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RESUMO

O metano (CH4) é um gas de potencial de aproveitamento energético produzido no tratamento de esgotos
(ETEs) em reatores UASB. Porém, o seu aproveitamento ainda apresenta muitos desafios para muitas das
ETEs do pais. Na ETE da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), existem seis reatores UASB em
operagdo desde 2012, contudo o aproveitamento do gas nao tem ocorrido, em fungdo do baixo armazenamento
nas bags. Por essa razdo, objetivou-se neste trabalho estimar a producédo teérica de CH4 na ETE-UFLA, por
diferentes modelos, UNFCCC e de DQO removida tradicional e modificada, e investigar as possiveis perdas.
Para isso monitorou-se as eficiéncias de remocéo de DQO, sdlidos totais (ST) e volateis (SV), os valores de
pH, de alcalinidade e concentracdo de nutrientes na entrada do UASB, além da concentracdo de CHy
dissolvido no efluente. Com os resultados, observou que as condi¢gBes de operacdo ndo justificam a baixa
producdo/armazenamento de CHa, e que o método da DQO removida descontando a remocéo fisica (remogéo
de SV) do balanco de DQO, foi 0 que proporcionou os valores mais proximos aos encontrados na literatura e
estimados pelo software Probio 1.0. A producdo estimada de metano indica que tem havido baixa recuperacao
e perdas de CHj4 dissolvido no efluente e durante o transporte do gas no interior do reator.

PALAVRAS-CHAVE: Balango de massa, metano dissolvido, reator UASB.

INTRODUCAO

Reatores anaerobios tém sido largamente utilizados em estagdes de tratamento de esgotos (ETE) em funcdo da
sua compacticidade, da reducdo da &rea necessaria para tratamento aerdbio, da menor geragdo de lodo, da
possibilidade de se evitar algumas etapas no tratamento do residuo solido gerado, além de gerar biogas
(CHERNICHARO, 2007).

A composicdo tipica dos gases coletados em reatores UASB, utilizados no tratamento de esgoto sanitario, €
em torno de 70 a 80% de CHa, 10 a 25% de N2 e 5 a 10% de CO, (LOBATO et al., 2013; CHERNICHARO et
al., 2015). A importancia no controle dessas emissfes se da pela contribuicdo do metano no efeito estufa
(HOWARTH, 2014; IPCC, 2014) e pelo potencial de producdo de energia ap6s sua queima (BILOTTA;
ROSS, 2016; ROSA et al., 2017). De acordo com Bressani-Ribeiro et al. (2017), com a queima do biogas
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podem ser gerados cerca de 11.646 GWh ano™ de energia térmica e 6.562 GWh ano™® de eletricidade,
demonstrando o grande potencial que ha em estacdes de tratamento de esgotos.

No entanto, a utilizacdo do biogas como fonte energética apresenta alguns desafios. A producdo de metano é
dependente das condigBes operacionais (tempo de detencdo hidraulica), condigbes ambientais, como
temperatura, pH, alcalinidade, nutrientes, presenca de cargas tdxicas, de sulfatos e disponibilidade de substrato
(CHERNICHARO, 2007; CHERNICHARO et al., 2015). O gés sulfidrico, mesmo em baixas concentracdes,
pode liberar odores e causar corrosao na tubulacdo de conducao do biogas e da energia produzida (NOYOLA
et al., 2006; VARNERO et al., 2012).

Além disso, do CH4 produzido, nem todo ele é captado no separador trifasico, sendo perdido dissolvido no
efluente e desprendido na atmosfera, sem ser captado (SOUZA et al., 2012). Novas pesquisas apontam ainda a
presenca de microrganismos metanotroficos, capazes de realizar a metanogénese reversa e dessa forma,
promover a oxidagdo do CH4 a CO», utilizando-se diferentes aceptores de elétrons, em sistemas anaerobios,
tendo reducdo da presenca do gas no sistema (SINISCALCHI et al., 2016).

Para avaliar o potencial de geragcdo de metano em uma ETE, existem alguns modelos na literatura, tais como o
proposto pela Convencdo-Quadro das Nagfes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC - Equacdo 1) e
segundo o balanco de massa de DQO corrigido com a temperatura (Equagdo 2) (CHERNICHARO, 2007). A
Equacdo 3 é utilizada para calcular o fator de correcdo com a temperatura.

Pems =Q* 5 * 0y, * CPeny * FCM *FCI Equagéo (1)
Qcy,= DQO 5,/ £(T) Equagdo (2)
f(T)=P. Kpgo/R.(273+T) Equacéo (3)

Em que: Pcrs € a producgdo de metano em uma ETE (kg d?); Q é o volume de &gua tratada (m® d); Sp € a
DQO da agua residuaria (kg m); nrem € a eficiéncia de remogéo de DQO do sistema; CPcha € a capacidade de
produgdo do metano (0,25 kg(cra).-Kgpaoyt); FCM é o fator de correcdo do metano em fungdo do tipo de
tratamento; FCI é o fator de correcéo devido a incertezas (0,89); Qcra é a producéo volumétrica de metano (m®
d); DQOch4 ¢ a carga de DQO removida e convertida em metano (gDQO); f(T) é o fator de correcio para a
temperatura (kgDQO m®); P é a pressdo atmosférica (1atm), KDQO, corresponde a um mol de DQO (64 gbqo
mol?), R é a constante dos gases (0,08206 atm L mol! K1),

Dentro da Universidade Federal de Lavras (UFLA), hd uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE-UFLA), a
qual recebe e trata os efluentes gerados no campus. Dentre as unidades de tratamento, ha reatores UASB que
geram metano, e existe uma preocupacdo da universidade em fazer o aproveitamento energético do biogas. No
entanto, a ETE-UFLA tem apresentado problemas na captacdo e armazenamento do biogés, em funcdo da
baixa vazdo que alimentam os bags, mesmo com a operacdo normal da estagdo. Dessa maneira, 0 presente
trabalho objetivou avaliar as condi¢bes de operacdo do reator UASB, além de estimar a producdo teorica, pela
utilizacéo de diferentes modelos, quantificando também as possiveis rotas de perdas do metano na estagdo de
tratamento de efluentes da Universidade Federal de Lavras.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na estagdo de tratamento de esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-
UFLA), que é composta, dentre outras unidades de tratamento, por seis reatores UASB. Esses foram
projetados para atender vazdo de 900 m® d de esgoto sanitario gerado no campus, operando, no periodo do
experimento (junho a julho de 2017) com vazdo de 150 m® d?, garantindo um tempo de detencéo hidraulica
(TDH) seis vezes superior a de projeto, que é de 10 h.

O biogés produzido no reator anaerobio sai pelo separador trifasico e é captado por tubulages que conduzem
até o seu armazenamento em bags, onde ficaria retido até a queima. No entanto, pela baixa vazdo de biogas,
ainda ndo é feita a conversdo do metano a didxido de carbono. Como é proposta da universidade realizar o
aproveitamento energético do metano, é necessario estimar a vazdo produzida de metano e as avaliar as
possiveis perdas.
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Para a avaliacdo do potencial de producdo de metano e estimar as perdas, foi monitorado apenas um dos seis
reatores, realizando sete coletas (27 e 29/06, 4, 6, 11, 13 e 18/07) com determina¢do, em todos ou em alguns
desses dias, das concentragbes de DQO, Sélidos Volateis (SV) e Totais (ST), Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), Fésforo Total e alcalinidade total, além dos valores de pH afluentes e efluentes ao reator UASB. As
amostras coletadas foram encaminhadas para o Laboratério de Aguas Residudrias e Retso de Agua do Nucleo
de Engenharia Ambiental e Sanitaria da UFLA e de Analise de Aguas do Departamento de Engenharia, onde
foram realizadas analises em triplicata, seguindo metodologia presente em APHA et al. (2012).

As Equagdes 1 e 2, apresentadas na literatura, além das Equacdes 4, 5 e 6, propostas neste trabalho, foram
utilizadas com o intuito de estimar a producdo tedrica de biogds na ETE-UFLA. A remogdo da DQO em
reatores UASB ocorre por degradacdo anaerObia e por principios ndo biol6gicos, com a sedimentacéo,
precipitacdo ou adsor¢do na superficie da biomassa (CHERNICHARO, 2007). Segundo Oliveira e Foresti
(2004), as remoc0es fisicas sdo parte importante da remo¢do de matéria organica em reatores UASB, de
acordo com a avaliacéo feita no tratamento da &gua residuéria da suinocultura. Dessa forma, foi adicionado
um outro termo a Equagao 2, que é a remocdo de s6lidos volateis (SV), retirando a contribuicdo da remocéo
fisica, que ndo acarreta em producdo de metano (DQOyem I1).

Qcg,= [DQO,,, - SViu | /£(T) Equagéio (4)

Em que, DQOrem € a carga de DQO removida, que na Equacéo 2 é considerada convertida totalmente em CHy,
e SViem € a carga de solidos volateis removidos. A utilizacdo de sélidos volateis (SV), ao invés dos solidos
totais (ST) se deve a apresentacdo de valores mais condizentes e relacionados com as mudangas nos valores de
DQO dessa variavel, avaliados na entrada do reator UASB.

Sabe-se que a degradagdo anaerdbia gera além de CHa, CO; e outros gases, energia para a reprodugdo e
crescimento das células microbianas. Assim, nem toda a DQO removida é convertida em biogas. Na Equacéao
DQOenmlll, foi avaliado o efeito de introducdo do coeficiente de producdo de biomassa (YY), dado em gSSV por
gDQOremov, que segundo Chernicharo (2007), varia de 0,12 a 0,15 gSSV gDQO! (foi adotado o limite maximo
na avaliacdo). Essa equacdo sera denominada, para fins praticos, como Equacdo DQOyem I11.

Qcg,= [DQO,, *(1-¥)]/1(T) Equagéo (5)
Como ultima tentativa, uniu-se os fatores relacionados das Equacdes 4 e 5, resultando na Equacdo DQOyem IV.
Qe = [DQO,, - $Vrew] * (1-Y) /H(T) Equagéo (6)

Os valores da DQO removida foram multiplicados pela massa especifica tedrica do metano (0,7143 kg m®)
para que ficassem na mesma unidade dos resultados do método UNFCCC e eles pudessem ser comparados
(GERVASONI; CANTAO, 2011). Nos célculos, também assumiu-se uma temperatura de 20°C para o efluente
dentro do reator, valor normalmente encontrado na unidade nesta época do ano.

Para avaliar a rota do metano dissolvido no efluente, adaptou-se as metodologias descritas por Alberto et al.
(2000) e Souza et al. (2011). Amostras diarias da saida do reator foram coletadas em garrafas pet (com
preenchimento total do recipiente), fechadas e armazenadas a 4 °C até 0 momento da analise. Do conteldo, 25
mL foram transferidos para frascos tipo “conta gotas" (70 mL), sendo agitados por 10 min, em mesa agitadora
a 250 rpm.

Os testes foram realizados em triplicata e os frascos selados com silicone a fim de evitar a perda de gas pelos
orificios feitos para coleta com a agulha. Os frascos foram levados a Central de Analises e Prospecgao
Quimica da Universidade Federal de Lavras para a determinacdo da concentracdo de metano por
cromatografia gasosa, no equipamento GC 2010 da Shimadzu, equipado com uma coluna RT-QPLOT. Os
resultados obtidos nos dias 05 a 07/07 (3 amostras em triplicata) foram utilizados na equaco apresentada por
Souza et al. (2011).
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[cH,]= {([*%CH,],/100).[d. V,+ (Pr- Py)]. Ky . VL }/Vp Equacio (7)

Em que, [CH4] é a concentracdo de metano dissolvido em mg L?; [%CH.]q € a concentragdo percentual de
metano na fase gasosa do frasco (%); d é a massa especifica do metano (calculada como 582,3 mg L* a 25 °C
e 0,89 atm); Vg é 0 volume da fase gasosa (mL); Pt é a pressdo atmosférica (0,89 atm para a cidade de Lavras,
MG); PV é a pressao de vapor de agua (0,032 atm a 25 °C); Ky é a constante da lei de Henry para metano
(21,5 mg Lt atm™ a 25 °C);V_ é o volume da fase liquida (mL).

Para comparacdo dos valores obtidos de producdo de metano, foi utilizado o software ProBio 1.0, programa
desenvolvido para estimativa de producéo de biogds em reatores UASB tratando esgotos sanitarios, sendo uma
parceria entre a Sanepar e a UFMG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, estdo apresentados os valores médios, do desvio padrdo e o nimero de dados de cada varidvel
monitorada, além das eficiéncias de remocéo.

Tabela 1: Valores médios afluentes e efluentes ao reator UASB monitorado, além do nimero de dados
(N), desvio padrdo e eficiéncia de remocéo (E).

DQO | st [ sv | Alclinidade | NTK | P-total pH
mg L* -
Afluente | 847+652 | 986+655 | 986+655 528+138 154450 | 57+1,3 | 7,45+0,23
Efluente | 263+233 | 550+383 | 550+383 - - - 7,13+0,30
N 7 7 7 2 2 2 7
E (%) 62+28 33+20 48+21 - - - -

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a eficiéncia de remogdo de DQO esta dentro da faixa
comumente encontrada de 55-70% no tratamento de esgoto sanitario. A relagdo DQO:N:P média nos dois dias
avaliados foi de 149:27:1, inferior a0 maximo recomendado para o tratamento anaerobio, que é de 350:5:1.
Outras duas variaveis de grande importancia para o bom funcionamento de reatores anaerébios sdo o pH e a
alcalinidade. A segunda variavel deve proporcionar uma condi¢do de tamponamento que impeca o
abaixamento brusco do pH, para valores fora da faixa de 6,6 a 7,4. Assim, observa-se que, comparando aos
valores recomendados em Chernicharo (2007), as condigdes de operacdo e o desempenho do reator UASB da
ETE-UFLA ndo explicam o baixo armazenamento de biogas. Assim, possiveis rotas de perdas devem ser
investigadas.

Os resultados das analises de metano dissolvido no efluente do reator UASB estéo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Concentragdo média de metano dissolvido no efluente do reator UASB.

Dias Média CH4 (mg L ™)
05/07/17 35,85
06/07/17 10,79
07/07/17 34,16

Média 26,93

A concentracdo de metano dissolvido encontrada no efluente do reator UASB foi, nos dias 05 e 07/07,
superior ao observado nos trabalhos de Gervasoni e Cantdo (2011) (10 mg L) e Souza et al. (2011) (17 a 22
mg L), indicando ser uma dissolugéo do gas, uma importante fonte de perda do gés.

Para Greenfield e Batson (2005), outro fator influente é o grau de agitacdo do liquido. Na ETE-UFLA, a saida
do liquido tratado no reator UASB ocorre por meio de um vertedouro tipo tulipa, havendo um ressalto
hidraulico que causa turbuléncia na massa liquida. Desta maneira, as concentracfes de metano dissolvido
poderiam ser ainda maiores, 0 que sugere que uma parte do gas pode estar escapando pela estrutura do UASB.
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Na Tabela 3, estdo apresentadas as porcentagens que equivalem o CHs dissolvido, a DQO efluente e a
estimativa do CH. recuperado (CHa(rec)), em relagdo a carga de DQO que entrou no reator UASB. Para
calculo do CHs recuperado, foi subtraida a porcentagem referente a producdo estimada pelos modelos
avaliados (UNFCCC, DQOrem I, II, 1l e IV), pela porcentagem de metano dissolvido (CHa(d)). Para
comparagdo dos valores obtidos, foi aplicada a vazao afluente no reator UASB avaliado (23,3 m3 d') e a DQO
afluente média no software ProBio 1.0 (que ja fornece todas as porcentagens diretamente).

Tabela 3: Porcentagens da DQO afluente convertidas a metano dissolvido (CHa4(d)), recuperado
(CHa(rec)) e a parcela da DQO ndo removida (DQOes). A parte complementar (Compl) é a subtracéo
das trés fracoes.

CHa(rec.) (%) CHa(d) (%) DQO%en (%) Compl. (%)
UNFCCC 12,2 18,2 33,7 60,3
DQOrem | 54,5 18,2 33,7 6,4
DQOrem I 29,6 18,2 33,7 18,5
DQOrem 111 49,3 18,2 337 1,2
DQOrem IV 0,1 18,2 33,7 48,2
ProBio 1.0 34,4 10,5 337 214

O complemento, que é a diferenga da porcentagem que ndo saiu no efluente e o que ndo resultou na produgéo
de metano (recuperado e dissolvido), é devido & DQO utilizada pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS),
convertida em lodo e perdidas para a atmosfera e gas residual como CH4 (discriminados em porcentagem no
ProBio 1.0).

Ao comparar os dois primeiros métodos, Gervasoni e Cantdo (2011) observaram que os valores obtidos pela
DQO removida eram muito superiores aos do primeiro método (UNFCCC), resultado que corrobora as
observacGes do trabalho. Desconsiderando do balango de massa de DQO, o que foi removido por
sedimentacgdo ou sorcéo dos solidos, a producdo diminui. No entanto, ndo se pode afirmar que toda a remogéo
de SV ocorreram por mecanismos fisicos. Oliveira e Foresti (2004) encontraram que as remog0es fisicas eram
responsaveis por 49 a 72% de toda a reducédo da concentracdo de DQO em reatores UASB tratando a agua
residuaria da suinocultura. Utilizando o método da DQO removida Il, houve desconte de 32 a 55%, o que
parece ser razoavel.

Calculando pelo método da DQO removida Ill, em que se leva em conta que nem toda a massa de DQO
consumida é convertida em metano, uma parte é utilizada para crescimento celular, a producdo bruta de
metano diminui em relagdo ao método da DQO removida I. Porém, assim como o método mencionado, ambos
aparentam causar superestimativa da produgdo de gas metano (complemento negativo). Ao se considerar a
Equacdo 6, na qual ha desconte da remocao fisica e da DQO utilizada para crescimento microbiano, chega-se a
um complemento positivo de 48,2%, sendo que parte pode ter sido usado pela microbiota para reducdo de
sulfato.

Souza et al. (2011) encontraram que 46,8% da DQO afluente foi convertida a metano, sendo que parte do gas
saiu como biogés (29,7%) e o restante foi perdido dissolvido no efluente (17,1%), valores préximos aos
encontrados pelo método da DQO removida Il (29,6% recuperado e 18,2% dissolvido no efluente do UASB).
Segundo Chernicharo (2007), essa porcentagem de conversdo fica entre 50 a 70%, enquanto a estimativa pelo
DQOrem 11, esse valor estaria em 47,8%. Desta forma, o0 modelo da DQO removida se apresenta adequado,
aproximando do que esta apresentado na literatura, o que contraria as conclusfes do estudo de Gervasoni e
Cantdo (2011), que consideram o método UNFCCC mais apropriado.

Comparando com as porcentagens obtidos usando o software ProBio 1.0, verifica-se, novamente, que o
método DQOyem Il € que 0 mais se aproxima. As diferengas podem estar relacionadas & subestimativa das
perdas de metano dissolvido em funcdo da maior perda para atmosfera; ao uso de DQO pelas BRS; além das
grandes variacBes de condi¢des de operacdo da ETE, com grande variabilidade das concentra¢des de matéria
organica afluente.

Em funcio da producdo tedrica de 1,650 kgCH,4 d* (DQOrem I1), sugere-se a investigacdo de possiveis perdas
durante a saida pelo separador trifasico e a conducdo pela tubulacdo até as bags, para ndo perder esse potencial
de producéo de energia elétrica.
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CONCLUSOES

Com a realizacdo do estudo exploratério, foi possivel observar que as condiges de operagdo da Estacdo de
Tratamento de Esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA) ndo sdo limitantes a
producdo/armazenamento de CHs nas bags presentes. De acordo com a comparacdo com a literatura e
utilizando o software ProBio 1.0, observou-se que o método da DQO removida I, com supressdo do efeito da
remocdo fisica (DQOremov 1), é aquele que se mostrou mais adequado para estimar a producéo de metano na
ETE-UFLA, indicando uma produgéo tedrica de 1,650 kgCH4 d*. Sugere-se a adogdo de medidas para que a
ETE nao perca o potencial de producéo de energia elétrica, que pode resultar em economia na sua operagéo.
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