionamento desses reatores. E reconhecida a importancia de que os diversos
critérios e parametros de projeto de reatores UASB sejam expressos de uma forma
compreensivel e sequencial, permitindo o dimensionamento das camaras de reacao,
decantagéo e captura de gases.

5. COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DO BIOGAS

O biogas ¢ uma mistura de gases gerados durante a digestdo anaerdbia da matéria
organica. Sua composicdo é variavel, dependendo do tipo e concentragdo da matéria
organica a ser digerida, das condicdes fisico-quimicas no interior do digestor (pH,
alcalinidade, temperatura) e da presenca de outros anions, como o sulfato e o nitrato
(NOYOLA et al., 2006).

O biogas de reatores UASB é geralmente constituido por metano em alto teor (70 a
80% v/v) e em menor concentracdo por gas carbonico devido a grande solubilidade
deste composto gasoso no liquido (van HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Segundo Noyola et al. (2006), o biogas de reatores que tratam esgoto doméstico
apresenta uma composicdo de metano (70 a 80% v/v), nitrogénio (10 a 25% v/v),
devido a parcela de N, dissolvida no esgoto doméstico, e dioxido de carbono (5 a
10% v/v). No caso de aterros sanitarios a concentracdo de metano no biogas é
usualmente da ordem de 50% v/v, enquanto as tecnologias mais avancadas de
tratamento de residuos podem produzir biogas com concentragdes bem mais elevadas,
entre 60 e 80% v/v.

Os constituintes usualmente presentes no biogas gerado em aterros sanitarios, digestores
de lodo e em reatores anaerobios tratando esgoto doméstico sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicdo tipica de biogas gerado em reatores anaerdbios tratando esgoto doméstico, aterros
sanitarios na fase metanogénica e digestores de lodo.

Composic¢do volumétrica tipica

Parametro Unidade Biogas de reatores Biogéas de aterro  Digestores
anaerébios sanitario de lodo
Metano — CH, % viv 60 a 85 45a50 60a70
Gas carbonico — CO, % viv 5a15 30a45 20 a 40
Mondxido de carbono — CO % viv 0a0,3 0a0,2 -
Nitrogénio — N, % viv 10 a 25* 0ail5 <2
Hidrogénio — H, % viv 0a3 Tragosa>1 -
Sulfeto de hidrogénio — H,S Ppmv 1000 a 2000 10a200 até 1000
Oxigénio — O, % viv tracos 0,8 -

(*) a elevada fracdo de nitrogénio no biogas de reatores anaerébios deve-se ao N, dissolvido no esgoto
doméstico
Fonte: adaptado de RANDS et al. (1981); NOYOLA et al. (1988); AGRAWAL et al. (1997); BOHN

(2001) apud BELLI et al (2001); PAGLIUSO et al. (2002): BARBOSA e STUETZ (2005): USEPA
(2005); NOYOLA et al. (2006); RASI et al. (2007).

O menor teor de CO, no biogas de reatores UASB indica que a maior parte desse gas
permanece no efluente como ions bicarbonato. Para digestores de lodo com altas
concentracdes de matéria organica, o conteddo de CO, normalmente € mais alto (20 a
35% v/v) e a fracdo de nitrogénio é menor (cerca de 2%) (AGRAWAL et al., 1997).

Em alguns casos o biogas pode conter siloxanos, formados a partir da degradacdo
anaerdbia de materiais comumente encontrados em cosméticos, desodorantes, aditivos
de alimentos e alguns sabdes. Durante a combustdo de biogas contendo siloxanos, pode
ocorrer a formacéo de depositos contendo silica (SiOy) ou silicatos (SixOy), e ainda
calcio, enxofre, zinco e fosforo. Esses dep0Ositos minerais provocam incrustacfes com
varios milimetros de espessura e devem ser removidos por meio de métodos quimicos
ou mecanicos (CHERNICHARO e STUETZ, 2008).

O metano, principal constituinte do biogas, € um gas inodoro, incolor e mais leve que o
ar (densidade igual a 0,55 em relacdo ao ar). Quando na forma gasosa, € inflamavel
apenas na faixa de concentracdo entre 5 e 12% v/v no ar (CONSTANT et al., 1989 apud
NOYOLA et al.,, 2006). Sua molécula é tetraédrica e apolar (CH,4), de pouca

solubilidade em &gua. E o mais simples dos hidrocarbonetos e tem alto valor
combustivel.

As principais caracteristicas do biogads, do gas natural e do gas de sintese sdo
apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas de diferentes tipos de gases.

A . Gés Gés de Biogas (60% v/v
Parametro Unidade .
natural sintese de CHy)
o MJ.m* 31,8 16,1 21,5
Poder calorifico inferior* 3
kcal.m 7600 3.846 5.134
Densidade kg.m* 0,82 0,51 1,21
indice de Wobbe (baixo) MJ.m?3 39,9 22,5 19,5
Velocidade maxima de chama m.s™ 0,39 0,7 0,25
Requisito tedrico de ar miar.m3gas 9,53 3,83 5,71
Concentracdo maxima de CO, apds
X % (V) 11,9 13,1 17,8
combustdo
Ponto de condensagéo °C 59 60 60-160

(*) refere-se ao calor de combustdo menos o calor de vaporizacdo do vapor de dgua presente no gas
Fonte: WELLINGER e LINDBERG (2000).

O potencial energético do biogas é relacionado com a quantidade de metano em sua
composicdo, fator este determinante para o seu poder calorifico. O poder calorifico
inferior do metano é 35,9 MJ.m™, ja o do biogas com 60% v/v de metano é 21,5 MJ.m™.
Na Tabela 3 é apresentada a equivaléncia energética do biogas compara a outras fontes
de energia.

Tabela 3 — Equivaléncia energética do biogas (1m3) comparada com outros combustiveis.

Combustivel Equivaléncia ao biogés (1m3)
Gasolina 0,61
Etanol 0,79
Querosene 0,58
Oleo Diesel 0,55
Lenha 1,54
Gas Natural 0,7

Obs: os valores aqui apresentados sdo os mesmos utilizados na “Analise Rapida” do ProBiol.0.
Fonte: Adaptado de BARRERA (2003); LOBATO (2011).

6. RECUPERACAO E UTILIZACAO DO BIOGAS

Embora cerca de 80% da demanda de energia no mundo sejam atualmente atendida por
combustiveis fosseis, as reservas desses combustiveis se encontram em processo de
declinio permanente, sendo que a deplecéo teorica de petroleo e gés natural ocorrera em
torno do ano 2070. E certo que essas reservas ndo serdo exauridas de um dia para outro,
mas a mensagem que fica é que os recursos fosseis ndo séo ilimitados. Nesse sentido, o
uso criterioso de combustiveis fosseis e a utilizagdo de recursos complementares para a
producdo de energia e materiais € imperativa (BOERIU et al., 2005).

Em todo o mundo, questdes sdo levantadas em relagdo ao suprimento futuro de energia,
existindo uma busca continua pelas fontes de energias renovaveis que, em principio,
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nunca se esgotardo, a exemplo da energia hidraulica, solar, eolica, das marés,
geotérmica e também energia de materiais renovaveis como a biomassa ou a bioenergia.
De acordo com estimativas da Agéncia Internacional de Energia, a bioenergia oferece a
possibilidade de contribuir com 50% da demanda de energia do mundo durante o
século 21 (SOERTAERT e VANDAMME, 2005).

A recuperacdo do biogas gerado a partir da digestdo anaerdbia pode oferecer
importantes beneficios ambientais, econdmicos, energéticos e sociais. O maior beneficio
é certamente o ambiental — climatico, uma vez que se pode atuar na reducdo de
emissOes significativas de metano. Conforme mencionado anteriormente, cada tonelada
de metano emitido para a atmosfera tem um impacto de aquecimento global equivalente
a 25 toneladas de gas carbbnico. Do ponto de vista dos beneficios econébmicos e
energéticos, destaca-se o fato de que o metano produzido em aterros sanitarios e
estacOes de tratamento de efluentes industriais e esgoto doméstico € um recurso
energético local e renovavel, gerado continuamente e podendo se constituir em uma
fonte de combustivel para diversas aplicacdes (USEPA, 1996).

Em 2005, 4,7 milhées Mtoe de biogas foram produzidos nos paises da Unido Europeia.
No mesmo ano, a producao européia de eletricidade a partir do biogéas foi de 14,6 TWh.
Ocorreu um aumento de 1,8 TWh em relacdo a 2004, devido principalmente a producao
de eletricidade a partir do biogas proveniente do gerenciamento de residuos e cogeracdo
em pequenas unidades agricolas, principalmente na Alemanha. O Reino Unido continua
a ser o principal produtor europeu de biogas e a Alemanha o principal produtor de
eletricidade. Os outros dois principais produtores de biogés na Europa (It&lia e Espanha)
tém desenvolvido sua producdo de biogas, principalmente a partir de aterros sanitarios.
Na Espanha, a producdo de biogas em 2005 foi de 316,9 ktoe, sendo 236,5 ktoe
provenientes de aterro sanitario, 56,8 ktoe de estacGes de tratamento de esgoto e
23,6 ktoe de residuos agricolas.

O potencial de geracdo de biogas nas estacGes de tratamento de esgoto ainda ndo €
amplamente explorado, o biogas na maioria das vezes é diretamente queimado em flares
ou em alguns casos é utilizado em caldeiras. Em termos absolutos, os paises nos quais a
geracdo a partir do biogas é mais importante sdo EUA, Reino Unido e Alemanha, que
juntos somaram 71% da geracg&o elétrica em 2003. Em termos relativos, considerando a
participacdo da geracdo a partir de biogas sobre a geragéo total a partir de biomassa, 0s
paises que mais se destacaram em 2003 foram Reino Unido (54%) e Austrélia (46%)
(IEA, 2006 apud CORTEZ et al., 2008).

A recuperagdo energética do biogds nos paises em desenvolvimento é conhecida ha
muito tempo, mas nos ultimos anos o interesse por ela tem aumentado
significativamente, principalmente devido aos custos mais elevados e a diminuigdo das
reservas de combustiveis fosseis, bem como seus impactos ambientais. Ha cerca de 16
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milhGes de familias em todo o mundo que usam o biogas de digestores em pequena
escala. A recuperacio energética do biogas vem sendo utilizado com sucesso na Asia,
em particular, mas também na América Latina e em algumas regides do Oeste da
Africa. Na China e na india, a tecnologia do biogas ¢ altamente disseminada em
pequenos produtores agricolas. Na India, cerca de 6 milnhdes de toneladas de lenha
foram substituidos por biogas em 1996. Em 2007 existiam 26,5 milhdes de unidades de
biogas na China, no entanto, esse nimero corresponde ao aproveitamento de apenas
19% do potencial de biogas gerado no meio rural (MWAKAJE, 2008; YU CHEN et al.,
2010).

Embora o uso do biogas seja uma pratica comum em diferentes paises, para a plena
utilizacdo desse subproduto como combustivel, alguns desafios devem ser superados.
Salomon e Lora (2009) identificaram como principais limitantes do uso do biogas como
fonte energética: a caréncia de tecnologias nacionais de geracdo de energia pelo uso do
biogas e os elevados custos dos equipamentos; falta de garantia do bom funcionamento
das unidades de aproveitamento de biogas a longo prazo; baixos investimentos
governamentais em programas para a conversdo de biogas a energia; viabilidade
econdmica; dependéncia das condi¢Oes locais; capacidade de armazenamento e
distribuicdo de biogas; as dificuldades de pequenas unidades que produzem biogas em
comercializar créditos de carbono.

O contelido energético do biogas, com poder calorifico entre 21,5 e 25,1 MJ/Nm?®
(considerando concentragdes de metano entre 60 e 70% v/v), pode ser recuperado para
diferentes aplicagdes, tais como: (i) uso direto como combustivel em caldeiras, fornos e
estufas em substituicdo ao outros tipos de combustiveis; (ii) geracdo de eletricidade para
uso local ou venda para a rede da concessionaria de energia; (iii) cogeracdo de
eletricidade e calor e (iv) combustivel alternativo visando a injecdo na linha de gas
natural ou o aproveitamento como combustivel veicular.

No meio rural é utilizado, principalmente, para coccdo, iluminacgdo, refrigeracdo de
alimentos e aquecimento de agua. Além desses usos, também tem utilidade em
processos térmicos para secagem de insumos. Neste ultimo caso, o biogas gerado em
estacOes de tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais pode ser utilizado
para secagem e higienizacdo do lodo da prépria estacdo. As principais alternativas para
gerenciamento do biogas foram classificadas de acordo com a Figura 4, sendo
apresentadas as suas principais caracteristicas nos itens seguintes.
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recuneracio de eneraia de calor de eletricidade e calor

( N\
Combustao direta, sem Combustao direta, com geragéo [ Geragao combinada ou simples }
J & J

e N ~
e Queimadores abertos o Caldeiras o Motores de combust&o interna

_* Queimadores fechados [ Secadores térmicos e Turbinas
o Micro-turbinas

Fig.4 — Classificacdo das principais alternativas para gerenciamento do biogas.
Fonte: LOBATO (2011).

7. MEDICOES DE PRODUCAO DE BIOGAS EM REATORES UASB

Embora o uso do biogas esteja amplamente fundamentado na literatura, poucos sdo 0s
estudos referentes a sua quantificacdo em reatores UASB em escala real. 1sso se deve,
principalmente, porque boa parte dos métodos tradicionais de medi¢Ges sdo morosos e
com um alto custo de andlise. Porém, com novas tecnologias surgindo no mercado,
sobretudo aquelas vinculadas as areas de eletrbnica e sensoriamento remoto, tém
possibilitado as medic¢des in-loco e em tempo real da producdo de biogas em reatores
UASB (VANROLLEGHEM e LEE, 2003).

Medicdes realizadas por Possetti et al. (2013) em uma ETE de grande porte e dotada de
reatores UASB possibilitaram um maior entendimento do comportamento da producao
de biogas nesses sistemas. Parametros como vazdo de biogés e teor de metano foram
mensurados a partir de equipamentos eletronicos instalados em um trecho que agrupava
0s gases produzidos pelos reatores UASB. De modo geral, constatou-se que a produgéo
de biogas em reatores UASB, conforme apresentado na Figura 5, bem como o teor de
metano, segue um comportamento temporal variavel, periddico e ndo-estacionario. Esse
comportamento pode ser explicado devido as caracteristicas fisicas e quimicas do
esgoto domeéstico afluente.

Adicionalmente, as medicGes também evidenciaram que os eventos significativos de
chuva influenciam diretamente na producdo de biogas nos reatores UASB (Figura 6).
Esse fato se deve a maior diluicdo da matéria organica no esgoto doméstico afluente,
fornecendo, assim, baixa quantidade de substrato a ser degradado pelos microrganismos
anaerobios (POSSETTI et al., 2013).
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8. MODELOS DE ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE BIOGAS EM
REATORES UASB

Embora as tomadas de decisdo intrinsecas ao aproveitamento energético do biogas
devam ser pautadas em andlises de medicdes, muitas vezes, essas ndo sao exequiveis.
Nesses casos, as decisdes precisam ser pautadas em modelos matematicos de
estimativas. Os atuais modelos de estimativa de producédo de biogas em reatores UASB
se baseiam no balanco de massa da demanda quimica de oxigénio (DQO). Segundo von
Sperling (1996), o balanco de massa pode ser entendido por meio do principio de
conservagdo de massa, onde em um sistema fisico nada pode ser destruido ou criado,
apenas transformado.

Dessa forma, é comum na literatura a utilizacdo de quatro possiveis transformacées da
matéria organica em sistemas de tratamento anaerobio, sendo elas: a conversao em lodo,
a conversdo em metano, a conversdo em material organico oxidado e a permanéncia da
matéria organica ndo degradada no efluente liquido. Sendo assim, a massa diaria de
DQO no afluente deve ser igual a soma das massas diarias de DQO convertidas em
metano e em lodo, mais a massa didria de material organico oxidado com a DQO que
permaneceu junto ao efluente, conforme a Equacdo 1 (van HAANDEL e LETTINGA,
1994).

DQO,q = DQO,; + DQO,,4, + DQO,, + DQO, (1)

lodo

na qual:
e DQO,; = massa diaria de material orgénico afluente;
e DQO. = massa diaria de material orgénico no efluente;
e DQOy,4 = massa didria de material orgénico convertida em lodo;
e DQOcHs = massa diaria de material orgénico convertida em metano;

e DQO, = massa diaria de material organico oxidada.

A Equacdo 1 é comumente utilizada para a realizacdo de estimativas de producdo de
biogas em reatores UASB. Porém, de acordo com Lobato (2011), esse método de
estimativa ndo leva em consideracdo todas as parcelas de conversao da matéria organica
dentro do reator, bem como, ndo estima as perdas de metano no sistema. Dessa forma,
para que 0 modelo de balanco de massa de DQO possa ser utilizado como método de
estimativa de producdo de biogas nesses sistemas, é necessario que tais conversoes e
perdas sejam consideradas.

Adicionalmente, estudos realizados por Silva et al. (2014) comprovaram que 0S
modelos de estimativas de biogas, que ndo levam em consideracdo as perdas de metano
e as conversdes da matéria organica dentro de reatores UASB, superestimam a producéo
de biogas e a energia quimica nele acumulada. Modelos como o do Painel
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Intergovernamental para Mudanca Climética (IPCC, 2006) e da Convencao-Quadro das
Nacdes Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC, 2013), podem superestimar a
producdo de biogas em reatores UASB em até 7 vezes, inviabilizando financeira e
economicamente 0s projetos que vislumbram o aproveitamento energético do biogas.

Nesse sentido, no balanco de massa da DQO em reatores UASB, devem ser
consideradas todas as parcelas possiveis de conversdo da matéria organica e perdas de
metano (Equacdo 2), sendo elas: a parcela convertida em metano e presente no biogas; a
parcela convertida em metano e perdida junto ao efluente ou gas residual; a parcela de
sulfato convertida em sulfeto; a parcela convertida em lodo, e, por fim, a parcela da
matéria organica solubilizada junto ao efluente (LOBATO, 2011).

DQO,, =DQO,, +DQO,, .. + DQO,,... + DQO +DQO DQO,,, , @

lodoret lodoefl

+
efl o1 CHybiogas CH4 perdas

na qual:
e DQO,; = massa diaria de material orgénico afluente;
e DQOgq 5o = massa diaria de material orgénico solubilizada no efluente;
e DQOuq0 et = Massa didria de material organico convertida em lodo retido no sistema;
e DQOyu40en = Massa didria de material organico convertida em lodo e perdida com o efluente;
. DQOCH4biogés = massa diaria de material organico convertida em metano e presente no biogas;
o DQOchaperdss = Massa didria de material organico convertida em metano e perdida dissolvida no
efluente ou com o gas residual;

e DQOgyfreq = Massa diaria de material organico utilizada pelas BRS na redugdo de sulfato.

Estudos realizados em escala piloto por Souza (2010), envolvendo a utilizacdo do
balanco de massa de DQO apresentado na Equacédo 3, apontaram que 14 a 24% da DQO
aplicada aos reatores € solubilizada junto ao efluente tratado, de 18 a 30% é convertida
em lodo, de 24 a 30% é convertida em metano e presente no biogas, de 16 a 18% ¢
convertida em metano e perdida junto ao efluente, e, por fim, cerca de 4,5 a 5% é
utilizada na reducdo do sulfato pelas BRS.

O balanco de massa de DQO, quando contendo todas as perdas e conversdes ja citadas,
torna-se uma ferramenta (til e prética para o entendimento dos processos metabolicos
envolvendo a degradagdo da matéria organica dentro de reatores UASB, bem como, em
uma estimativa mais verossimil da producdo de biogés e do potencial energético a ser
aproveitado.

Dessa forma, 0 modelo matematico proposto por Lobato (2011) leva em consideracao
no seu balanco de massa de DQO todas as perdas e rotas de conversdes possiveis da
matéria organica dentro de um reator UASB, conforme apresentado na Figura 7. O
modelo ainda possui como caracteristica a estimativa da producdo de biogas e energia
em diferentes perspectivas e/ou cenarios, sendo eles: o cenario conservador, no qual a
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estimativa é pautada em condigdes de esgoto mais diluido, maior presenca de sulfato e
menor eficiéncia de remocao de DQO; cenério otimista, considerando caracteristicas de
um esgoto mais concentrado, uma menor concentragdo de sulfato e uma elevada
eficiéncia de remocdo de DQO; cenério tipico, onde sdo utilizadas condigdes
intermediarias de estimativas.

DQO convertida em CHs
presente no biogas

..... - » a atmosfera

DQO convertida em CHs e perdida para

Iy
1
I

I
1
| DQO convertida em CHa e perdida com
1
1

Carga de DQO afluente ao i i =7 "o gés residual
reator I Pt -
_>|E = -
' _.,|DQO convertida em CHs e perdida
=] _—LE dissolvida no efluente

] _[—
/ \ R DQO nao convertida em CHs e perdida

com o efluente

A

DQO utilizada pelas BRS na redugéo
de sulfato

: - + DQO convertida em lodo

Fig. 7 — Rotas de coversdo de DQO e perdas de metano no reator UASB.
Fonte: LOBATO (2011).

O modelo de Lobato (2011) foi testado e calibrado para os diferentes cenarios de
estimativas reportados. Ao todo, 750 simulacdes foram realizadas levando em
consideracao caracteristicas de reatores em escala piloto e em escala plena. Desse modo,
com base nas simulacdes efetuadas, 0 modelo propGe para as estimativas de produgéo
de metano, de biogas e de energia, as relacdes unitarias apresentadas na Tabela 4.

As simulacg6es realizadas pelo modelo em pauta apresentaram, tipicamente, que 35% da
DQO é solubilizada junto ao efluente liquido; 14% da DQO é convertida em lodo; 5%
da DQO é utilizada para a reducédo do sulfato; 13% da DQO é convertida em metano e
perdida junto ao efluente liquido; 3% da DQO é convertida em metano e perdida junto a
fase gasosa, e, por fim, 29% da DQO é convertida em metano e recuperada junto ao
biogas (LOBATO, 2011).

21



Tabela 4 — Relagdes unitérias de producdo de metano, biogas e energia.

o ] Cenério Cenario Cenario
Relagdo unitaria Unidade . o
conservador Tipico otimista
T 41
Volume unitéario de CH, NL.hab™dia 68 102 137
produzido NL.m™ esgoto 42,2 64,2 81,3
T -1
Volume unitario de NL.hab™.dia 9,8 13,6 17,1
biogas produzido NL.m™ esgoto 60,3 85,6 101,6
MJ.m” esgoto 1,5 2,3 2,9
Potencial energetico MJ.Nm™ biogas 25,1 26,9 28,7
unitério R
MJ.hab™.dia" 89,7 133,8 179,3

Obs: os valores aqui apresentados sdo os mesmos utilizados na “Analise Rapida” do ProBiol.0.
Fonte: LOBATO, 2011.

9. MODELO MATEMATICO DE ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE
BIOGAS EM REATORES UASB PROPOSTO POR LOBATO (2011)

Os dados de entrada necessarios aos calculos sdo: populagdo contribuinte; contribuicdo
per capita de esgoto (QPC); vazdo média de esgoto afluente (Qmed); concentracdo de
DQO total afluente (Cpgototafi);eficiéncia de remogéo de DQO (Epgo); concentragao de
sulfato no afluente (Cso,); eficiéncia de redugdo de sulfato (Eso,); coeficiente de

producdo de sélidos (Y); fator de conversdo de STV em DQO (Ksiidos); fator de
supersaturacdo de CH,4 na fase liquida (Fs); perda de CH, na fase gasosa com 0 gas
residual(py); outras perdas de CH, na fase gasosa (p,); temperatura operacional do
reator (T).

Definidos os dados de entrada, primeiramente sdo estimadas as parcelas de DQO
removida no sistema, convertida em lodo e consumida na reducdo do sulfato. Com essas
parcelas calcula-se a DQO maxima convertida em CH4 e a consequente producgdo
volumétrica méxima. A fim de se calcular o volume de CH, realmente disponivel para o
aproveitamento energético, 0 modelo considera as perdas de CH, dissolvido no efluente
e na fase gasosa com o gas residual, além de outras perdas eventuais na fase gasosa. Por
fim, descontadas essas perdas, o potencial energético disponivel é calculado. As
equacdes utilizadas para os célculos de todas as parcelas do balan¢o de massa da DQO e
do potencial de recuperacdo de energia sao apresentadas a seguir.

DQO removida no sistema

A estimativa da carga de DQO removida no sistema pode ser realizada por meio das
Equacdes 3 ou 4.

DQO, 40, = POpx QPC x Cpg0, X Epo 3)

remov
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DQOremov = Qméd X CDQOtotaﬂ X EDQO (4)

nas quais:
e DQO¢mov = massa diaria de DQO removida no sistema (ngQO,emov.d'l);
e Pop = populagdo contribuinte (hab.);
e QPC = contribuicio per capita de DQO (m®.hab™.d™);
e Qe = Vazdo média de esgoto afluente ao reator (m>.d™):
¢ Cpoorotarl = CONcentracdo de DQO total afluente (kgDQO.m);

e Epqo = eficiéncia de remogéo de DQO (%).
DQO convertida em lodo

A producéo de lodo em reatores UASB pode ser estimada por meio das Equacdes 5 e 6.
DQOIodo = Yobs X DQO remov (5)

na qual:
e DQO\q = massa diaria de DQO convertida em lodo (kgDQO)440.d™%);
e DQO¢mov = massa diaria de DQO removida no sistema (ngQOremOV.d'l);

o Yus = coeficiente de produgdo de sélidos no sistema (kgDQO.OdO.ngQOremO\,'l).
Yobs = Y x Ksc')lidos (6)

na qual:
e Y = coeficiente de producéo de sélidos (kgSVT ™. kgDQOremov );
e Kgsigos = fator de converséo de STV em DQO (1,42 kgDQO 40 kgSVT™);

Ressalta-se que a DQO convertida em lodo, calculada pela Equacéo 5, pode ser dividida
em duas parcelas: (i) DQO convertida em lodo e retida no sistema e (ii) DQO
convertida em lodo e perdida junto ao efluente.

DQO utilizada pelas BRS na redugéo de sulfato

A estimativa da carga de sulfato reduzida a sulfeto pode ser realizada por meio da
Equacéo 7.

COg, =Quu xC,, xE (7)

4convertida - SO,
na qual:

* COso,, erige = Carga de SO, convertida em sulfeto (kgSO,.d™);

e Quea = Vazdo média de esgoto afluente ao reator (m>.d™);

e Cgo, = concentracdo média de SO, no afluente (kgSO,.m™);

. ESO4 = Eficiéncia de reducéo de SO, (%).
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A estimativa da carga de DQO utilizada na reducdo de sulfato pode ser realizada pela
Equacéo 8.

DQOSO4 - Csou:onvertida>< KDQO—SO4 (8)
na qual:
e DQO so, = DQO utilizada pela BRS na redugéo de sulfato (kgpgosos d'l);

¢ Kpgo-so = DQO consumida na reducéo de sulfato (0,667 kgDQO/KgSO 4convertido) -

DQO convertida em CH, e presente no biogas

A expressao geral que determina a producdo tedrica maxima de metano por grama de
DQO removida é como a seguir:

0 = DQOgy, xRx(273+T)
H T PxKpge x1.000

©)

na qual:

e Qcn, = produgdo volumétrica méxima de metano (m>.d™);
. DQOCH4 = massa diaria DQO removida no reator e convertida em metano (kgDQO¢p..d™);

e P =pressdo atmosférica (1 atm);
 Kpoo = DQO correspondente a um mol de CH, (0,064 kgDQO.mol™);
e R = constante dos gases (0,08206 atm.L.mol™.K™):

e T =temperatura operacional do reator (K).

A determinacdo da massa diaria de DQO convertida em CH,4 pode ser calculada por
meio da Equacéo 10.

DQO,, = DQO,,, — DQO,y,, — DQO sor- (10)

A partir da producdo volumétrica de CHy4, pode-se estimar a producéo total de biogas, a
partir do teor esperado neste, de acordo com a Equacéo 11.

. QCH4
Qbiogés - C
CH,

(11)

na qual:
*  Quiogss = Produgdo volumétrica de biogas (m*.d™);

e Ccpy= concentracdo de metano no biogas (% v/v).

O valor de C, depende do valor da DQO e deve ser calculado de acordo com as

equacdes descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Concentracdes de CH,4 no biogas em funcdo da concentracdo de DQO.

. Equacdo para obter a concentracdo de metano no biogas Fonte
100 - 400 Ccna = 2x107'DQO? - 0,0004 DQO 2 + 0,2333 DQO + 18
Adaptado de Cakir e
500 - 1.000 Ccha = 0,0059 DQO + 66,219 Stenstrom (2005)

DQO convertida em CH, e perdida dissolvida no efluente e no gas residual

A Equacédo 10 representa a producdo volumétrica maxima de metano, ndo levando em
consideracdo as perdas de CH, dissolvido no efluente ou no gés residual e, também,
outras perdas, como vazamentos, purgas de condensado etc. Quando o intuito do
balanco de massa da DQO ¢ estimar o volume de metano efetivamente coletado no
interior do separador trifasico e disponivel para recuperacdo de energia, € importante
considerar essas perdas a fim de se obter valores mais reais. Para a determinacdo das
perdas de metano no gas residual e outras perdas foram utilizadas as EquacGes 12 e 13,
respectivamente.

Qu_cr, =Qcn, X Py, (12)

Qo—cH4 = QCH4 X Po (13)

nas quais:

* Qwcn, = perda de metano na fase gasosa, com o gés residual (m*.d™);

e p, = percentual de perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (%);

* Qo.cw, = oUtras perdas de metano na fase gasosa (m®.d™);

e po = percentual de outras perdas de metano na fase gasosa (%).

A Tabela 6 apresenta os valores e percentuais de perdas de metano assumidos no
modelo.

Tabela 6 — Valores e percentuais de perda de metano.

Cenério
Tipo de perda de metano Unidade Otimista Tipico Conservador
Perda com o gas residual (pw) % 25 5,0 7,5
Outras perdas (po) % 2,5 5,0 7,5

Fonte: LOBATO (2011).

Para a determinacdo das perdas de metano dissolvido no efluente foi utilizada a
Equacédo 14 .

R x (273+T)J (14)

QL—CHA = Qpeq X P X fCH4 X( P x Koo
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nas quais:
e Qg = vazdo média de esgoto (m>.d™);
* Quen, = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (m®.d™);
o feoy " fator de conversdo de massa de metano em massa de DQO (coeficiente estequiométrico 4,0
kgDQO.kgCH,™;

e p, = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (kg.m™).
Para o calculo de p, foi utilizada a Equacéo 15.

C
M %K, xF, (15)
100

p. =

na qual:
e p. = concentragdo de metano dissolvido no efluente (mg.L™);
e K; = constante de Henry (mg.L™.atm™);
e = fator de supersaturagdo de CH,4 na fase liquida;

Os valores adotados para o fator de saturacdo (Fs) em cada um dos cenarios sdo
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Fator de saturacéo (Fs).

Cenério Fs
Otimista 1,00
Tipico 1,35
Conservador 1,70

Estimativa da producéo real de CH,4

Uma vez calculada a producéo tedrica de metano e as parcelas referentes as perdas, foi
entdo estimado o volume de metano efetivamente coletado no interior de separador
trifasico e disponivel para recuperacdo de energia. Os calculos foram efetuados de
acordo com a equacdao seguinte:

QREAL—CH4 = QCHA _QW—CH4 _QO—CH4 _QL-CH4 (16)

na qual:

* QreatcH, = producdo real de metano disponivel para recuperacdo de energia (m>.d™).

Estimativa do potencial energético disponivel

A estimativa do potencial energético disponivel no biogas efetivamente coletado pelo
separador trifasico foi feita conforme a seguinte equagao:

PEREAL—CH4 = QN—REAL—CH4 x ECH4 (17)
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na qual:

. PEREAL_CH4 = Potencial energético disponivel (MJ.d™):
* QureaLch, = Produgdo real normalizada de metano (Nm*.d™);

° ECH4 = Poder calorifico decorrente da combust&o do metano (35,9 MJ.Nm).

Um resumo das equacdes do modelo matematico desenvolvido é apresentado
Tabela 8.

na
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Tabela 8 — Equac®es para calculo das parcelas envolvidas no balanco de massa da DQO e do potencial de recuperacao de energia.

Parcelas Equacdes Observacdes
DQOemov = Massa diaria de DQO removida no sistema (kgDQO emov.d™)
L . _ Pop = populacédo contribuinte (hab.
Estimativa da massa diaria de DQOremOV = PopxQPC x CDQOtotafI X EDQO QPpC :pcgntriguigéo per capitas de [))QO (m*hab™.d?)

DQO removida no sistema

DQOremov = Qméd X CDQOtotafI xE

DQO

Qmea = Vazéo média de esgoto afluente ao reator (m®.d™)
Cooortat = CONcentragio de DQO total afluente (kgDQO.m™)
Epoo = eficiéncia de remogédo de DQO (%)

— ~7 = - -T
DQO,.40 = Yops X DQO o0 DQOogo = massa didria de DQO convertida em lodo (kgDQO)og.d ") j
Estimativa da massa diaria de Y ops = coeficiente de producéo de sélidos no sistema (kgDQO)44o-kKgD QO emov )
DQO utilizada pela biomassa Y. =YxK Y = coeficiente de producdo de solidos (kgSVT ™. kgDQO emoy )
P obs solidos Kssiigos = fator de conversdo de STV em DQO (1,42 kgDQO 040 kgSVT™)
COs0,ymenica = Carga de SO4 convertida em sulfeto (kgSO,.d ™)
Estimativa da carga de sulfato O = e 4 3 1
. -0 . med = Vazdo média de esgoto afluente ao reator (m°.d™)
convertida em sulfeto CO%0, cymueniva ~ Qmea X Cso; Eeo, Cso, = concentragdo média de SO, no afluente (kgSO,.m™)
ESQ4 = eficiéncia de redugéo de SO, (%)
Estimativa da massa diéria de DQO., =C K DQOso, = DQO utilizada pela BRS na reducéo de sulfato (kJpgosos dh
DQO u““zadﬁ‘ nta reducdo de 5% SQsconvertida~PO-50s Kbgo-so, = DQO consumida na reducao de sulfato (0,667 kgDQO/KgSOconvertivo)
sulfato
DQOcy, = massa diaria de DQO convertida em metano (ngQOCH4.d'1)
DQOG, = PQOrenoy = DROge = DQOs, Qch, = produgéo volumétrica tedrica de metano (m*.d™)

Estimativa da massa diaria de
DQO convertida em metano

Qen, =

B DQOCH4 xRx (273+T)
P x KDQO x1.000

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

T = temperatura operacional do reator (°C)

P = pressdo atmosférica (1 atm)

Kooo = DQO correspondente a um mol de CH, (0,064 kgDQO.mol™)

Estimativa das perdas de
metano

Qucn,

QW—CH4 :QCH4 X Py
Qo-CH4 = QCH4 X Po

Rx(273+T)
-0 f
Quea X P X CHAX[ Px Koo J
%CH,
=—— % xk. xF
pL 100 h S

w-cH. = perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (m*.d?
4

pw = percentual de perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (%)
Qo-cn, = outras perdas de metano na fase gasosa (m>.d™)

Po = percentual de outras perdas de metano na fase gasosa (%)
Qucn, = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (m®.d™)

p. = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (kg.m™)

fen e fator de conversdao de massa de metano em massa de DQO — coeficiente
estequiométrico (4 kgDQO.kgCH, ™)

Ky, = constante de Henry (mg.L™".atm™)

Fs = fator de supersaturagdo de CH,4 na fase liquida

%CH, = percentual de CH,4 no biogas
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Tabela 8 — Equac®es para calculo das parcelas envolvidas no balanco de massa da DQO e do potencial de recuperacao de energia.

Parcelas Equacdes Observacdes
Estimativa da producéo real _ QreaL-ch, = producdo real de metano disponivel para recuperagdo de energia
de metano QREAL—CHA - QCH4 _QW—CH4 _QO—(:H4 _QL—CH4

(m.d?)

Estimativa do potencial
energético disponivel

PEREAL—CH4 = QN—REAL—CHA X ECH4

PEREAL_CH4 = potencial energético disponivel (MJ.d™)
QureaLch, = Produgéo real normalizada de metano (Nm2.d?)
Ecn, = energia calorffica decorrente da combustdo do metano (35,9 MJ.Nm™)

Fonte: LOBATO (2011).
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