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RESUMO

O tratamento de esgotos domésticos pela via anaerobia em estacdes de tratamento de esgoto (ETE) tem
ganhado relevancia, uma vez que este processo leva a formagdo de biogas, que pode ser aproveitado
energeticamente. Porém, uma das maiores dificuldades encontradas em plantas operadas com reatores UASB
em relacdo a produgdo de biogas é conhecer o comportamento da produgdo, para assim, estimar o quanto de
biogas sera produzido e quais as caracteristicas desse gas. Outra dificuldade operacional dos reatores UASB
esta relacionada com a sua partida, sendo necessaria a presenca de microrganismos adaptados ao efluente.
Diante disso, algumas estaces optam por inocular o reator com lodo ja adaptado, porém, em algumas
situacOes, a inoculagdo ndo é possivel, por dificuldades financeiras, operacionais e de logistica, sendo
necessario dar partida no reator sem indculo. Com o intuito de aprofundar o conhecimento nessa lacuna, este
trabalho foi desenvolvido objetivando interpretar o comportamento da produgdo de biogas e de metano, nas
fases gasosas e liquidas e também das taxas de producéao ao longo do dia, em um reator UASB auto inoculado,
durante todo o ciclo, até a estabilizacdo da produgdo. Os resultados mostram que a auto inocula¢do de um
reator UASB leva a produces satisfatorias j& em torno do dia 54, com uma produgdo de biogas em torno de
100 L/dia, com uma concentracdo de metano de cerca de 60%. As concentracdes de metano dissolvido no
efluente estiveram também dentro do esperado quando da operacdo ja estabilizada, em torno de 40% da
produco total de metano. A respeito das taxas de produgéo de biogas ao longo de um dia, pdde-se confirmar a
tendéncia de comportamento, que mostra uma maior producdo no periodo entre 12h e 24h, que pode estar
associada as maiores temperaturas ocorridas nesse intervalo, sem descartar porém, a possibilidade dessa
diferenga estar relacionada também as variac@es da DQO afluente ao longo do dia. De forma geral, o trabalho
permitiu compreender melhor o desenvolvimento da producdo de biogas, no que diz respeito a quantidade e a
qualidade do mesmo, obtendo valores de producdo de biogas préximos dos valores calculados a partir de
métodos tedricos.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, metano, metano dissolvido, reator UASB, esgotos domésticos.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:deborahfmelo@hotmail.com

Congresso Brasileiro de @
EBE ﬁ Engenharia anitaria e fimbiental
Y a B de Dutubra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

INTRODUGAO

Em reatores anaerébios a partida é determinante para o bom funcionamento e opera¢cdo do mesmo, uma vez
que a presenca de microrganismos adaptados favorecerd a remocdo da matéria organica com maior eficiéncia.
Contudo, é ainda uma dificuldade das estacBes de tratamento de esgotos a promocdo de uma partida
satisfatoria nos reatores, devido ao longo periodo necessario para 0 crescimento e adaptacdo dos
microrganismos, conforme reportado em diversas literaturas (Lettinga et al., 1993; Kalogo et al., 2001;
Chernicharo, 2007).

De acordo com Chernicharo e Borges (1996) a partida de reatores pode ocorrer de trés formas: com inéculo
adaptado ao efluente, o que promove uma partida rapida e eficiente; com indculo ndo adaptado, o que requer
um periodo de aclimatacdo dos microrganismos; ou sem utilizacdo de indculo, que é entdo, considerada a
forma mais desfavoravel, pois nessas condicdes, o crescimento e a adaptacdo dos microrganismos séo ainda
mais demorados, podendo demorar de 4 a 6 meses.

O biogas, proveniente da digestdo anaerdbia da matéria organica, apresenta composicdo razoavelmente
uniforme quando o sistema é operado em condicOes estaveis (Chernicharo, 2007), sendo composto
principalmente por metano e diéxido de carbono, além de outros gases em menores concentragdes, como 0s
gases de nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e sulfeto de hidrogénio (Pecora, 2006). Entretanto, as rotas unitarias
envolvidas na formagdo de metano néo estdo completamente estabelecidas (Chernicharo, 2007).

Em pesquisa realizada por Posseti et al. (2011) verificou-se, a partir de medi¢fes em tempo real, que a
produgdo de biogds segue, em geral, um comportamento padrdo, influenciado pelas chuvas e pelas
caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto. Alcalinidade, pH, DBO, DQO e a vazdo de esgoto descreveram
também o mesmo comportamento. Foi constatado ainda que o teor de metano presente no biogas foi de 60%,
estando dentro das faixas estabelecidas nas literaturas. Porém, o nivel de correlagdo entre cada um dos
parametros e a producdo de biogas ainda ndo sdo conhecidos.

Nesse entrave, pesquisas tem avancado no sentido de se estudar melhor o processo da auto inoculacdo de
reatores UASB, considerando que, apesar do elevado tempo para crescimento da biomassa, pode apresentar
algumas vantagens, sobretudo, em relacéo a produgdo de biogés e metano.

Sendo assim, sdo objetivos do presente trabalho: i) avaliar a evolugdo da producéo de biogas, da concentracdo
de metano na fase gasosa e na fase liquida ao longo de ciclos de operagdo do reator UASB tratando esgotos
domesticos, desde sua partida, por auto inoculacéo, até a estabilizagdo da produgdo; ii) avaliar a variabilidade
das taxas de produgdo de biogas ao longo de ciclos diarios de operacdo, em um reator auto inoculado e, iii)
avaliar a variabilidade da concentracdo de metano no biogas ao longo de ciclos diarios de operagdo, em um
reator auto inoculado.

METODOLOIGIA
Descricdo do aparato experimental

A pesquisa foi realizada no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) da UFMG, que esta
inserido na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Arrudas, em Belo Horizonte, Minas Gerais. A vazéo
afluente ao sistema instalado no CePTS corresponde ao efluente proveniente da ETE Arrudas apds passar pelo
tratamento preliminar, composto por gradeamentos e desarenadores.

Para o desenvolvimento dos objetivos foi utilizado um reator UASB em escala piloto (360 L), que operou por
2 ciclos, cada um com um periodo definido de 3 meses entre os descartes totais do lodo do reator, a fim de
acompanhar a evolucédo da biomassa presente e sua associagdo com a produgdo de biogas e outros parametros.

Amostragem e monitoramento

Durante os ciclos foram realizadas analises de DBOs, DQO, s6lidos em suspensdo (fixos e volateis), perfil de
solidos na coluna do reator (volateis e fixos), pH, OD, producéo volumétrica de biogas, composicdo do biogas
(% de CH,4, CO,, e outros) e concentracdo de metano dissolvido no efluente do reator.
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Para a analise do perfil de lodo presente no reator (sélidos totais e solidos volateis), foram analisados 5 pontos
ao longo da coluna de digestdo, sendo o P1 o ponto mais inferior, no leito de lodo e, 0 P5 o ponto mais
superior, prdximo a zona de decantacdo. A Figura 1 mostra um desenho esquematico dos pontos de coleta para
a analise de sélidos e o reator UASB escala piloto.
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Figura 1 - Desenho esquematico (a) e foto (b) do reator UASB.

Para verificacdo da producdo volumétrica diaria do biogas, assim como a sua taxa de producdo, foi utilizado
um gasdmetro do tipo tambor, do fabricante Ritter, com gerador de pulsos elétricos a partir da producéo de
gas. Ao gasdmetro se associa um computador com software de registro e armazenamento dos dados, Rigamo,
funcionando 24 horas por dia. Em eventualidades de inoperancia do computador e/ou software, sdo utilizados
os dados do sistema anal6gico de medicéo.

A amostragem e analise de metano dissolvido foram realizadas conforme Souza et al. (2011). As analises de
DQO, s6lidos em suspensdo (totais e volateis), perfil de lodo, pH e de sulfeto dissolvido no efluente foram
realizadas conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). O
biogas é coletado em seringas apropriadas e analisado via cromatografia gasosa.

O acompanhamento de variabilidade qualitativa do biogas ao longo do dia é feita por meio do analisador de
gases portatil do fabricante Landtec, Biogas CDM. Tal analisador mede o percentual de CH,4, CO,, O, entre
outros. As analises sdo realizadas semanalmente, com coletas de 20 em 20 minutos na linha do biogas,
contemplando turnos da manha e da tarde, a fim de avaliar a influéncia da temperatura, sendo, para isso,
coletados também os dados da estacdo meteoroldgica existente na area experimental.

As analises fisico-quimicas foram realizadas duas vezes por semana, a excecdo da analise de lodo anaerdbio,
feita quinzenalmente. O descarregamento dos dados de producdo volumétrica e de taxa de producdo era feito
semanalmente para processamento. A composi¢do do biogas ao longo do dia, feita também semanalmente.

Tratamento dos dados

A anélise e interpretacdo dos dados foram realizadas a partir da estatistica descritiva e dos testes estatisticos de
hipoteses. Foram utilizados os softwares Statistica 8.0° e Microsoft Excel 2010 para realizagdo das anélises
estatisticas.

Dados brutos foram tratados por meio da estatistica descritiva e analisados para identificagdo de outliers
(método da amplitude interquartis). Para o segundo e terceiro objetivos especificos deste trabalho foi utilizado
também teste estatistico de hipoteses sobre dados. Foi escolhido o teste ndo paramétrico, por ndo se conhecer a
normalidade dos dados.
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Para analise das taxas de producdo de biogas e da concentragdo de metano optou-se pelo teste de comparagdo
entre amostras pareadas Wilcoxon’s matched pairs test., uma vez que no inicio da operacéo, devido a baixa
quantidade de lodo presente no reator, a produgdo de biogas ¢ muito pequena, o que distorceria a amostra em
termos de média e mediana avaliadas, caso fossem comparadas como amostras independentes. Ja para analise
da temperatura ao longo do dia, optou-se por utilizar o teste de comparagdo entre medianas de amostras
independentes, o teste U de Mann-Whitney.

RESULTADOS

Producéo de biogas e metano em ciclos de auto inoculacéo

Foram concluidos dois ciclos de auto inoculagdo do reator UASB, os quais trabalharam com as condicGes
operacionais conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Condic6es médias operacionais do Reator UASB auto inoculado
Ciclos de auto inoculacao

1 2
Periodo 31/05/2014 a 04/09/2014 05/09/2014 a 09/12/2014
Durac&o (dias) 96 96
Vazdo (L/h) 55,7 51,2
TDH (h) 6,7 7,0
DQO afluente (mg/L) 671 572
Remoc¢do DQO (%) 49,7 51,0

Em relagdo ao primeiro objetivo especifico, percebe-se que a producdo de biogas tende a se estabilizar em
torno de 70-80 dias (Figura 2). Salienta-se que em ambos os ciclos houve um periodo sem registro de dados
por dificuldades operacionais, mas que ndo inviabiliza a analise dos dados.
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Figura 2: Série temporal da producao volumétrica de biogas em auto inoculagao.

Nos ciclos analisados, a concentragdo de metano no biogas gerado foi bastante baixa no inicio, devido a
auséncia de biomassa presente no reator para promover a conversdo da DQO em metano e, a partir do 50° dia
de operacdo os valores encontrados estiveram dentro da faixa esperada para um reator em plena operacéo,
conforme pode ser observado pela Figura 3a. Estando, a partir desse dia, a maioria dos dados dentro dos
valores reportados pela literatura, entre 60-80 % de metano presente no biogas.

As concentragcdes de metano dissolvido apresentaram também um perfil crescente em ambos os ciclos
estudados, estando de acordo com valores ja encontrados por outros pesquisadores, como Souza (2010), com
concentragdes entre 15-20 mg/L (Figura 3b). No inicio do ciclo, apresentaram valores bem baixos,
progrediram com crescimento gradual e, a partir do dia 50, as concentra¢des atingiram e se mantiveram dentro
de valores esperados, assim como a concentracdo de metano na fase gasosa.
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Figura 3: Séries temporais das concentracdes de CH, no biogas (a) e de CH,dissolvido no efluente (b).

Outra analise interessante de se fazer a respeito das concentracfes de metano presente no biogas e dissolvido
no efluente é que quando ocorrem concentracdes de metano no biogas relativamente baixas, a concentracdo de
metano dissolvido no efluente tende a apresentar tendéncia similar e, quando a concentracdo de metano no
biogas alcanca valores elevados, a concentracdo de metano dissolvido no efluente tende a ser alta, 0 que ocorre
quando os valores de producdo, tanto na fase gasosa, quanto na fase liquida, atingem os valores mais esperados
para reatores em operacdo normal, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Séries temporais das concentragdes de CH, no biogas e dissolvido no efluente, para o ciclo 1
(a) e ciclo 2 (b).

A estabilizacdo da concentragdo de metano dissolvido pode ser explicada pela interpretacdo da Lei de Henry e
da transferéncia de massa entre fases, conforme discutido em Souza (2010), no sentido de que, uma vez
atingida a concentracdo de saturagdo no meio liquido, o composto comeca a ser desprendido para a fase
gasosa. O que sugere também o comportamento semelhante das curvas de metano no biogas e metano
dissolvido observadas na Figura 4.

Em relagdo a massa total de sélidos volateis no reator, observa-se também um crescimento gradual ao longo do
ciclo de operacdo (Figura 5). Nota-se que, em ambos os ciclos, a quantidade de solidos volateis tendeu a
valores semelhantes, dentro de um mesmo tempo de operacdo. Salienta-se ainda que a quantidade de lodo nos
dois ciclos para a qual a concentracdo de metano no biogas e dissolvido no efluente chegaram a valores
préximos dos esperados (por volta dos dias 50-70) foi de 2.000 gSV.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



Congresso Brasileiro de
EBE ‘ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeiro | A1

2.000 A Ciclol O Ciclo2 A

2.500 g0

>

2.000

1.500 BRI

1.000

Ao
500 -

Massa de sélidos volateis (g)

O O : I I I I 1
0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)
Figura 5 — Massa de lodo no reator

Em relacdo a estabilizagdo do lodo no reator (relagdo SV/ST, Figura 7), observa-se nos dois ciclos analisados
que, no inicio, o lodo localizado no leito (primeiros pontos: P2 e P3) possuia elevada estabilidade (baixa
relagdo STV/ST), ao contrario dos demais pontos. Depois, por volta do dia 60, os valores se aproximaram em
toda a coluna do reator (P1 a P5), com relagcdo SV/ST média de 0,64, o que é considerado um lodo de boa
estabilidade de acordo com Chernicharo (2007).

Com a estabilidade do lodo no reator relativamente constante a partir dos dias 60-70 e com a quantidade de
lodo total ainda em progressdo crescente, entende-se que o sistema havia atingido uma relacéo
alimento/microrganismo necessaria, abaixo da qual a produgdo de biogas se daria em quantidade apreciavel.
Assim, pode-se inferir que as produgdes esperadas e aproveitaveis de metano e biogas no reator UASB estejam
associadas ndo somente as eficiéncias de remocdo de DQO, mas principalmente a uma quantidade minima de
microrganismos, provocada pelo crescimento da camada de lodo ao longo da coluna de digestdo do reator.
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Figura 7 - Relacd@o SV/ST, ciclo 1 (a) e ciclo 2 (b).

Considerando a massa de sélidos (totais e volateis) presente no reator a partir do momento em que 0s
parametros alcangam valores esperados de producdo de metano (gasoso e dissolvido) e a carga de matéria
organica diaria aplicada ao reator, tem-se que para cada grama de DQO afluente a ser degradada sédo
necessarios 4,0 gST e 2,5 gSV presentes no reator.
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Assim, pode-se inferir que a massa minima de biomassa presente no reator para um operacao satisfatoria, seria
em torno de 2,5 kgSV/kgDQO aplicada por dia. Sendo este um valor de referéncia, no qual a produgdo de
biogas e de metano no biogéas e dissolvido no efluente ja apresentam valores préximos ao esperado.

Para esse momento, a atividade metanogénica especifica do lodo no reator foi determinada pelos parametros
mensurados (metano e SV), sendo de 0,14 gDQOcH4/gSV.dia. Sendo a eficiéncia de remocdo de DQO cerca de
72%.

Desenvolvendo mais calculos, a partir da metodologia proposta por Chernicharo (2007) para estimativa da
producdo de biogas, utilizando os valores médios obtidos entre os dois ciclos e, considerando os valores a
partir do dia 60 de operagdo, momento em que o0s valores tendem aos reportados na literatura, esperava-se, em
um reator com essas caracteristicas, obter uma producdo de cerca de 284,2 L/dia de biogés, ou 244,4 NL/dia.

Descontando-se as parcelas de DQOcns que ndo sdo utilizadas para produgdo de metano, como a
sulfatorreducdo, que consome aproximadamente 5% da DQOcn4 € também a perda de metano dissolvido na
fase liquida, a qual foi medida, que pode representar até aproximadamente 40% da DQOcn4 (Souza, 2010), a
producdo de biogas entdo esperada seria de 156,3 L/dia de biogéas, ou 134,4 NL/dia.

Variabilidade da producao de biogas ao longo do dia

Sobre o segundo especifico, em relacdo as taxas de produgdo de biogas observou-se, a partir de graficos de
séries temporais feitos em duas fases distintas (intermediéria e final) em ambos os ciclos, que a taxa de
produgdo apresentava uma menor inclinagéo entre Oh e 12h do que no periodo compreendido entre 12h e 24h,
independente do volume de gas produzido (Figuras 8a e 8b). Podendo tal fato ser associado a ocorréncia de
maiores e menores temperaturas, respectivamente.
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Figura 8 - Producéo diaria de biogés do ciclo 1, entre os dias 33 e 38 (a) e entre os dias 89 e 94 (b).

Assim, a variacdo da temperatura externa ao longo do dia foi avaliada pelo teste estatistico de comparacédo
entre amostras independentes, teste U de Mann-Whitney, com um nivel de confianca de 95%, mostrando ser
significativamente diferente entre os periodos de 8h as 12h e de 12h as 17h, com um nivel de p de 0,000000.
Abaixo, o grafico box-whiskers demonstra a variacdo da temperatura para os periodos avaliados (Figura 9).
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Figura 9 — Grafico Box-Whiskers para a temperatura.

Mediante as semelhancas encontradas nos ciclos e nas fases analisadas e confirmando a diferenca significativa
da temperatura entre os periodos avaliados, foi realizada a estatistica descritiva dos dados da taxa de producéo
de biogas, para a qual se pode perceber a partir da Tabela 2, que as médias das taxas de producdo entre o
periodo de Oh e 12h foram sempre maiores que as médias das taxas de producdo entre o periodo de 12h e 24h,
independente do volume de gas produzido no dia, uma vez que foram obtidos os valores da fase intermediaria
e da fase final dos ciclos.

Tabela 2: Média das taxas de producéo de biogas (L/h)

CICLO 1 CICLO 2
EASE DIA PERIODO DIA PERIODO
OPERACIONAL  oh 35100 12has24h  OPERACIONAL o 55 10h  12h as 24h
33 1,47 2,35 21 0,91 1,74
34 1,56 2,15 22 0,96 1,39
Intermediaria 35 1,35 1,56 23 0,92 1,29
36 1,07 1,94 24 0,62 1,12
37 1,20 1,83 25 1,09 1,27
38 1,79 2,24
89 5,50 8,51 85 412 5,06
90 5,66 8,01 86 3,46 5,90
Final 91 5,53 8,16 87 5,06 5,90
92 5,68 8,24 88 4,80 6,20
93 5,89 7,26 89 6,41 7,29
94 5,38 8,63 90 7,00 8,87

Assim, foi realizado o teste estatistico Wilcoxon’s matched pairs test para comparacdo de amostras pareadas, a
fim de confirmar se as taxas producédo de biogas obtidas entre Oh e 12h foram significativamente menores que
as taxas de producdo obtida entre 12h e 24h. O teste foi entdo realizado com 23 dados, a um nivel de confianca
de 95%, obtendo um nivel de p de 0,000027, confirmando a diferenca entre os periodos avaliados. A Figura 10
mostra a distribuicdo dos dados, dividindo-os em periodos horarios, agrupando as fases intermediaria e final
dos ciclos 1 e 2.
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Figura 10 — Distribuicéo das taxas de producdo de biogas, para fase intermediaria (a) e fase final (b).

Porém, ressalta-se que essa diferenca pode estar relacionada também as caracteristicas do afluente,
principalmente a DQO de entrada, uma vez que ela também varia ao longo do dia, de forma que, mesmo
trabalhando com vazdo constante, o padrdo de carga organica tende a ser o mesmo da concentracdo organica,
sendo o esgoto menos concentrado no periodo entre Oh e 12h (Oliva et al., 1997; Metcalf & Eddy, 1991).

Variabilidade da concentracdo metano ao longo do dia

Para o terceiro objetivo especifico deste trabalho, que avalia as concentracfes de metano ao longo do dia
associando-as a temperatura externa, foi calculada a média da concentracdo de metano para o periodo entre 8h
e 12h e também a média para o periodo entre 12h e 17h, ao decorrer do ciclo 2.

A partir da série temporal (Figura 11) se percebe que tanto no inicio, quanto no final do ciclo, a curva da
concentracdo de metano no biogas entre o periodo de 8h as 12h é similar a curva da concentracdo de metano
no periodo entre 12h e 17h, ndo apresentando muita similaridade com as variacfes de temperatura dos
respectivos periodos horarios.

90 .
& CH4_8h as 12h
& CHA_12h as 17h
(%) e * Temp_8h as 12h Ay A
‘é 2 % Temp_12h &5 17h OOy 2 &
B A
a o
E 60 :
Qo
9 &
= 50 :
3 68"
2
'E 40
3 X
X X
O 3p é ¥ % . %
s ¥ y 1 X
20 & & X x- K
5 33 47 61 75 89
Tempo (dia)

Figura 11 — Série temporal da concentracdo de CH4 e da temperatura ao longo do dia.
*Dados apresentados referentes ao ciclo 2.

Assim, as concentragcBes de metano foram avaliadas também sob o teste estatistico de amostras pareadas
Wilcoxon’s matched pairs test, uma vez que o reator iniciou a operagdo sem inoculo, sendo de fato as
concentragdes de metano ao inicio da operagdo menor, conforme discutido no primeiro objetivo deste trabalho.
Verificou-se que a concentracdo de metano ndo apresentou diferenca significativa entre os periodos analisados,
encontrando um nivel de p de 0,091162, para um nivel de confianca de 95%.
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CONCLUSOES

e A producdo de biogas apresenta um comportamento tipico sempre que ocorre a auto inoculagédo do
reator. As concentracbes de metano presentes na fase gasosa e na fase liquida tendem a se
estabilizarem ap06s alguns dias de operagdo, 0 que ocorreu proximo ao dia 54.

e O periodo em que a producdo de metano, nas fases liquida e gasosa, alcangam valores proximos ao
esperado € 0 mesmo para atingir a estabilidade habitual do lodo anaerébio (relacdo STV/ST de 0,64)
no reator, sendo obtido nesse periodo uma atividade metanogénica especifica de 0,14 gDQOcn4/gSV
do lodo e uma quantidade de lodo de aproximadamente 2.000 gSV.

e A taxa de producdo de biogas mostra ser influenciada pela temperatura, apresentando maiores valores
entre o periodo compreendido entre 12h e 24h. Sugere-se que as maiores temperaturas observadas
apos 12h contribuem para o aquecimento do reator. Salienta-se, porém, que esse comportamento é
influenciado também pela carga de matéria organica aplicada ao reator, que é maior no periodo de
maiores temperaturas (a partir de 12h).

e As variacBes de metano presente no biogas ndo acompanham o aumento da producéo volumétrica, ndo
sendo significativamente diferentes ao longo do dia.
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