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Tudo quanto te vier a mdo para fazer, faze-o conforme as tuas
forcas, porque no além, para onde tu vais, ndo hd obra, nem
projetos, nem conhecimento, nem sabedoria alguma.
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RESUMO

Cerca de 2% do consumo de energia elétrica no setor puiblico deve-se ao saneamento, o que
representa a segunda maior despesa operacional das esta¢des de tratamento, perdendo apenas
para a despesa com pessoal. No Brasil, somente 40% do esgoto é adequadamente tratado, mas
o governo tem intensificado os investimentos neste setor e a perspectiva é de que até 2033
todo o esgoto que é gerado no pais seja corretamente disposto e tratado, de acordo com o
Plano Nacional de Saneamento Bdasico (PLANSAB). O lodo constitui um dos principais
subprodutos no tratamento de esgoto; o correto tratamento a que deve ser submetido também
representa um alto custo operacional para o sistema. Com o crescimento esperado do setor,
deve ser realizada uma avaliacdo sobre a melhor forma de gerenciamento dos subprodutos,
visando a maior sustentabilidade, bem como considerar um retorno energético-financeiro na
tentativa de se obter um equilibrio nas receitas. O aproveitamento energético do biogds
produzido por meio da digestdo anaerdébia do lodo constitui uma alternativa de tratamento
capaz de gerar energia térmica e elétrica, concomitante a uma destinacdo ambientalmente
adequada. Diante deste cendrio, o presente trabalho objetivou a avaliagdo do potencial
energético do lodo que € gerado nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE) do Sul de Minas
Gerais e a realizacdo de uma andlise econdmica dentro desse aproveitamento energético nas
ETE’s, bem como as andlises das caracteristicas fisico-quimicas (ST, SF, SV, DBO, DQO e
NTK) destes lodos e a capacidade de producdo de biogds. Amostras de lodo oriundas aos
municipios de Varginha, Pouso Alegre, Santa Rita do Sapucai e Itajuba foram alocadas em
biodigestores para a producdo de biogds. O pH e a temperatura foram monitorados em todo
periodo de operacdo do experimento e foi possivel estimar o valor de poténcia util e energia
gerada para cada um dos municipios mencionados e para toda a regido sul do estado. Os
resultados demonstraram que esta regido seria capaz de gerar teoricamente o total de 23,6
GWh/ano de energia, sendo que o municipio de Pouso Alegre apresentou o melhor potencial
util tedrico (329,40 kW) enquanto que Varginha, o menor (71,39 kW). No entanto, os calculos
financeiros demonstraram inviabilidade econdmica para a constru¢@o de usina fornecedora de

energia nas quatro estagdes de tratamento analisadas.

Palavras-chave: potencial energético, biogds, lodo de esgoto, viabilidade econdmica



ABSTRACT

Approximately 2% of electricity consumption in the public sector is due to sanitation, which
is the second largest operational expense of treatment plants, the first being personnel
expenses. In Brazil, only 40% of sewage is properly handled, but the government has
increased its investments in this sector so that by 2033 all sewage that in the country will be
properly prepared and treated, according to National Basic Sanitation Plan. Sludge is a major
by-product as well, which also has high operating costs. With expected growth of this sector,
assessment of management by-products must be carried out, which will focus on greater
sustainability: this considers an energy-financial return towards reaching a revenue balance.
The energy use of biogas, produced by sludge anaerobic digestion, is an alternative treatment
capable of generating heat and electricity, concomitant with an environmentally proper goal.
In light of this, our study will evaluate the energy of sludge potential, generated in wastewater
treatment plants (WWTP) in the south of Minas Gerais, along with an economic analysis of
that energy use in WWTPs. This in turn creates a physicochemical characteristics analysis
(TS, FS, VS, BOD, COD and NTK) of sludge and biogas production. Wastewater samples in
Varginha, Pouso Alegre, Santa Rita do Sapucai and Itajuba were considered to be digesters in
the development of biogas. The pH and temperature were monitored throughout the
experimental period for an estimation of both power and energy in each city, including the
entire southern region of the state. Results show that this region could generate a total of 23.6
GWh per year of energy: Pouso Alegre has the most theoretically useful potential (329.40
kW), while Varginha has the lowest (71.39 kW).

Keywords: energy potential, biogas, sludge, economic viability



1. INTRODUCAO

ApOs a primeira crise do petroleo, € que o mundo manifestou real interesse por fontes
alternativas de energia. Devido aos precos dos combustiveis que se apresentavam muito
voléteis e a incerteza de suprimento de toda a demanda energética, o mundo entdo percebeu
uma necessidade de substituicdo dos combustiveis fosseis (LEITE & LEAL, 2007). No
entanto, foram fatores ambientais, como o agravamento do efeito estufa, a poluicdo e uma
imposicdo social pela sustentabilidade dos recursos naturais, que fizeram com que a
bioenergia — caracterizada pelo uso de fontes alternativas renovaveis como input na cadeia
produtiva, na qual a biomassa se destaca — realmente fosse consolidada (AVILA FILHO et
al., 2007).

O biogds € o subproduto de processos que envolvem a digestdo anaerébia da matéria
organica oriunda de biomassa. O biogds possui um excelente potencial energético, mas ao
mesmo tempo agrava o efeito estufa quando lancado na atmosfera, devido ao alto teor de
metano (CHy4) presente em sua composi¢ao (ALVES, J., 2000). Uma das principais fontes de
geracdo de biogds encontra-se nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE’s), naquelas onde
o tratamento biolégico do esgoto acontece por digestao anaerdbia.

De acordo com o diagndstico dos servicos de dgua e esgoto referente a 2015, a energia
elétrica no setor de saneamento correspondeu a 2% do total de energia consumido no pais
(SNIS, 2015). Os gastos, responsaveis por um consumo de 10,3 TWh/ano, foram indicados
como o segundo item de custo do setor de saneamento, perdendo apenas para a despesa com
pessoal (GOMES, 2005). O aproveitamento do biogds proveniente das esta¢des de tratamento
de esgotos representa atualmente, uma alternativa de energia renovdvel capaz de mitigar os
impactos ambientais causados pela producdo de CHy e contribuir com a melhoria do balango
energético nos sistemas de esgotamento sanitdrio.

Sendo assim, algumas companhias de saneamento no mundo ja t€ém desenvolvido
sistemas onde boa parte do suprimento energético da estacdo provém do biogds que é
produzido. Por meio do uso de geradores e micro turbinas, é possivel operar um sistema de
cogeracao em ETE’s, em que hd geracdo de energia elétrica para a prépria estacdo e
aproveitamento da energia térmica para aquecimento dos digestores anaerobios. Mesmo com
um potencial energético alto, o aproveitamento do biogds nas ETE’s do Brasil ainda quase
nao ocorre; por exemplo, em todo o estado de Minas Gerais hd apenas uma estacao que opera

sob o regime de cogeracdo. Desta maneira, pode-se afirmar que hd uma enorme quantidade de



energia sendo desperdicada pelo pais, seja por falta de pesquisas ou pela falta de
investimentos no setor.

Neste sentido o presente trabalho visa avaliar o potencial teérico associado a um
estudo de viabilidade econdmica para geracdo de energia a partir da biodigestao de lodos de
ETESs no sul de Minas Gerais, Brasil, a partir da andlise das caracteristicas de tais substratos e

com uso de biodigestores piloto.
2. OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho possui como objetivo analisar o potencial energético que esta presente no
lodo das estagdes da regido sul do estado de Minas Gerais, analisar a viabilidade econdmica
de se implantar projetos para geracdo de energia elétrica onde o volume de esgoto recebido €
pequeno e quantificar o potencial energético que o lodo de toda a regido sul é capaz de

fornecer.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, o trabalho desenvolvido propde:

(a) Mensurar o volume e a composi¢ao do biogds que pode ser gerado mediante digestores
pilotos com lodo de alguns municipios da regido;

(b) Analisar o comportamento na producdo de biogés diante de diferentes temperaturas em um
periodo extenso de tempo;

(c) Realizar andlises fisico-quimicas do lodo dos municipios avaliados, antes e apds o periodo
de biodigestdo, considerando principalmente parametros como Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais (ST), Sélidos Fixos
(SF) e Soélidos Volateis (SV), bem como analisar as respectivas reducdes de matéria organica
ocorridas; e,

(d) Estimar a poténcia util convertida, a energia elétrica gerada e a viabilidade econdmica do

uso energético do lodo.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. TRATAMENTOS BIOLOGICOS DE ESGOTOS

A implantacdo de uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE) tem por objetivo a
retirada dos principais poluentes presentes nas dguas residudrias, fazendo com que elas
retornem ao corpo d’dgua em conformidade com o padrao de emissao de esgotos tratados da
legislacdo vigente.

Os tratamentos bioldgicos de esgotos removem a matéria organica dissolvida e em
suspensdo por meio da bio-transformacao desta matéria organica em matéria mineralizada ou
gases, necessitando que os produtos formados devam ser mais estaveis, a aparéncia do esgoto
tratado deva conter um aspecto mais claro, uma reducdo significativa da presenca de
microrganismos € uma menor concentracdo de matéria organica. Os processos de tratamento
biolégico tém como principio utilizar a matéria organica dissolvida ou em suspensdo como
substrato para microrganismos tais como bactérias, fungos e protozodrios, que a transformam,
por meio de reacdes bioquimicas, em gases, 4gua e novas células. Os microrganismos formam
flocos biol6gicos mais densos que a massa liquida, da qual se separam com facilidade
(FERNANDES, 2015).

Depois de finalizado o processo chamado de sedimentacdo ou decantacdo, o esgoto
passa a ser separado em esgoto liquido (contendo uma reduzida quantidade de sélidos) e
esgoto sedimentado. No esgoto sedimentado hd uma enorme quantidade de sélidos, e € essa
porcao que é denominada de lodo. O lodo € entdo encaminhado para tanques ou digestores
onde receberd o devido processo de tratamento visando a estabilizacdo de toda a carga
organica ali presente JORDAO & PESSOA, 2009). A Tabela 01 demonstra as principais

etapas adotadas nas estacdes de tratamento de esgotos.

Tabela 01. Etapas do processo de tratamento de esgotos (REIS, 2009).
Tratamento Primario Tratamento Secundario Tratamento Terciario

Gradeamento Lagoas Troca Ionica
Camara de areia Lodos Ativados Carvao Ativado
Sedimentacdo primdria Digestao Anaerdbia Filtracdo

Flotagao Filtro Biolégico Coagulacao
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Muito embora sua parte na totalidade do esgoto seja relativamente pequena, a
producdo de lodo de esgoto € significativa e tem sido um problema em todo o mundo. Nos
EUA, estima-se que em 2004 tenham sido produzidas aproximadamente 7,2 milhdes de
toneladas de lodo de esgotos (LeBLANC et al., 2008). Na Europa, a producdo de lodo em
2005 era estimada em 8-10 milhdes de toneladas (IRANPOUR et al., 2004). No Brasil a
producdo estimada € de cerca de 150 a 220 mil toneladas ao ano (PEDROZA et al., 2010),
producdo bem inferior a da Europa e EUA, pois no Brasil o tratamento de esgotos ainda nao
atinge toda a parcela da populagcdo. Sendo assim, € essencial que se encontre o tratamento
bioldgico adequado e que ndo se considere apenas a diminui¢do dos agentes patogénicos e/ou
estabilizacdo da matéria orgdnica, mas que também o retorno energético e financeiro faca
parte deste tratamento.

O principal objetivo dos tratamentos biolégicos nos lodos de esgoto € a conversao
parcial da matéria organica putrescivel em liquidos, s6lidos dissolvidos, subprodutos gasosos
e destruicdo de uma parte dos microorganismos patogénicos, como também a diminui¢do dos
s6lidos secos presentes (JORDAO & PESSOA, 2009). Para a WEF (Water Environment
Federation), ap6s o tratamento bioldgico, o lodo pode passar a ser chamado de biossdlido;
esse termo € aplicdvel desde que o mesmo ja possua uma destinacdo final util e que o produto
esteja estabilizado, do contrario continuam sendo adotados os termos torta, lodo ou sé6lidos
(WEF, 1995).

Findo processo de biodegradagdo, o lodo passa a ser denominado de “lodo digerido” e
recebe esse termo apds o tratamento de digestdo aerdbia ou anaerdbia, de acordo com o
CONAMA (2006). No entanto, para ser denominado de “lodo digerido” ele deverd obedecer a
parametros fisico-quimicos que assim o caracterizem. A matéria voldtil ou sélidos volateis
(SV) constitui um desses parametros, capaz de revelar mais do que outros testes, qual é o
estagio da digestdo, os SV devem alcancar uma redugdo de cerca de 45 a 60%; enquanto que,
o pH (outro parametro muito relevante) deve permanecer préximo de 7,0 para o lodo digerido
(JORDAO & PESSOA, 2009).

A forma de tratamento bioldgico a ser adotada baseia-se na escolha da presenca ou nao
de oxigénio durante o processo. As alternativas sao entre a digestdo aerdbia onde ocorre um
fluxo de ar orbital em um sistema denominado “Carroussel” e a digestdo anaerdbia que
acontece na auséncia de oxigénio (AQUINO, 2013). Entretanto, essa escolha ndo é simples e
ha diversos fatores, vantagens e desvantagens, intrinsecos a cada processo.

De acordo com Chernicharo (1997), nos sistemas aerébios ocorre uma degradacio

bioldgica de cerca de 40 a 50%, implicando na producio de CO,. A matéria orginica que nao
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¢ convertida em biomassa ou em gds carbonico deixa o reator como material ndo degradado (5
a 10%); ja nos sistemas anaerobios, segundo o autor (CHERNICHARO, 1997), a maior parte
da matéria organica é convertida em biogds, cerca de 70 a 90%, deixando o reator sob a forma
gasosa. Uma menor parcela é convertida em biomassa microbiana, de 5 a 15%, denominado
de lodo excedente do sistema e o material que ndo foi convertido em gas e nem em biomassa
deixa o reator como ndo degradado.

Comparada ao tratamento aerdobio, o processo anaerébio resolve o problema dos
esgotos de uma maneira mais ampla, pois demanda menor espaco para a instalacdo, ha
menores custos de investimentos, produz energia util na forma de biogés, pode ser operado
com baixo custo, pois os reatores sdo relativamente simples, e requerem pouca ou nenhuma
energia adicional; pode ser ainda, combinado com diferentes alternativas de pds-tratamento
do esgoto para a reducdo de subprodutos como amonia, enxofre, ou algum outro, dependendo
da natureza do esgoto tratado (BERNI & BAJAY, 2003). Uma comparacdo dos produtos

formados entre os dois processos pode ser demonstrada pela Tabela 02.

Tabela 02. Produtos oriundos dos tratamentos aerébio e anaerébio (REIS, 2009, adaptada).

Processo Aerobio Ig:z;e::;;) Processo Anaerobio
[CO;]* € CO, €« C - CH, + CO,
[NO;]” € [NO,] € NH; € N - NH;
[SO.” € S > H,S
H,O €« H -> Subprodutos organicos
[PO 4]3’ P ou NH;

4.2. DIGESTAO ANAEROBIA

Denomina-se tratamento anaerdbio de esgotos qualquer processo de digestdo que
resulte na transformacdo da matéria organica biodegradavel, na auséncia de oxigénio, com
producdo de metano e di6xido de carbono, deixando na solucdo aquosa subprodutos como
fosfatos, amonia e sulfetos. O processo de digestdo € desenvolvido por uma seqiiéncia de
acoes realizadas por uma gama grande e varidvel de bactérias, no qual se podem distinguir
quatro fases subseqiientes: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994). No tratamento anaerdbio os sélidos em suspensao, fixos e
voldteis, sdo separados da parte liquida do afluente e entdo processados em unidades

denominadas digestores, ou biodigestores (JORDAO & PESSOA, 2009).
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Durante a digestdao anaerdbia ocorre uma cadeia sucessiva de reacdes bioquimicas,
onde inicialmente acontece a hidrélise ou quebra das moléculas de proteinas, lipidios e
carboidratos até a formacao dos produtos finais, que s@o, essencialmente, gds metano, diéxido
de carbono (metanogénese) e diéxido de enxofre (sulfetogénese).

A decomposi¢do anaerdbia €, portanto, um processo bioldgico envolvendo inimeros e
diferentes tipos de microrganismos, na auséncia do oxigénio molecular, em uma simbiose,
com cada grupo realizando uma etapa especifica, na transformacdo de compostos organicos
complexos em produtos simples e de menor peso molecular.

Na decomposicdo bioquimica da matéria organica presente no esgoto, uma enorme
variedade de bactérias saprofitas, realizam a hidrélise e convertem o material complexo em
compostos de menor peso molecular. Dentre os compostos de menor peso molecular
formados, os principais sao os 4dcidos graxos de menor cadeia molecular, tais como o 4cido
acético, o dcido propidnico, e o dcido butirico, que aparecem misturados a outros importantes
componentes. Estes dcidos sdo denominados 4cidos volateis porque eles podem ser destilados
sob pressdo atmosférica. O acimulo de acidos voléteis pode ter um efeito critico sobre a
digestdo anaerdbia se a capacidade de tamponacgao for extrapolada e o valor de pH diminuir
para niveis desfavordveis (SAWEYR & McCARTY, 1978).

Em unidades de digestdao anaerébia operando em condic¢des estabilizadas, dois grupos
de bactérias trabalham em harmonia para realizarem a destruicdo da matéria organica. Os
organismos saprofitos degradam as substincias formadas no estigio 4cido e, entdo, as
archaeas metanogénicas completam a conversdo em metano ¢ CO,. Quando a populacido de
archaeas metanogénicas se torna suficiente e as condi¢des sdo favordveis, elas utilizam os
produtos finais das saproéfitas tdo rapidamente quanto estas o produzem. Assim, dcidos ndo
sao acumulados, mantendo as condi¢des de tamponamento e fazendo com que o valor do pH
permaneca em niveis favordveis as archaeas metanogénicas. Sob estas condicdes a
concentracdo de acidos volateis presentes em lodos em processo de digestdo anaerdbia varia
de 50 a 250 mg/L, expressa como édcido acético. JHUNG;CHOI, 1995)

Archaeas metanog€nicas s@o muito comuns na natureza e algumas sio freqiientes nos
esgotos domésticos e em lodos derivados deles. Porém, sua populacdo € muito pequena se
comparada com as saprofitas. Esta diferenca em nimeros € a razdo de problemas encontrados
no inicio de processos em unidades de digestdo. Em esgotos com insuficiente capacidade de
tamponamento, quando submetidos a fermentacdo anaerébia, os dcidos voldteis sdo
produzidos em uma velocidade maior que a capacidade de consumo da quantidade de

archaeas metanogénicas presentes, dessa maneira a capacidade de tampdo € rapidamente
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consumida e a presenca de dcidos livres existentes faz o valor de pH decair. Para valores de
pH menores que 6,5, a acdo de archaeas metanogénicas fica extremamente prejudicada, no
entanto as bactérias saprodfitas s6 sofrem inibicdo quando o valor do pH desce a valores
menores que 5,0 (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Sendo assim, diante destas condi¢des desequilibradas, os dcidos voldteis aumentam de
forma acelerada, podendo chegar as concentragdes de 2000 a 6000 mg/L ou mais, dependendo
da concentragdo de lodo presente. A fase metanogénica ativa nunca podera se desenvolver em
tais misturas a nao ser que o lodo seja diluido ou neutralizado com a adi¢do de alguma base
forte, como a NaOH, de modo a produzir novamente um valor de pH favoravel a aciao das
archaeas metanogénicas. O €xito na operacdo de unidades com digestdo anaerdbia depende
da manuten¢do satisfatéria do balanceamento entre as archaeas metanogénicas e bactérias
saprofitas (SAYED, 1997).

Esta diferenca que resulta no acimulo de 4cidos volateis no sistema pode fazer com
que parte do lodo deva ser removido ou transferido da unidade de digestdo. Porém remover
uma quantidade muito grande de lodo pode reduzir a populacdo de organismos metanogénicos
a uma quantidade insuficiente para destruir a quantidade de dcidos que continuard sendo
produzida, voltando a acumular uma quantidade indesejada de 4cidos voldteis na unidade.
Mais uma razdo para justificar a extrema importincia da determinacdo de condicdes
favordveis ao equilibrio na unidade de digestdo. Contudo, o aparecimento de condi¢des
desfavoraveis pode ser detectada quase que imediatamente em comparacao com o que pode
ocorrer apds varios dias em outros métodos, bastando o técnico responsdvel fazer uma
medig¢do rotineira dos valores de pH do lodo.

Acidos voliteis sdo formados tdo rapidamente e de forma imediata como durante a
degradacdo anaerdbia de carboidratos, proteinas e gorduras. A Figura 01 mostra alguns dos
diversos passos através do qual o esgoto complexo, tal como lodo de esgoto doméstico, deve
passar durante a digestdo anaerdbia e conseqiiente conversao ao biogds, rico em gias metano
(CHy).

Este processo de biodegradabilidade da matéria organica presente no esgoto, desde as
macromoléculas organicas complexas até chegar ao biogds, requer a mediacdo de varios
grupos diferentes de microrganismos.

Para digestdao anaerdbia de proteinas, carboidratos e lipidios (a maior parte do material
organico pertence a esses grupos) podem-se distinguir quatro partes diferentes no processo
global da conversao: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. (VAN HAANDEL

& LETTINGA, 1994), além da sulfetogénese (CHERNICHARO, 1997, 2007).
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Figura 01. Resumo da seqiiéncia de processos na digestdo anaerébia de macromoléculas complexas (os nimeros
sdo expressos em %DQO) - (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994 - adaptado)

4.2.1. ETAPAS DO PROCESSO BIOQUIMICO DA DIGESTAO ANAEROBIA

O mais importante na esfera bioquimica do processo anaerdbio € a manutengao de um
equilibrio ecoldgico entre os tipos e espécies de microorganismos, esse equilibrio é de
fundamental importancia para a eficiéncia do sistema de tratamento (CHERNICHARO, 1997,
2005). Trata-se de um processo bastante susceptivel a variagdes de valores de pH onde os
compostos sdo bioconvertidos por um grupo de bactérias quimioheterotréficas sensiveis, que

pode até mesmo ser inibido pela presenca de oxigénio (BOTHEJU & BAKKE, 2011).

4.2.1.1. Hidrolise

Na hidrdlise ou fermentacao hidrolitica, o material orgéanico particulado é convertido
em compostos dissolvidos de menor peso molecular, como mostra a equagdo 1. As exo-
enzimas, que sdo excretadas pelas bactérias fermentativas, interferem no processo. As
proteinas degradam-se através de (poli)peptidas para formarem aminodcidos; os carboidratos

transformam-se em acgucares soliveis (mono e dissacarideos) e lipidios sd@o convertidos em
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acidos graxos de cadeia longa de carbono Cc”ace glicerina. Em particular, a taxa de

conversdo de lipidios abaixo de 20° C torna-se muito baixa (O’ ROURKE, 1968).
Ce¢H12,06 & 2CO; + 2C,H50OH (Eq.1)

Alguns dos fatores que influenciam a taxa e o grau de hidrélise sdo: Temperatura operacional,
tempo de residéncia, composicao do substrato, tamanho das particulas e o valor do pH.

Para melhorar a taxa de degradacdo e/ou a taxa de hidrélise, Cassini (2003) propde a
adicao de agentes fisicos e quimicos ao tratamento do lodo, como por exemplo: aumento do
calor, agitacdo mecanica, ultra-som, microondas e produtos quimicos, sendo que estes agem
de modo a quebrar ou romper as células da biomassa existente no lodo liberando material para

0 meio, tudo para contribuir com um aumento na produciao de metano ao final do processo.
4.2.1.2. Acidogénese

O principal subproduto dessa etapa sdo os 4cidos graxos (Eq.2). Na acidogénese os
compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise ou liquefagdo, sdo absorvidos nas
células das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese, excretadas como substancias
organicas simples como dcidos graxos volateis (AGV), dlcoois, dcido latico e compostos

minerais (CO,, H,, NH3, H,S, etc.).

E nessa fase que ocorre uma produgdo intensiva de dcidos e conseqiientemente uma
queda no valor do pH, que varia entre 5,1 a 6,8, podendo decair até 4,0. O odor nesse periodo
¢ putrido e em condi¢des normais de temperatura esta fase possui duragdo de duas semanas.

(JORDAO & PESSOA, 2009).
4.2.1.3. Acetogénese

Essa fase consiste na oxidac¢do de subprodutos da fase acidogénica (o hidrogénio e o
acetato) transformando-os em substratos adequados para a proxima etapa. Na acetogénese
ocorre a conversao dos produtos da acidogénese em compostos que formam os substratos para

a producao de metano. Uma fracdo de aproximadamente 70 por cento da DQO originalmente
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presente converte-se em dcido acético, enquanto o restante da capacidade de doacdo de
elétrons € concentrado no hidrogénio formado. Dependendo do estado de oxidagdo do
material organico a ser digerido, a formagdo de acido acético pode ser acompanhada pelo

surgimento de diéxido de carbono ou hidrogénio.

4.2.1.4. Metanogénese

A metanogénese, em geral, é o passo que limita a velocidade do processo de digestao
como um todo, apesar de que se a temperatura estiver abaixo de 20°C a hidrélise passa se
tornar também limitante (GUJER & ZEHNDER, 1983). Corresponde a quarta e ultima etapa
da digestdo anaerébia onde marjoritariamente, acetato, hidrogénio e diéxido de carbono sdo
transformados em metano e di6xido de carbono por archaeas anaerdbias obrigatdrias (Tabela
03). As archaeas produtoras de metano estdo envolvidas na etapa final do processo de
decomposicdo da matéria organica e estabelecem a cadeia final de transferéncia de elétrons
entre doadores e receptores (GERARDI, 2003), influenciando fortemente todo o processo de
digestdo anaerdbia, condicionando a termodinamica das reagdes bioquimicas das etapas
anteriores (DI-BERARDINO, 2006).

Devido a grande sensibilidade ao oxigénio, capaz de provocar a morte destas bactérias,
de forma a manter o normal funcionamento metabdlico e condi¢des favordveis a formagao de

acetato, o potencial redox necessita de ser menor que -300 mV.

Tabela 03. Energia livre de algumas reagdes da metanogénese (DI-BERARDINO, 2006, adaptado).

Metanogénese Equacoes Simplificadas AG’ (kJ/mol)
Acetoclastica CH;COOH - CH, + CO, -31,0
Hidrogenotréfica 4H, + HCO; + H' = CH, + 3H,0 -135,6
Metanol 4CH;0H - 3CH,4 + HCO; + 2H,0 + H* -102,5
Metilamina 4CH;NH, + 4H" + 2H,0 - 3CH, + CO, + 4NH, -101,6

As archaeas que produzem metano a partir de hidrogénio (hidrogenotréficas) crescem
mais rdpido do que aquelas que utilizam acido acético (acetotrdficas), de modo que as
archaeas metanogénicas acetotréficas, que produzem metano a partir do acetato, tendem a
limitar a taxa de transformac¢do do material organico complexo presente no esgoto para

biogés.
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Todos os diferentes grupos de bactérias que transformam o material organico afluente
possuem atividade catabdlica e anabdlica (metabolismo). Com isso, paralelo a liberacdo de
diferentes produtos de fermentacdo, hd a formacdo de novas células, dando origem a quatro
populacdes de bactérias e archaeas diferentes dentro do digestor anaerdbio. Na ecologia de
tratamento de esgotos ha mais do que bactérias e archaeas, mas esses microorganismo sao
preponderantes. Com freqiiéncia, os trés primeiros estdgios juntos sdo chamados de
fermentacdo dcida, que é completada com a etapa metanogénica (JORDAO & PESSOA,
2009).

A gaseificacio nessa etapa torna-se ativa e em seguida bastante intensa, o valor de pH
se eleva para 6.8 até 7.4. O lodo torna-se negro com odor de alcatrdo, a gaseificacdo entao

diminuiu e finalmente cessa (JORDAO & PESSOA, 2009).

4.2.1.5. Sulfetogénese

Nesta etapa ocorre a reducdo de sulfatos, sulfitos e outros compostos sulfurados a
sulfeto através da acdo das chamadas bactérias redutoras de sulfato ou bactérias
sulforredutoras. As bactérias sulforedutoras dividem-se em dois grandes grupos (VISSER,

1995; CHERNICHARO, 1997, 2005):

a) Bactérias sulforedutoras, que oxidam seus substratos de forma incompleta até o
acetato; e,
b) Bactérias sulforedutoras que oxidam seus substratos completamente até o gés

carbdnico.
4.2.2. MICROBIOLOGIA DA DIGESTAO ANAEROBIA
A respeito da microbiologia atinente ao processo, Postgate (1984) discorre a respeito
de diversos microorganismos, sobretudo bactérias e archaeas metanogénicas, explicitando
peculiaridades de cada um deles conforme descrito nos itens seguintes.

4.2.2.1. Archaeas Metanogénicas

De acordo com os estudos das archaeas metanogénicas, verifica-se que estas sao

compostas de diversas espécies diferentes, possuem diferentes formatos e estruturas celulares,
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mas todas ttm em comum a obten¢do de energia por meio da formacdo de metano. Para
condi¢des ambientais favordveis, necessitam de um potencial de oxi-redu¢do em torno de —
500 mv. Suas necessidades nutricionais sdo bem simples, requerendo sais minerais, CO,
(fonte de C), NH4" (fonte de N) e sulfeto / cisteina (fonte de S). O NH," é fundamental e
nenhuma espécie conhecida utiliza aminodcidos ou peptideos. Consomem substratos
especificos, como acetato, formiato, H,, CO,, CO, metanol e metilaminas. Além disso,
possuem caracteristicas bioquimicas tdo exclusivas como seus sistemas enzimaticos

(POSTGATE, 1984).

A temperatura € determinante no processo de crescimento das bactérias
metanogénicas, Chernicharo (1997) descreve trés faixas caracteristicas de temperatura no qual
esse crescimento € possivel (psicréfila, mesoéfila e termofila). Porém, tem-se observado um
crescimento microbiano das archaeas metanogénicas em duas faixa 6timas de temperatura,
um na faixa denominada meséfila (30° a 35°C) e outro na faixa termofila (50° a 55°C)
(POSTGATE, 1984).

As espécies mais comuns de Archaeas sao as Archaeas Crenarchaeots e as Archaeas
Euryarchaeotas. As Crenarchaeotas contem as archaeas hipertermofilicas redutoras de
enxofre; e as Euryarchaeotas compreendem uma grande diversidade de organismos, incluidas

as espécies metanogénicas, as halofilicas extremas e algumas espécies hipertermofilicas.

(CARDOSO et al., 2003).

4.2.2.2. Bactérias Fermentativas

Esse grupo de bactérias € composto por uma mistura complexa de muitas espécies
bacterianas. A andlise dessas bactérias em biodigestores de lodo de esgotos demonstram que
muitas sdo anaerdbias obrigatdrias; no entanto, algumas s@o anaerdbias facultativas, tais como
estreptococos e enterobactérias.

Como fonte de energia as bactérias fermentativas fazem uso dos carboidratos
presentes no meio. Além dos carboidratos, requerem como fonte nutricional, sais minerais,
vitaminas B, hemina e menadiona, amoOnia, mistura de acidos volateis, metionina, cicteina,
sulfeto e CO,. Polissacarideos tais como a celulose, hemicelulose, pectina e amido devem ser
hidrolisados pela acdo das enzimas bacterianas a produtos de baixo peso molecular tais como
aclcares e oligossacarideos, os quais sdo variedades de produtos: acetato, etanol, butirato,

propionato, entre outros (MC INERNEY & BRYANT, 1981).



20

4.2.2.3. Bactérias Acetogénicas Produtoras de H,

O nome dado a esse grupo de bactérias se deve aos principais produtos que elas
produzem, acetato e hidrogénio. Na digestdo anaerébia sao de fundamental importancia pois
sdo capazes de metabolizar dcidos graxos de cadeia longa, propionato, alcodis, acidos
organicos e alguns aromdticos em acetato, Hy e CO, Os géneros conhecidos de bactérias
acetogénicas encontradas em processos anaerdbios sdao Syntrophobactere wolinii e
Syntrophomonas wolfei.

A regulacdo da pressdo parcial do H, € essencial para manuten¢do do equilibrio do
ecossistema anaerdbio, pois sua presenca em excesso pode inibir passos do metabolismo

fermentativo (MC INERNEY & BRYANT, 1981).

4.2.2.4. Bactérias Redutoras de Sulfato

A producdo de sulfetos € um processo no qual o sulfato e outros compostos a base de
enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons durante a oxida¢do de compostos organicos.
Durante este processo, sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados sdo reduzidos a sulfetos,
por meio da acdo de um grande grupo de bactérias anaerdbias estritas, denominadas bactérias
redutoras de sulfato ou sulfuredutoras (CHERNICHARO, 1997, 2005).

As Dbactérias sulfuredutoras sdo consideradas um grupo muito versatil de
microorganismos capazes de utilizar uma ampla gama de substrato, incluindo toda a cadeia de
acidos graxos voldteis, diversos dcidos aromdticos, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol,
acucares, aminodcidos e varios compostos fendlicos (CHERNICHARO, 1997, 2005).

Na auséncia de sulfato, o processo de digestdo anaerdbia ocorre de acordo com as
seqiiéncias metabdlicas apresentadas na Figura 02. Com a presencga de sulfato em uma agua
residudria, muito dos compostos intermedidrios, formados através das rotas metabodlicas
passam a ser utilizados pelas bactérias sulforedutoras, provocando uma alteracdo das rotas
metabdlicas no digestor anaerdbio. Dessa forma, as bactérias sulforedutoras passam a
competir com as bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas pelos substratos
disponiveis. A importincia dessa competi¢io bacteriana é maior quando ocorre o aumento da
concentracao relativa de S04 em relacdo a concentracdo de DQO (CHERNICHARO, 1997,
2005).

Em virtude desta competi¢do, dois produtos finais passam a ser formados: metano (por

meio da metanogénese) e sulfetos (por meio da reducdo de sulfato). A magnitude dessa



21

competi¢do estd relacionada a uma série de aspectos, particularmente o valor do pH e a
relagcdo DQO/SO4* na dgua residudria. A producdo de sulfetos pode provocar sérios

problemas durante o tratamento desses despejos (CHERNICHARO, 1997, 2005):

* A reducio de SO,” resulta na formacdo de H,S, um composto inibidor para as
archaeas metanogénicas, podendo reduzir sua atividade e a capacidade de tratamento do
esgoto do reator anaerébio. Na pratica, uma inibi¢do mais acentuada das metanogénicas s6
ocorre quando a relagdo DQO/SO42' ¢ inferior a 7, mas com uma forte dependéncia do pH.
Para elevadas relagdes DQO/SO,> (>10), grande parte do H,S produzido serd removido da
fase liquida, em funcdo de uma maior producio de biogds, diminuindo seu efeito inibidor na
massa liquida;

* Parte do sulfeto de hidrogénio produzido passa para a fase gasosa (biogds), podendo
causar problemas de corrosdo e de mau cheiro. Se a utilizagao do biogés € pretendida, deve-se
prever um custo adicional para purificacdo do mesmo;

* A presenca de sulfetos causa uma elevada demanda de oxigénio no esgoto e também
problemas de mau cheiro. Uma etapa de pds-tratamento para remog¢do de sulfetos pode ser
necessaria; e,

* Para uma mesma quantidade de material organico presente no despejo, a reducao de
sulfatos diminui a quantidade de metano produzido. A redugdo de 1,5 g de SO4* ¢ equivalente
a utilizagdo de 1,0 g de DQO, o que significa uma menor disponibilidade para conversao em

CH, .

| Orgénicos Complexos |
‘ (Carboidratos, Proteinas, Lipideos) |

|| Bactérias Fermentativas
| {Hidrdlise)

Orgéanicos Simples
| (Agucares, Aminodcidos, Peptideos)

N J
I

|
|| Bactérias Fermentativas
“ (Acidogénese)

Acidos Organicos
(Propionato, Bulirato, etc)

l Bactérias Acetogénicas
{Acetogénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Hz + CO; Acetato
) I Baciéras acelogénicas consumidoras de Ngroganio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

e
metanogénicas hidrogenolrdiicas | CHs + CO2 metanogenicas acetoclasticas

Figura 02. Processo envolvidos na digestdo anaerébia (CHERNICHARO, 1997).
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4.2.2.5. Aspectos Termodinamicos

Como supracitado, as dguas residudrias possuem uma gama de compostos organicos
que sdo degradados nos reatores anaerdbios por uma populacdo bacteriana muito
diversificada. Os caminhos para a conversao destes compostos até chegar ao metano integra
uma série de reagdes catabdlicas, que somente acontecem quando a termodinamica do sistema
¢ favordvel, ou seja, esses caminhos necessitam de que energia livre seja produzida em todos
0s processos de conversao para que os microorganismos consigam eficazmente atuar na
reacdo (PESTANA & GANGHIS, 2007).

Isto é, no processo catabdlico € essencial que haja producdo de energia suficiente para
que a bactéria dé sequéncia ao processo anabdlico, concluindo o seu trabalho e assim formar o
produto final (metano). Se o processo catabdlico ndo gerar energia, o processo anabdlico nao
acontece e 0 metabolismo torna-se invidvel.

Utilizam-se os conceitos de termodindmica para verificar se as reagdes catabdlicas
liberam energia livre. Energia livre ou energia de Gibbs representa a quantidade maxima de
energia libertada por um processo que ocorre a temperatura e pressao constantes e € utilizavel
como trabalho. Quando h4 a liberacdo de energia, o processo é denominado de exergdnico e a
energia livre padrdo (AG®) é menor que zero. Mas, se as reacdes consomem energia, estas sao
denominadas endergOnicas e a energia livre apresenta valores maiores que zero. (PESTANA
& GANGHIS, 2007).

As principais reagdes de conversao dos produtos das bactérias fermentativas em
acetato, hidrogénio e di6xido de carbono estio demonstradas na Tabela 04; nela estdo
descritas as variacdes de energia livre padrao (pH igual a 7 e pressdo de 1 atm), considerando
a temperatura de 25°C e o liquido como sendo dgua pura. Todos 0s compostos presentes na
solucdo apresentam uma atividade de 1,0 mol.kg”' (CHERNICHARO, 1997).

O estudo da termodinamica que ocorre nos processos anaerdbios € laborioso nao
somente porque o processo em si € bastante complexo; mas, principalmente, pela dificuldade
de se medirem os produtos intermedidrios que se apresentam em concentracdes muito baixas,
em alguns, apenas tracos. Posto isto, as consideracdes sobre a termodinamica do processo se
restringe a andlise da variacdo da energia livre padrdo das principais reacdes (MARCAL
JUNIOR, 2015).

A Tabela 04 mostra claramente que, em sua maioria, as reacdes bioquimicas

acetogénicas sdo termodinamicamente desfavordveis (AG®° > 0) em condi¢des padrio. Isto é,
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caso as espécies quimicas indicadas a direita estejam presentes nas concentracdes indicadas
pela reacdo, ela se da no sentido de formar as espécies quimicas a esquerda.

Como a metanogénese depende de uma determinada quantidade de acetato, é
necessario que o equilibrio das reagdes acetogénicas seja deslocado para o lado direito, o que
€ obtido por meio de uma continua retirada de H,, por intermédio das reacdes receptoras de

elétrons (MARCAL JUNIOR, 2015).

Tabela 04: Comparacgdo energética de algumas reacdes comuns na degradac@o anaerébia
(AQUINO & CHERNICHARO, 2005)

Etapa Reacao AG,' (kJ/reacao)
C6H1206 + 2H20 > 2CH3COO_ + 2C02 +2H" + 4H2 - 206’0
glicose acetato
Acidogénese  C¢H},04 + 2H, 2 2CH;CH,COO™ + 2H,0 + 2H" -358.0
) glicose propionato ’
C6H1206 > CH;CH2CH2COO> + 2COZ +H'+ 2H2
glicose butirato -255.0
CH;CH,COO" + 3H,0 - CH;COO" + HCO;5 + H" + 3H, +76,1
propionato acetato
Acetogénese  CH;CH,COO + 2HCO; - CH;COO" + H" + 3HCOO +720
D propionato acetato ’
CH;CH,CH,COO" + 2H,0 - 2CH;COO" + H* + 2H,
butirato acetato +48,1
CH3COO_ + Hzo > CH4 + HCO3_ - 31,0
acetato metano
Metanogénese H, + ¥4 HCO; + %4 H" » % CH, + 3 H,0 339
(III) hidrogénio metano ’
HCOO + % H,0 + ¥4 H" = 14 CH, + 3% HCO5
formiato metano -32,6
CH;CH,COO" + 3H,0 = CH;COO" + 3HCO; + H" + 3H, +76,1
propionato acetato
CH3COO_ + Hzo > CH4 + HCO3_ 231.0
acetato metano ’
3H, + 0,75HCO; + 0,75H" = 0,75CH, + 2,25H,0
Hidrogénio metano - 1017
CH;CH,COO  + 1,75H,0 = 1,25CH, + 1,25HCO5 + 0,25H" - 56.6
propionato metano ’

4.2.2.6. Cinética da Digestao Anaerobia

A cinética da digestdo anaerobia (D.A.) implica no estudo das velocidades de
crescimento dos microorganismos, de consumo dos substratos e de formag¢do dos produtos. A

estimativa dos valores destas velocidades € realizada por meio de modelos mateméticos que
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visam a eficientemente representar a dindmica dos processos envolvidos. Por se tratar de um
processo bioquimico bastante complexo com multiplices bactérias, existe uma enorme
dificuldade de se desenvolver matematicamente tais processos. No entanto, modelos
matematicos de alta complexidade ndo sdo desejdveis se ndo conseguirem demonstrar com
propriedade, as reacdes pertencentes ao processo (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO,
2007).

Sao duas as varidveis principais que formam a base de todos os modelos bioldgicos: a)

a concentracao de substrato; e b) a concentracdo de microrganismos.
4.2.3 CINETICA DO CRESCIMENTO DE MICRORGANISMOS
4.2.3.1. Crescimento Bruto Especifico

O crescimento bacteriano pode ser estimado em funcdo da prépria concentragdo de
bactérias em um dado instante no reator. A taxa de crescimento liquido € igual a taxa de
crescimento bruto subtraindo-se a taxa de mortalidade das bactérias. Em outras palavras, a
taxa de crescimento bruto de uma populagdo bacteriana € funcdo do seu nimero, massa ou
concentracdo em um dado instante (VON SPERLING, 1996). Matematicamente, a relagcdo

pode ser expressa pela equacao 3:
—=u.X (Eq.3)

Onde:
X = concentra¢ao de microrganismos no reator, SST ou SSV (g.m'3);
u = taxa de crescimento especifico (d™);

t = tempo (d)

Segundo Von Sperling (1996), para a taxa de crescimento ndo hd limitacdes de
crescimento de substrato, mas é preciso conhecer a quantidade de substrato do meio para
determinagdo do crescimento bacteriano. Sendo assim, a taxa de crescimento especifica deve

estar em funcdo da concentracdo de substrato. A equacdo 4 foi proposta por Monod (1948).

S
H = Hmax m (Eq.4)
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Onde:
MUmax = taxa de crescimento especifico maxima (d'l);
S = concentracdo do substrato ou nutriente limitante (g.m™);

Ks = constante de saturacdo, a qual é definida como a concentracdo do substrato para a qual

U= g2 (gm’).

A medida que o substrato € consumido, a taxa de reagdo diminui de acordo com a
concentracdo deste, atingindo um valor minimo devido a baixa concentragdo de substrato no

meio.
4.2.3.2. Decaimento Bacteriano

As relagdes apresentadas no crescimento bruto da biomassa ndo consideram a reducio
de microrganismos devido ao metabolismo enddgeno. Isto significa que parte do material
celular pode ser destruido por alguns dos mecanismos atuantes na etapa de respiracdo
enddgena. A taxa de decaimento bacteriano pode ser estimada por meio do uso de uma reacao

de primeira ordem, conforme é demonstrado pela equacdo 5 (CHERNICHARO, 1997).

d
—=Kq.X (Eq.5)

Onde:

Kq = coeficiente de respiracio endégena (d)
4.2.3.3. Crescimento Liquido
Ao englobar a taxa de decaimento bacteriano no crescimento bacteriano bruto, obtém-

se a taxa de crescimento liquida de microorganismo, expressa pela equagcdo 6

(CHERNICHARO, 1997).

2 = (Mmax -z X) = (Kq . X) (Eq.6)

dt max " gets”
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4.2.4. PRODUCAO DE SOLIDOS

4.2.4.1. Producao Bruta

O crescimento bacteriano pode ser demonstrado também em funcdo do substrato
utilizado. A taxa de crescimento bacteriano se torna proporcional a incorporagdo do substrato,
isso €, quanto maior a taxa de incorporagdo de substrato maior serd a taxa de crescimento

bacteriano, de acordo com a equagao 7 (VON SPERLING, 1996).

P = (. X) — (Kg . X) (Eq.7)

dt
Onde:
X = concentragdo de microrganismos, SS ou SSV (g.m’3);
Y = coeficiente de producdo celular (biomassa — SS ou SSV — produzidos por unidade de
massa de substrato removida — DBO ou DQO) (g. g'l);
S = concentracdo de DBO ou DQO no reator (g.m'3);

t = tempo (d).

4.2.4.2. Taxa de Utilizacao de Substrato

A taxa de utilizacdo de substrato representa a capacidade de conversdo de substrato

pela biomassa do meio, por unidade de tempo, conforme demonstrada pela equagdo 8.

=== = (Eq.8)

4.2.4.3. Tempo de Residéncia Celular e Tempo de Detencao Hidraulica

Tempo de residéncia celular (6.) € o termo que representa a idade do lodo. A
quantidade de biomassa total no reator e a quantidade de biomassa que deixa o reator sdo as
varidveis que compoe o célculo para o tempo de residéncia (TDH). J4 o tempo de detencdo
hidraulica, em sistemas cujo volume de liquido que entra € o mesmo que sai, pode ser

generalizado por meio da equagdo 9 (CHERNICHARO, 1997).
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TDH = g (Eq.9)

Onde:
TDH = Tempo de Detencao Hidrdulica
V = volume do reator (m3)

Q= vazdo de liquido (m’/h)

Em sistemas que operam em estado estaciondrio, a quantidade de sélidos retirados do
sistema € a mesma quantidade de sélidos produzidos. Desta maneira, a idade do lodo pode ser

calculada por meio da equagdo 10 (CHERNICHARO, 1997).

massa de solidos no sistema

" massa de sélidos retirada do sistema, por unidade de tempo (Eq.10)

c

Onde:

0. = tempo de residéncia celular, ou idade do lodo

4.2.4.4. Tempo de Residéncia Celular Minimo

O tempo em que uma célula bacteriana permanece no sistema de tratamento (6.) deve
ser maior que o tempo que ela necessita para se multiplicar. De outra forma, a célula seria
varrida do sistema antes de se multiplicar, levando a uma reducdo gradativa da concentragcao
de biomassa no reator, culminando com uma falha total do sistema.

De acordo com von Sperling (VON SPERLING, 1996), o tempo de duplicacdo celular

pode ser expresso pela equacdo 11.

In(2) 0,693
Laup = T =L (Eq.11)

Onde:
taup = tempo de duplicacio celular (d)

u = taxa de crescimento especifico (d)
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Em sistemas que operam com elevados tempos de residéncia celular, como acontece
nos sistemas anaerdbios, deve-se considerar o decaimento bacteriano. Sendo assim, 0 minimo

serd expresso por meio da equagao 12.

_ 1
ec(minimo) = kY—Kg (Eq.12)

Onde:

0 minimo = tempo de residéncia celular minimo (d)

k = dS/ (X. dt) = taxa especifica de utilizacdo de substrato (gDQO/ gSSV.d)
Y = coeficiente de producdo de biomassa (gSSV / gDQOremov)

K = coeficiente de respiracio endégena (d™)

Como nos reatores anaerdbios existem diversas bactérias no sistema, o tempo de
duplicagdo celular deve ser avaliado pela espécie que se multiplica mais lentamente, no caso,
o mais comum € adotar as archaeas metanogénicas como as mais lentas (CHERNICHARO,
1997).

Por envolver um grande nimero de parametros cinéticos a modelagem matemaética
aplicada aos sistemas anaerdbios ainda € pouco utilizada. Embora haja uma gama de
informagdes possiveis de serem extraidas, relativos a cinética da digestdo, a digestdo
anaerdbia engloba inimeros fatores que afetam seus parametros cinéticos dificultando uma
modelagem matemadtica precisa.

Segundo Templeton e Grady (1988), as técnicas de culturas em reatores de mistura
continua sdo consideradas as melhores para se alcancgar resultados satisfatorios para as taxas
de crescimento especifico. Contudo, trata-se de experimentos financeiramente custosos
devido a sua operagdo ser extremamente complicada e exigir bastante tempo. No caso dos
reatores em batelada, sdo tidos como faceis de operar, porém € dificil a obtencdo de dados
deste tipo de reator. Torna-se fundamental o conhecimento do ponto 6timo da cinética
microbiana e uma atencao para detalhes durante o experimento.

Na Tabela 05, apresentam-se alguns parametros cinéticos representativos de culturas

anaerdbias, a 35°C, de acordo com Henze e Harremoes (1983).
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Tabela 05: Parametros cinéticos de bactérias anaerdbias

Populac¢ao 1 Ks Y Kmiax™® = MmadY
bacteriana @) (eDQO/L)  (gSSV/EDQo) (gDQO/ESSV.d)
Acidogénica 2,0 200 0,15 13
Metanogénica 0,4 50 0,03 13
Combinada 0,4 - 0,18 2

*Knax = taxa especifica maxima de utiliza¢do de substrato

A enorme diversidade de valores reportados em bibliografias especializadas,
relacionando os parametros cinéticos a diferentes condi¢des, como temperatura, tipo de
substrato, tipo de cultura, tipo de lodo e dentre outros; tém ajudado mais na compreensdo dos
fenomenos envolvidos do que na modelagem matemética do processo para fins de projeto e

operacdo (FORESTI, 1994).

4.2.5. FATORES QUE INTERFEREM NO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

Diversos fatores influem e estdo ligados ao processo de D.A., concentragdo de
oxigénio, tipo de substrato, concentracdo de nutrientes, composicao do meio, tipo de aceptor
final de elétrons e presenca de substancias inibidoras s@o alguns desses fatores (ATKINSON
& MAVITUNA, 1987) que podem afetar a velocidade de consumo de substrato e
conseqiientemente interferir na formagdo de produtos das reacdes bioquimicas (SILVA, W.R.,
2009). Mas segundo Lettinga et al. (1983), sdo fatores ambientais como pH, temperatura,
alcalinidade e &cidos volateis que se apresentam como fundamentais para o controle e a
operacdo adequada dos processos anaerdbios. Tais parametros estdo intimamente ligados

entre si e € a influéncia exercida por eles no processo que serd descrita adiante.

4.2.5.1. Temperatura

Das interferéncias que podem afetar o desempenho da digestdo anaerdbia, a
temperatura € um dos fatores mais importantes, dentre os fatores fisicos do processo, € ela a
responsavel pela maior interferéncia no crescimento microbiano. Nao € possivel a medi¢do
direta da temperatura nos microorganismos envolvidos, sendo assim, a temperatura no interior

da célula é determinada pela temperatura ambiente externa.
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Existem trés faixas de temperatura que podem ser associadas ao crescimento microbiano na

maioria dos processos bioldgicos, conforme € mostrado na Tabela 06 (LETTINGA et al.,

1996).

Tabela 06. Faixas de temperatura relacionadas ao crescimento microbiano

Faixa psicrofila Entre 0 e aproximadamente 20°C
Faixa mesdfila Entre 20 e aproximadamente 45°C
Faixa terméfila Entre 45 e 70°C

No gréfico da Figura 03, podem ser visualizadas as temperaturas maxima, minima e
Otima. Tais temperaturas definem os limites de faixa em que o crescimento € possivel,
estabelecendo que a taxa de crescimento microbiano em temperaturas préximas a minima €
bastante baixo, mas cresce consideravelmente com o aumento da temperatura alcangando o
crescimento maximo na temperatura 6tima.

Um levantamento feito por Henze e Harremoes (1985), em que se avaliou a influéncia
da temperatura com base em dados de diversos pesquisadores, concluiu-se que na faixa de 30
a 40°C obtém-se a taxa maxima da digestdo anaerdbia e que a temperatura abaixo de 30°C, a

taxa maxima de digestdo anaerdbia decresce em 11% a cada °C.
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Figura 03. Influéncia da temperatura sobre a taxa de crescimento (CHERNICHARO, 1997).
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A temperatura afeta os processos bioldgicos de duas maneiras: influenciando as taxas
das reacOes enzimadticas e influenciando as taxas de difusdo do substrato (CHERNICHARO,
1997).

Os dados encontrados na bibliografia demonstram que Ks e Y decrescem com o
aumento da temperatura, enquanto o coeficiente K4 quase ndo € afetado pela temperatura
(GRADY et al., 1999).

Conforme dados experimentais disponiveis, Umix aumenta com a elevacdo da
temperatura, até atingir um valor maximo de crescimento, a partir deste valor gy decresce
rapidamente. Tal decréscimo € resultado de dois processos que competem entre si: a sintese
bacteriana e o decaimento bacteriano. A medida que ocorre um aumento da temperatura,
ocorre uma significativa inativacdo e desnaturacdo das enzimas e proteinas, levando a taxa
liquida de crescimento a um valor maximo. Apds esse ponto da sintese a taxa de crescimento
sofre uma queda abrupta (CHERNICHARO, 1997).

Segundo Van Lier et al. (2001), a DQO soldvel pode ser eficientemente convertida a
g4s metano mesmo em temperaturas tao baixas quanto 5°C. No entanto, para garantir uma boa
eficiéncia diante destas condic¢des, é necessario que os sélidos suspensos sejam separados do
fluxo do esgoto antes de se iniciar a fase metanogénica. Seja por pré-tratamento como
clarificacdo primdria ou uma sequéncia de 2 reatores em série, o importante € se alcangcar um
contato eficaz entre liquido e biomassa.

Porém, mais importante do que manter um reator na faixa de temperatura 6tima é
manté-lo em uma temperatura constante. Mudancas bruscas de temperatura comprometem a
eficiéncia do processo. Segundo Mosey (1982), hd um aumento da acumulacdo de é4cido
propidnico em reatores que sofreram abruptos choques de temperatura (OZTURK, 1993). Isto
corrobora para o fato de que a anélise de 4cidos volateis totais utilizando o 4cido acético como
indicador nao representa a melhor maneira de se monitorar estas oscilacdes, o ideal &
identificar cada dcido. Demonstracdes de Kennedy e Van der Berg (1982), mostram que
reatores de filme fixo operando a temperatura de 35°C reagem melhor a choques de carga do

que a 25°C ou 10°C.
4.2.5.2. Alcalinidade, pH e Acidos graxos volateis
Trata-se de trés fatores que se relacionam entre si € que s@o essenciais para o controle

e bom funcionamento da digestdo. O pH possui uma influéncia direta e indireta no processo:

diretamente ele atua sobre a atividade das enzimas, promovendo uma alteracdo de suas
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estruturas protéicas, o que pode ocorrer de modo drastico caso haja mudancas no pH; e,
indiretamente ele pode afetar a toxicidade de uma gama de compostos.

Na faixa de valores de pH entre 6,6 ¢ 7,4 as archaeas metanogénicas obtém um
crescimento 6timo, ja a estabilidade de formacdo do metano pode ocorrer em uma faixa
maior, sendo 6,0 a 8,0 valores de pH aceitdveis. As archaeas formadoras de metano podem
ter sua formagdo e crescimento completamente inibidos caso os valores de pH sejam menores
que 6,0 ou maiores que 8,3; portanto, tais valores devem ser evitados durante o processo. O
pH ideal depende do tipo de microorganismo e do tipo de substrato envolvidos, isto €, para
cada estdgio da digestdo anaerébia hd uma faixa de valores 6timos de pH (LETTINGA et al.,
1996). O Quadro 01 apresenta valores de faixas 6timas de pH para a degradacao de diferentes

substratos.

Quadro 01. Faixas 6timas de pH para a degradac@o de diferentes substratos (LETTINGA et al., 1996).

Substrato pH otimo
Formiato 6,8-73
Acetato 6,5-7,1

Propianato 72-17,5

As bactérias produtoras de dcidos sdo bem menos sensiveis as variacdes de pH que as
archaeas metanogénicas; este fato, contribui para uma continua producdo de dcidos mesmo
em valores de pH tdo baixos quanto 4,5, j4 que as bactérias acidogénicas podem se mostrar
bastante ativas ainda que em meios com valores de pH menores. Isto significa que mesmo
quando a producdo de metano € interrompida devido aos valores baixos de pH, a produgao de
acidos no sistema continua, provocando o azedamento do contetddo do reator.

Sendo assim, tem-se que o principal objetivo do controle de pH € a eliminacdo do
risco de inibi¢do das archaeas produtoras de metano que ocorre em valores baixos de pH,
evitando uma falha no processo. Importante salientar que mudangas bruscas nos valores de
pH ocasionam alteracdes negativas, por vezes irreversiveis ao sistema, dependendo dos danos
causados as bactérias (permanente ou tempordrio) (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

No que concerne aos dcidos graxos voldteis, o ideal no biodigestor é que o teor destes
acidos seja zero ou que a0 menos se mantenha constante, pois isto sinaliza que os dcidos estao
sendo consumidos assim que produzidos, sendo imediatamente transformados em metano e
gds carbonico. A elevacdo da concentragdo dos AGV significa que um desequilibrio pode

estar afetando o sistema, o que pode ser ocasionado por sobrecarga organica (lavagem das
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archaeas metanogénicas), sobrecarga toxica (geralmente os microorganismos mais inibidos
sdo as archaeas metanogénicas) e outros fatores como variagdo de temperatura e pH
(SOUZA, 1984).

Embora os dcidos sejam produtos intermedidrios da D.A, quando héd no sistema uma
predominancia da acidogénese sobre a metanogénese, ocorre um aumento considerdvel na
concentracdo destes dcidos. Uma alta concentracao pode levar a uma diminui¢do do valor de
pH, promovendo ainda mais a acidogénese. Além do efeito do pH, a atividade metanogénica é
grandemente diminuida pela elevacdo do teor de dcidos no processo. O efeito téxico €
causado pela fracdo ndo ionizada dos AGV, que penetra rapidamente para o interior das
células bacterianas modificando o pH interno destas (VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994).

A interagdo entre a alcalinidade e os dcidos volateis na digestdo anaerdbia consiste na
capacidade do sistema em neutralizar os dcidos produzidos e em tamponar o pH caso suceda
uma acumulacio de 4cidos. Tanto a alcalinidade como os 4cidos volateis, tem origem na
decomposicdo dos compostos organicos do processo. A digestdo de outros compostos
orgdnicos que nao levam a um cdtion como produto final sdo incapazes de produzir
alcalinidade, fato que ocorre na decomposi¢do dos alcodis e carboidratos. Este fato € de
fundamental importancia j4 que na decomposi¢do de carboidratos a sintese microbiana é
intensa, o que pode desencadear um processo de decréscimo da alcalinidade no sistema (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

No monitoramento dos reatores anaerdbios a verificagdo da alcalinidade ¢ vital para o
controle do processo, pois devido a escala logaritmica do pH, pequenos decréscimos desta
variavel implicam em um elevado consumo da alcalinidade.

Caso o valor de pH do afluente se torne muito baixo e o sistema se torne incapacitado
de produzir alcalinidade suficiente para neutralizar a acidez, € preciso adicionar produtos
alcalinos para que o pH se mantenha neutro. Dentre os produtos comumente utilizados, estao
o Ca(OH),, CaO, Na,CO;, NaHCO;, NaOH e NH HCOj;. Produtos como NaHCO; e
NH4HCOj; fornecem alcalinidade bicarbonato de forma direta, enquanto outros reagem com o
CO,, para entdo formar HCO;. O uso da cal € interessante devido ao seu baixo custo, no
entanto para valores de pH 6,7 a 6,8 sua utilizagdo ndo é mais funcional devido ao consumo
de CO,, formando o precipitado CaCOs3, ndo levando a um aumento de pH até que o CO; seja
reduzido a 10% no gas produzido, levando qualquer adi¢do de cal a um aumento brusco nos

valores de pH (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).
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4.2.6. PRINCIPAIS SISTEMAS ANAEROBIOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO
DE ESGOTO

Sao dois os principais tipos de sistemas anaerdbios empregados em ETE’s, e estdo

demonstrados no Quadro 02.

Quadro 02. Tipos de sistemas anaerébios (CHERNICHARO, 1997).

Digestores de lodo
Sistemas

Tanques sépticos
convencionais

Lagoas anaerdbias

Reatores de leito fixo
Com crescimento
aderido

Reatores de leito rotatorio

Reatores de leito expandido/fluidificado

SRariies oh Reatores de dois estdgio

alta taxa Reatores de chicanas
Com c.:res01ment0 Reatores de manta de lodo
disperso . .
Reatores de leito granular expandido

Reatores com recirculagdo interna

4.2.6.1. Sistemas Convencionais

Trata-se de reatores operados com baixas cargas organicas volumétricas, pois nao
possuem mecanismos para operar cargas de biomassa de elevada atividade. Pode-se afirmar
que existe uma evolugdo dos sistemas convencionais em direcdo aos sistemas de alta taxa,
fato demonstrado nas diferencas de operacdo entre os dois sistemas (CHERNICHARO,
1997).

Nos sistemas convencionais existem trés caracteristicas principais presentes durante o

processo (CHERNICHARO, 1997).

1) Auséncia de mecanismos de retencdo de sélidos no sistema: a retengao de biomassa é

otimizada através de mecanismos que favoregcam a imobilizacdo dos microorganismos dentro
da camara de digestdo, como acontece na adesdo e na granulacdo. A falta de tais mecanismos
prejudica a retencdo de maiores quantidades de biomassa no sistema de tratamento.

2) Elevados tempos de detencido hidraulica: em decorréncia da auséncia de mecanismos de

retencdo de solidos, os reatores convencionais sao projetados e operados com tempos de
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deten¢do hidraulica elevados, pois o tempo deve ser suficiente para garantir a permanéncia e
multiplicacdo dos microrganismos no sistema, assegurando que todas as fases da digestdao
anaerdbia se processem adequadamente.

3) Baixas cargas volumétricas: tanques de grandes volumes sao requeridos em projetos de

reatores com elevados tempos de detengcdo. Por conseguinte, obtém-se baixas cargas

volumétricas no sistema (ngQO/m3 reador.d ou kgSSV/m3reat0r.d).

Dentre os digestores referentes ao sistema convencional, os digestores anaerdbios de

baixa e alta carga estdo descritos a seguir como exemplos deste sistema.

4.2.6.2. Digestores anaerdbios de baixa carga

Nao possuem dispositivos de mistura, sendo frequentemente constituidos de
um unico tanque, onde ocorrem de forma concomitante a digestdo, o adensamento do lodo e a
formacdo de sobrenadante. Conforme o biogds flui para o topo do reator, particulas de lodo e
de outros materiais sdo conduzidos para a superficie, constituindo assim uma camada de
escuma. Com o estabelecimento do processo de digestdo, ocorre a estratificagdo do lodo
abaixo da camada de escuma, podendo-se definir quatro zonas distintas dentro do digestor

(Figura 04) (CHERNICHARO, 1997):

a) Zona de escuma
b) Zona de sobrenadante
¢) Zona de digestao ativa

d) Zona de lodo estabilizado

A auséncia de mistura e a estratificacdo do lodo sdo responsdveis diretos para
que ndo mais de 50% do reator seja efetivamente utilizado no processo de digestdo, gerando
assim a necessidade de se obter grandes volumes destes digestores para que ocorra uma maior
estabilizacdo do lodo. Outro parametro importante de operacdo € o tempo de detencdo que
precisa ser alto, entre 30 e 60 dias, j4 que apenas tempos de detencdo elevados garantem uma
boa estabilizagdo (CHERNICHARO, 1997).

Os digestores de baixa carga sdo mais comumente utilizados em pequenas estagdes de
tratamento, pois suas limitacdes sao muitas e podem comprometer a boa eficiéncia do

processo de DA.
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Figura 04. Representacdo esquemdtica de um digestor de baixa carga (CHERNICHARO, 1997, adaptado).

4.2.6.3. Digestores anaerdbios de alta carga

Os digestores anaerdbios de alta carga possuem mecanismos suplementares de
aquecimento e mistura e sdo operados com taxas de alimentacdo regulares, iSso promove
melhoras nao somente na estabilidade do lodo como também no volume do tanque, que pode
ser reduzido (CHERNICHARO, 1997). A Figura 05 apresenta uma ilustracdo de um digestor

anaerdbio de alta carga.

Saida de
Gas

Entrada de TR T
Lodo i
Aquecimento [
[J\N\]\r-— Lodo em Digestéao
Saida de
Lodo

Figura 05. Representacdo esquemdtica de um digestor de um estagio e alta carga (CHERNICHARO, 1997,
adaptado).
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4.2.6.4. Sistemas de Alta Taxa

Sao os mais indicados quando objetiva-se a producdo de biogds, caracterizados por
possuirem baixos tempos de detencdo hidrdulica e elevados tempos de residéncia celular,
dispondo para isto de mecanismos de retencdo de biomassa (CHERNICHARO, 1997). O

Quadro 03 apresenta as subdivisdes existentes deste sistema.

Quadro 03: Classificacdo dos sistemas anaerébios (CHERNICHARO, 1997)

Crescimento Disperso

SISTEMAS Crescimento Aderido
ANAEROBIOS e [eito fixo

e Jeito rotatdrio
e Jeito expandido

O crescimento bacteriano disperso acontece na presenca de flocos ou granulos de
bactérias, totalmente livres. Ja no crescimento aderido ocorre o desenvolvimento de bactérias

agregadas a um material inerte, formando uma espécie de filme bioldgico (biofilme).

4.2.6.5. Reator Anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)

Dentre os sistemas anaerdbios de alta taxa, o reator de fluxo ascendente e manta de
lodo (UASB) constitui um dos mais difundidos. Desenvolvido na década de 70 por Gatze
Lettinga da Universidade de Wageningen, Holanda, os reatores UASB destacam-se por
possuir facilidades operacionais, hidrodinamica mais eficiente que outros sistemas e no Brasil,
tem apresentado boa adaptacdo as condi¢des climaticas para diversos tipos de esgotos liquidos
(BELLI FILHO et al., 2001).

Os UASB té€m sido largamente estudados, em fun¢do da sua vantagem de aliar
constru¢do e operacao simplificadas, com capacidade de suportar elevadas cargas organicas e
hidraulicas. Sua operacdo consiste na incorporagdao de um dispositivo interno de separagao
trifasico (sélido/géas/liquido), dispensando o uso de meio suporte para o crescimento da
biomassa (METCALF & EDDY, 2003). Isso contribui para o desenvolvimento e retengcdo de
uma biomassa concentrada e altamente ativa, sob a forma de flocos densos ou mesmo de lodo

granulado (LOURENCO & CAMPOS, 2009).
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Nos reatores de fluxo ascendente o crescimento bacteriano € disperso, € o tamanho dos
granulos de bactérias podem variar entre 1,0 a 3,0 mm de diametro (CHOU & HUANG,
2005; VERONEZ et al., 2005; VLYSSIDES et al., 2008; YETILMEZSOY & SAKAR,
2008).

Conforme demonstrado na Figura 06, trés zonas distintas podem ser identificadas
dentro de um reator UASB. Uma zona composta por um lodo denso, carregado de biomassa,
aparece ao fundo e é denominada de leito de lodo; na intermedidria aparece outra cobertura de
lodo, porém composto por granulos e flocos finamente suspensos, trata-se de um lodo mais
disperso e leve, esta fase é denominada manta de lodo; por dltimo surge uma dgua mais
clarificada, contendo quase nenhum sélido suspenso, identificada como “zona com baixo teor
de s6lidos” (KALYUZHNYI et al., 2006).

O projeto de reatores de manta de lodo € simples e em sua construcdo dispensa a
implantacdo de equipamentos sofisticados, tém sido utilizados tanto para lodos concentrados
como para tratamento de esgotos de baixa concentracdo, com resultados promissores seja em

escala piloto ou em escala plena (CHERNICHARO, 1997).

Saida de biogas
Separador
v \ +=> Efluente
Zona com baixo ; y
teor de sdbd - ~
eor de solidos —L \
Manta de lodo Deflatores de gases
—-HH"‘"--..____
Leito de lodo
Aftuente

Figura 06. Esquema de um Reator Anaerébio UASB (KORSAK, 2008, adaptado)
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4.3. BIOGAS

O biogds € uma mistura gasosa produzida durante a digestdo anaerébia da matéria
orgadnica, composta principalmente por metano (CHs) e gads carbonico (CO;). A sua
composi¢ao varia dependendo do tipo e concentracdo da matéria organica, das condig¢des
fisico-quimicas no digestor (pH, alcalinidade, temperatura) e da presenca de outros anions,
como o nitrato e o sulfato (NOYOLA et al., 2006), que s@o aceptores de elétrons.

A alta concentracdo de metano contida no biogds eleva seu potencial combustivel e
possibilita seu uso em uma variedade de aplicagdes, podendo ser utilizado na geragao de calor
por meio da combustao direta, e até mesmo, na sua forma purificada; o biometano, sendo um
biocombustivel gasoso constituido essencialmente de metano, derivado da purificacdo do
biogéds, de acordo com a defini¢do encontrada na Resolucdo n° 8 de 30/01/2015 da ANP
(Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) pode ser utilizado para
combustivel em motores de carros, caminhoes e outros. Trata-se de uma fonte renovavel de
energia bastante versdtil, que permite a insercdo em sistemas integrados locais e regionais de
abastecimento com energia elétrica e térmica (CHAUHAN & SAINI, 2014; HAHN et al.,
2014; FNR, 2015).

As formas de aproveitamento energético do biogds mais utilizadas na pratica podem

ser verificadas na Figura 07.

Geragéo de
Biogas
4
Cogeracio |l Remoc&o de .| Remocéo de
geragao e H,S COo;
/\‘ r r
Energia Elétrica Calor Energia Elétrica Biometano
Gasoduto Armazenamento
;\
Combustivel Calor Cogeragao

Figura 07. Opg¢des para a utilizagdo energética do biogds (ROBRA & RAUSSEN, 2014, adaptado)
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No entanto a utilizag@o do biogds esta diretamente relacionada ao grau de purificacdo a
que ele serd submetido, gases que compde a mistura podem ser nocivos e altamente
prejudiciais dependendo de como serd empregado. A Tabela 07 apresenta a composi¢ao

média do biogas.

Tabela 07 - Composicédo do biogis (KTBL, 2007).

Componente Concentraciao
P Volumétrica
Metano (CHy) 45% - 715%
Dioéxido de Carbono (CO») 25% - 50%
Agua (vapor) (H,0) 2% - 7%
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 0,05% - 1%
T
racos de outros componentes <59

(N>, H,O, O,,NH3)

Para utilizacdo do biogds como combustivel na cogeracdo, a elimina¢ao do H,S pode
ser suficiente, ja para a utilizacdo como substitui¢do do gas natural, o biometano, exige-se um
grau de pureza mais elevado, no qual o CO; deve ser retirado quase que na sua totalidade e
também as impurezas presentes em tragos.

O gés sulfidrico (H,S) é altamente reativo e toxico, durante a combustao o H,S reage
com oxigénio O, e a dgua (H,O), dando origem ao 4cido sulfirico (H,SO4). O H,SO4 € um
acido forte e provoca corrosdo em todas as paredes dos motores de combustdo que entra em
contato, ademais favorece a reducdo da vida til do 6leo lubrificante e dos catalisadores. Ha
também prejuizos ao meio ambiente ja que durante sua combustao o H,S forma compostos de
enxofre (SOy), altamente toxicos (SILVA FILHO, 2009).

Existem processos bioldgicos e fisico-quimicos disponiveis para a dessulfurizacdo do
biogds, a escolha dependerd de como serd o aproveitamento energético final. Segundo Mielke
et al. (2013), os processos de remo¢ao do H,S podem ocorrer por meio do uso de processos
bioldgicos ou fisicos-quimicos. A Tabela 08 demonstra esses processos.

O CO; constitui outro importante componente que quando removido do biogds, é
capaz de aumentar seu poder calorifico. Em funcdo do teor de metano presente, o biogds
apresenta uma variagdo média de 20.920 kJ a 29.288 kJ/m’ em seu poder calorifico, esse valor
pode aumentar para 50.208 kJ/m’, se eliminado o diéxido de carbono da mistura (SILVA,

C.A.B.V., 2009). Os processos empregados com a finalidade de retirada do diéxido de
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carbono sio conhecidos como enriquecimento de metano ou como “upgrading” e nas areas de

ETE’s, existem experiéncias com essas tecnologias ha mais de 40 anos (ALVES, 2015).

Tabela 08. Processos de remocdo do H,S (MIELKE et al., 2013, adaptado).

Processos biolégicos Processos fisico-quimicos

Processos Injecdo de ar Precipitagdo (Sais de ferro)
internos

Lavagem, absor¢do (NaOH)

Processos Filtro percolador Adsorcdo (Oxidos de ferro,
externos

carvao ativado)

Segundo Adler et al. (2014), a remocao do CO, pode ocorrer por adsor¢do, absor¢ao
ou por meio de uma separacdo por membranas. A adsorcdo ocorre por modulacio de pressdo
(PSA, conforme sigla em inglés), j4 a absorcdo pode acontecer por processo fisico ou
quimico; sendo que os processos fisicos de absor¢do ocorrem por lavagem sob pressao e
“Genosorb” (Eter dimetilico de polietilenoglicol); enquanto que, 0s processos quimicos
ocorrem por lavagem com aminas. J4 na separacdo por membranas, tecnologia empregada
recente no tratamento do biogds, pode-se gerar biometano com pureza superior a 96%,

constituindo assim uma alternativa vantajosa.

4.3.1. PRODUCAO DE BIOGAS EM UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

Em ETE’s, a producdo do biogds ocorre ao longo do processo de tratamento dos
esgotos em reatores anaerobios ou por digestao do lodo. A Figura 08 demonstra as opcdes de
tratamento dos esgotos.

No Brasil, sistemas anaerébios para tratamento de esgoto vém aumentando
consideravelmente. Devido ao clima tropical e ao forte incentivo da Financiadora de Estudos
e Projetos (FINEP), via o programa de Pesquisa em Saneamento Bisico (PROSAB), sistemas
como reatores anaerobios de fluxo ascendente, UASB, tem aumentado e cada vez mais ETE’s
adotam processos anaerobios. Os UASB’s sdo um exemplo, pois ocupam dreas menores que
as tradicionais lagoas e sistemas naturais e também demandam menor quantidade de energia

que os sistemas aerdbicos convencionais (MOREIRA & VALENTE, 2015).
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Segundo Moreira & Valente (2015), reatores anaerdbios sdo excelentes fontes de
biogds, que pode ser capturado e empregado de diversas maneiras dentro da propria estagdo.
As vantagens do aproveitamento deste gds sdo intimeras, dentre elas: (a) fonte renovavel de
energia; (b) versatil na utilizagdo; (c) fonte adicional de renda ou custo evitado; (d) apto para
geracdo distribuida ou centralizada; (e) armazendvel, e; (f) reducdo das emissdes de gases de

efeito estufa (GEE) para a atmosfera.

Esgotos

Né&o Coletados

BIOGAS Lodo

v
BIOGAS

Figura 08: Produc¢do de biogas a partir de diferentes op¢des de tratamento dos esgotos (MOREIRA &
VALENTE, 2015, adaptado).

O biogas também pode ser gerado por meio do tratamento anaerébio do lodo de
esgoto; no entanto, o lodo necessita primariamente ser adensado e desaguado (reducdo de
volume de lodo) e ter seu odor reduzido, por meio de uma estabilizacdo da matéria organica.
Demais tratamentos irdo depender do uso final do lodo. Um dos destinos do lodo constitui seu
depdsito em aterros sanitdrios; nesta etapa, seu contetido € majoritariamente dgua. Porém, essa
logistica além de custosa, pode se tornar insustentivel. A Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei n° 12.305/2010) define que apenas rejeitos poderdo ser levados para os aterros,
neste cendrio o lodo dificilmente poderé ser considerado um rejeito. Ademais, seu descarte em
aterros determina a perda de uma possivel energia que poderia ter sido gerada por processos

anaerdbios na ETE.
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A digestdo do lodo aerébio (lodo primdrio mais lodo secundédrio) em digestores
anaerdbios € uma alternativa muito utilizada em paises desenvolvidos para estabilizacdao da
matéria organica. Porém no Brasil essa solu¢do ainda € pouco aplicada. O Brasil possui
poucas experiéncias com aproveitamento energético do biogds de ETE; os dois casos de
grande escala existentes atualmente no pais, Arrudas e Ribeirdo Preto, sdo de aproveitamento
a partir da digestdo anaerdbia do lodo. A ETE Arrudas é operada pela COPASA em Minas
Gerais.

A ETE Ribeirao Preto foi a primeira no pais a reaproveitar energeticamente o biogas,
em marc¢o de 2011, utilizando-se de dois motores de cogeracdo a ciclo Otto, de 752 kWh cada.
A poténcia instalada da ETE € de 1,5 MW e gera em torno de 16.725 kWh/dia, suprindo cerca
de 60% do consumo energético da planta (MOREIRA & VALENTE, 2015).

Ja a ETE Arrudas iniciou seu aproveitamento em julho de 2011, com uma poténcia
instalada de 2,4 MW. Para a cogeracdo, sdo empregadas 12 turbinas de 200 kW cada,
suprindo aproximadamente 70% de energia elétrica da estacdo, sendo que a energia térmica
liberada pelo biogés € aproveitada para aquecimento do reator e secagem térmica do lodo, por
meio do calor vindo dos gases de escape (MOREIRA & VALENTE, 2015).

Embora o Brasil esteja apenas no inicio, ETE’s com aproveitamento energético tem
sido uma realidade ndo tdo recente em outros paises. Um exemplo é a Alemanha, das cerca de
10 mil ETE’s existentes no pais, 1190 produzem biogds. Esta producdo corresponde a 710
milhdes de m*/ano de biogds. Este nimero se torna bastante representativo quando se sabe
que 2214 ETE’s representam em torno de 90% da capacidade de tratamento de pais. O biogds
€ aproveitado para gerar eletricidade e calor, ou somente geracdo de calor no aquecimento do
proprio digestor. Ao todo, sdo mais de 1,0 TWh por ano de eletricidade gerada nas ETE’s
alemds (BMU, 2011).

Sendo assim, fica claro que as estagdes de tratamento de esgotos nao objetivam apenas
a reducdo da carga organica do esgoto, a fim de alcancar os padroes de emissdo de esgotos
estabelecidos pela legislagdo, mas também podem funcionar como unidades produtoras de
energia, utilizando inclusive, da codigestdo para maximizar a producdo de biogds e ser capaz

de conseguir autossuficiéncia energética (ZANIN et al., 2014).
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5. MATERIAIS E METODOS

Atualmente o Sul de Minas Gerais concentra uma populacdo aproximada de 3 milhdes
de habitantes, distribuida em 146 municipios (IBGE, 2015). O sistema de tratamento de
esgoto realizado pela COPASA na regido € composto de cerca de 20 estagdes e em nenhuma
delas ha aproveitamento energético do biogds que € gerado nas ETE’s, todo o biogés
produzido € queimado em flares.

Diante do quadro atual e objetivando projetar um cendrio futurista onde ETE’s de
cidades de pequeno porte fossem capazes de gerar energia pelo aproveitamento do biogés
produzido através da digestdo do lodo, foram coletadas amostras de lodo de esgoto de quatro
municipios do Sul de Minas Gerais, sendo que dois deles, Pouso Alegre e Varginha, possuem
a segunda e terceira maior populacdo da regido, respectivamente. A Tabela 09 apresenta os

quatro municipios onde foram realizadas as coletas e sua respectiva populagao.

Tabela 09. Populagdo dos municipios onde ocorreu a coleta do lodo de esgoto (IBGE, 2015)

Municipio Populacao
Pouso Alegre 143.846
Varginha 132.353
Itajuba 96.020
Santa Rita do Sapucai 41.425

As cidades apresentadas representam, em nimero de habitantes, quase 15% de todo o
Sul de MG. Foram coletadas amostras do lodo das estacdes a fim de se trabalhar em escala
piloto com digestores anaerdbios e verificar a quantidade e teor do biogds que € produzido
pela digestdao do lodo. Procedeu-se com os experimentos objetivando dimensionar para toda a
regido o biogés passivel de ser gerado, caso fossem projetados biodigestores anaerébios para
tratamento do lodo em todo Sul de MG, bem como a gerac¢do de energia elétrica e economia
nas ETE’s.

Foram construidos cinco digestores anaerdbios, um para cada amostra de lodo coletada
nos respectivos municipios, porém para a cidade de Itajubd houve uma duplicata, sendo que
para o segundo digestor efetuou-se o experimento inicialmente sem aquecimento e
posteriormente, com aquecimento. A Figura 09 apresenta os reatores e gasdmetros
construidos, incluindo o segundo reator referente a Itajuba quando j4 estava sendo aquecido.

Durante todo o periodo de operacdo os demais digestores seguiram sem agitacdo mecanica e a
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temperatura ambiente. O volume de amostra para os quatro municipios foi de 12,5 Litros de

lodo e peso de 10,5 kg.

Figura 09: Digestores e gasdmetros pilotos para (a) Itajubd (sem aquecimento), (b) Pouso Alegre, (c) Varginha,
(d) Santa Rita do Sapucai e (e) Itajubd (com aquecimento). (Fonte: autor).

O tempo de detencdo do lodo dentro dos reatores variou entre 0s cincos experimentos,

a Tabela 10 explicita o periodo de digestdo a que cada amostra foi submetida.

Tabela 10. Periodo de digestido das amostras de lodo.

Municipio Més de inicio Més de término Dertre:z;: (((liias)
Varginha Abril Outubro 171
Pouso Alegre Maio Outubro 150
Santa Rita Maio Outubro 150
Itajubd (sem aquecimento) Julho Outubro 100

Itajubd (com aquecimento parcial) Julho Outubro 100
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5.1. CONSTRUCAO DOS BIODIGESTORES E GASOMETROS

Os digestores e gasdmetros foram construidos do mesmo material € com as mesmas
dimensdes para os cinco experimentos. A Figura 10 ilustra o digestor e gasometro que foram
utilizados discriminando cada item. Ja a Figura 11 apresenta o digestor e gasometros usados
para a digestdo do lodo da cidade de Itajuba em que houve aquecimento. Embora produzido
de igual modo aos demais reatores, neste experimento o lodo foi submetido a um continuo
banho térmico apds 46 dias sem aquecimento, isto €, foram 46 dias sem aquecimento como 0s
demais experimentos e outros 53 dias nos quais se sucedeu banho térmico, objetivando
verificar a influéncia da temperatura sobre a producao de gés e como esta reagiria passando a
operar na faixa da mesdfila. A Figura 11 apresenta a representagdo esquemadtica de como o
aquecimento foi feito.

Os materiais utilizados bem como as dimensdes empregadas na constru¢do do reator e
gasdmetro podem ser melhor visualizados por meio das Tabelas 11, 12 e 13, que também

descrevem a finalidade de cada material empregado.

Tabela 11. Montagem do Reator Anaerdbio.

ITEM FINALIDADE

01 Cano PVC Preenchimento com o lodo de esgoto retirado
(altura de 50 cm e didmetro de 200 mm)  das ETE's

Vedacao de ambas extremidades do cano PVC

02 Tampdes de 200 mm

Cascalho (altura de 3 cm) Nao entupimento da saida para coleta de
amostra

Mangueira de silicone Instalada a 2 cm do fundo para coleta de

(didmetro de 10 mm) amostra

Mangueira de silicone Instalada no topo do reator para a saida dos

(diametro de 5 mm) gases produzidos

Tabela 12. Montagem do banho-maria para aquecimento de um dos reatores.

ITEM FINALIDADE

01 Reservatorio Preenchimento com 4gua para aquecimento de
(altura de 58 cm e didmetro de 350 mm)  um dos reatores

01 Aquecedor por resisténcia (30W de

N Aquecimento da dgua do banho-maria
poténcia) com controle de temperatura

Monitoramento da temperatura da &4gua do

01 TermOometro .
banho-maria
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Tabela 13. Montagem do coletor de gases (tipo pistdo).

ITEM

FINALIDADE

01 Cano PVC

(altura de 70 cm e didmetro de 100 mm)

01 Cano PVC

(altura de 70 cm e didmetro de 75 mm)

02 Tampdes

01 Valvula

Mangueira de silicone

(diametro de 5 mm)

Preenchimento com 4gua e insercdo do cano
PVC de 75 mm que serd deslocado
verticalmente para cima

Coleta dos gases pelo deslocamento da dgua
que preenche tanto o cano PVC de 100 mm
quanto o de 75 mm

Vedacao da base do cano de 100mm e do topo
do cano de 75 mm

Retirada dos gases para andlise e esvaziamento
do coletor quando a capacidade méaxima ¢é
atingida

Instalada no topo do cano de 75 mm para a
entrada dos gases produzidos no reator

Mangueira
de silicone

Coletor de
amostra

—

Lodo de
esgoto

P=B=0=0:0=0=-8=i

Reator
Anoerdlolo

Camadla de
cascalho

Soida para
coleto ole
gases

Medidor de
gases LandTec
GEMS000

Agua

Gosdmetro
(tipo pistéo)

Figura 10. Digestor e Gasometro utilizados para digestao do lodo e coleta do biogds, respectivamente (Fonte:

autor)
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Solda para
coleta de
goses

Manguelra
de silicore

Medidor de
goses LandTec
GEMS000

|
1|

Resisténcin
Elétrica

Soida oe
goses

_
]

= Termdmetro
Agun
Lodo de
esgoto
Agua
8g
& E Camada de
e
3 Cosc Glhﬂ
Reator Anaerdblo Gasdmetro

Imerso em dgun

(tipo pistaoy
agquecida Re P

Figura 11. Digestor e Gasdmetro utilizados para digestio do lodo de Itajuba (com aquecimento) (Fonte: autor)

5.2. MANIPULACAO DO LODO E EQUIPAMENTOS DE PROTECAO
UTILIZADOS

O lodo de esgoto € geralmente toxico e pode transmitir doengas, por isso, toda a
manipulacdo foi realizada com equipamentos de protecao individual (EPI's) adequados que
proporcionaram o manuseio da biomassa em seguranca. Foram utilizados EPI’s como bota de
seguranca, jaleco, luvas de borracha, 6culos de protecdo e respirador Tayco®. As figuras 12,

13 e 14 demonstram a manipulacdo e o transporte de um dos lodos posto para digestao.
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Figura 12: Transporte do lodo bruto da estacio Figura 13: Lodo bruto retirado de uma das estacdes de
até a universidade (Fonte: autor) tratamento de esgoto (Fonte: autor)

Figura 14: Lodo bruto inserido no reator antes da lacra¢do (Fonte: autor)

As coletas que ocorreram na COPASA foram todas assistidas por técnicos da empresa
que auxiliaram e garantiram um transporte seguro do lodo nas viagens para Itajubd. Além de
fornecer todas as coletas, a empresa também permitiu uma visita técnica a ETE Arrudas, para
obter mais conhecimento das formas de se produzir energia elétrica por meio do uso do biogés
proveniente do lodo de esgoto. As Figuras 15(a) e 15(b) foram obtidas durante a visita, em
que a primeira revela os gasometros utilizados no armazenamento do biogds e a segunda, as

turbinas para a geragdo da energia elétrica.
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il Wa i il
Figura 15: (a) Gasometros e (b) Turbinas operacionais para a geracdo de energia elétrica na ETE Arrudas de
Sabard/MG (Fonte: autor com autorizagdo da COPASA)

5.3. ANALISES PARA CARACTERIZACAO DO LODO

Todas as amostras foram submetidas a andlises laboratoriais para caracterizacdo do
afluente e para andlise do esgoto (pds-digestdo). Os parametros foram analisados conforme
metodologia preconizada pela American Public Health Associations (APHA), de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). As andlises

realizadas foram:

1) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), quantidade de oxigénio necessdria para
degradacao bioquimica do material organico presente na amostra;

2) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), determina¢do do oxigénio consumido para
degradacdo quimica da matéria organica presente;

3) Sélidos Totais (ST), determinacio da concentragdo de sélidos totais em mg/L;

4) Sdlidos Totais Fixos (STF), concentragdo em mg/L;

5) Solidos Totais Volateis (STV), concentragdo em mg/L;

6) NTK (Nitrogénio Total pelo Método Kjeldahl), determinacdo em mg/L. da

concentragdo de nitrogénio.

A andlise de pH, como ja descrito, aconteceu periodicamente utilizando de papel

indicador de pH, marca Merck®.
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54. VOLUME E COMPOSICAO DO BIOGAS, MEDICAO DE
TEMPERATURA E PH

Durante todo experimento houve controle de temperatura por meio de um termdémetro
externo, e anotava-se diariamente a temperatura do ambiente em diferentes horas do dia e da
noite. O pH também foi controlado durante toda a digestdo, por meio do coletor de amostra
era retirado um pequeno volume liquido do lodo (parte inferior do reator) e procedia-se com
a medi¢do por meio de papel indicador de pH. Porém, a cada duas semanas aproximadamente,
ou quando se notava uma producdo anormal de biogds, minimizada ou maximizada, havia
novamente a medigao.

A producdo de biogds foi medida durante todo o periodo, ocasionalmente fazia-se
necessdrio a retirada do gds conforme era excedida a capacidade de volume do gasdmetro,
reiniciando entdo novas medi¢cdes que eram acumuladas as ja registradas anteriormente. Os
volumes obtidos foram corrigidos seguindo as leis de Boyle e Gay-Lussac, conforme
apresentado em Caetano (1985). Para este estudo, levou-se em conta as condi¢des de pressdao
e temperatura de 1 atm e 20°C ou 293,15K (Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo -
CNTP) e as condicdes locais de cada municipio. Da combinagdo das leis de Boyle e Gay

Lussac, resultou a equagao 13:

Vo Po — V1Pl (Eq.13)
To T1

Onde:

Vo = Volume corrigido (m3);

P,= Pressao corrigida do biogds para 1 atm (1013,25 hPa);

T,= Temperatura corrigida do biogés para 20°C — 293,15 K;

V= Volume do biogds no gasometro;

P,= Pressao do biogds no momento da leitura; sendo a pressao atmosférica média do
municipio analisado somada a pressao adicionada pelo gasdmetro (33,308 hPa);

T;= Temperatura do biogds no momento da leitura em Kelvin.

Para a medi¢do da composi¢do do biogds produzido, utilizou-se o analisador de gés

GEMS5000 (no. serie 501944), fabricado pela empresa LandTec, ilustrado pela Figura 16.
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Figura 16. Analisador de gases GEM5000 (Fonte: LANDTEC)

Estas medicdes ocorreram por quatro vezes durante o experimento para o biogds de
Varginha, posto que foi o primeiro a ser colocado em operacdo. Para os digestores de Pouso
Alegre e Santa Rita a medicdo ocorreu por trés vezes e para o lodo de Itajubd, aconteceram
apenas duas medicdes, por ter sido colocado em digestdo mais tardiamente que os demais e
haver dificuldades na disponibilidade do equipamento de medicao.

Para o experimento do lodo de Itajubd onde houve aquecimento, utilizou-se de uma
resisténcia e a temperatura da d4gua que era aquecida era continuamente medida por meio de
um termdmetro. E, para todas as medi¢des foram desconsideradas as perdas por solubilidade

dos gases na 4gua.

5.5. POTENCIA UTIL E ENERGIA DISPONIVEL

Para cédlculo da poténcia util e energia disponivel tedricas para cada municipio,
primeiramente calculou-se a producdo do biogis (P,) (CETESB, 2006) para cada
experimento, onde a quantidade de biogéds produzida € dividida pela quantidade de matéria
orgadnica presente na amostra do afluente. Para conhecimento da quantidade de lodo
produzida por habitante, Andreoli ez al. (2007) estimam que para lodos ativados, a produgdo
total de lodo € de cerca de 80g por habitante dia. Adotando esta quantidade de lodo por
habitante dia, prosseguiu-se com o cédlculo da poténcia util tedrica do biogds convertido em

energia elétrica, calculada a partir da Equacdo 14, adaptada da CETESB.
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p - Qpga-PClcps-E.1. 30 (Eq.14)
) =
T

Onde:
P, = poténcia util em Megawatts (MW);
Qbgd = quantidade de biogés produzido por dia em m’

_ Py(kg biogas/kg matéria orgénica). Npqp 0,08 (kg matéria organica/hab.dia)
bga — 1,246 (kg biogas/m?3)

PClcpns = poder calorifico inferior do biogds purificado em MJ/m’ CHy;

E = perdas do sistema;

1 = eficiéncia de 33% do sistema (BOVE & LUNGHI, 2006);

T= tempo de operagéo do sistema (em segundos durante um dia);

30 = nimero de dias no més.

Os resultados obtidos foram comparados aos resultados gerados pelo programa
Efluentes 1.0 da CETESB (2006), afim de efetuar um melhor dimensionamento da poténcia
passivel de ser gerada.

O Software Efluentes 1.0, utiliza-se da Equacdo 15 para gerar o valor de poténcia.

o 30.2 (Pbi' COl’lCi. Qti' Mti) (quS)
¢ VE

Onde:

Q; = Vazdo de metano (m3/més);

30 = 30 dias por més (dia/més);

VE = Volume especifico;

Py, = Producao de biogés (kg biogds/ kg matéria organica);

Conc = Concentragao (%) (kg metano/kg biogés);

Q; = Quantidade de unidades geradoras de efluente (unidade geradora);

M, = Matéria total (kg).

Os valores de poténcia foram calculados para todas as cidades em que houve a coleta

de lodo para a escala piloto e de acordo com os valores médios obtidos, foi estimada a
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poténcia total passivel de ser gerada para toda a regido sul de Minas Gerais. Nao foram
considerados nos célculos valores pertencentes a reatores UASB, pois de acordo com Santos,
R. et al. (2011), estes ndo sdo economicamente vidveis para cidades menores de trezentos mil
habitantes e a regido estudada nio engloba municipios com populagdo superior a este valor.
Ademais, a dnica ETE com aproveitamento energético do lodo no estado de Minas Gerais,
ETE Arrudas, adota como tratamento o sistema de lodos ativados (informagdo obtida
pessoalmente na COPASA).

No que concerne a energia disponivel, trata-se do produto da poténcia fornecida de um
sistema e o seu tempo de operagdo, sendo que o fator de capacidade se refere a relagcdo entre a
poténcia média que é fornecida e a capacidade médxima de suprimento de energia. Sendo
assim, segundo Santos, A. et al. (2001), a energia fornecida pode ser determinada por meio da

Equacao 16.

E =P.FC.8760 (Eq.16)

Onde:

E = Energia (MW h);

P = Poténcia Util (MW);

FC = Fator de capacidade (%);
8760 = 24 horas x 365 dias.

5.6. ANALISE ECONOMICA

Para a andlise de viabilidade econdmica foi feito um levantamento dos principais
equipamentos utilizados no processo de geracdo de energia elétrica a partir da biodigestao
anaerdbia: gasOmetros, compressores, dessulfurizadores e turbinas (motogerador) e, seus
respectivos custos; ndo levando em conta os custos com obras, instalacdes elétricas,
tubulacdes e manutengdes.

O cendrio tecnoldgico considerado no presente estudo leva em consideragdao o uso do
biogds como fonte somente para a geracdo elétrica nas Estacdes de Tratamento de Esgoto,
dispensando o tratamento posterior de secagem do lodo.

No fluxograma (Figura 17) podem-se observar, de forma simplificada, as etapas

consideradas na geragcao de energia elétrica para os municipios deste trabalho.
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Digestor Anaerdbio

Dessulfurizador

Geracgao de Eletricidade Motogerador Compressor

Figura 17: Desenho esquematico simplificado. O dessulfurizador foi considerado somente no cendrio de

Santa Rita do Sapucai (Fonte: autor).

z

A geracdo de biogds nos digestores anaerobios € encaminhada para o sistema de
acumulagdo e regularizacdo de vazdo para biogds, chamado de gasdmetro, que foi
considerado do tipo esférico de dupla membrana (Figura 18), tendo como fun¢@o acumular e

regularizar, evitando perdas, a vazdo de biogas.

1 MEMBRANA EXTERIOR
2 = MEMBRANR INTERIOR
3 = MEMBRAMNA DE FUNDO i
4- ANEL DE FIXAGEO r e
5= VENTILADOR DE HSUPLANENTO /. / .ff /
&—"TUBD COLETOR & [

7- VALVULA DE ALIVIO DE PRESSAC ¢
8=VALVUIADE RETENGRD 7 i
9-VAIMULA REG. DE PRESSAO
10— SENSOR DE NIVEL
11-MANELA DE INSPECKQ
12— FUNDAGOES

13- HANGUETRA DE AR

Figura 18: Gasometro esférico de dupla membrana (Fonte: ALBRECHT, 2014).
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Os equipamentos utilizados na linha de biogds variam pouco entre os cendrios das
cidades; sendo que, para o cendrio do municipio de Santa Rita do Sapucai existiu a
necessidade de se considerar um sistema exclusivo (dessulfurizador) para remog¢ao do acido
sulfidrico (H,S) através da reducdo por Fe,03, pois ha formacio de anidrido sulfuroso (SO,) e
acido sulftirico (H,SO4) durante a combustdo resultando em uma corrosio extremamente
agressiva; pois, nas demais ETE's nao houve a existéncia dessa substiancia nos respectivos
lodos de esgoto coletados.

Na sequéncia, o biogds passa por uma unidade de compressdo, com o intuito de
garantir uma vazao adequada de entrada no motogerador. Uma linha de gds paralela a linha
principal apés o compressor funciona como uma linha de alivio ao sistema, caso haja sobre-
producdo de biogés, sendo este queimado em flares, uma vez que foi constatada a existéncia
destes flares em todas as estagOes de tratamento visitadas.

Para conversdao do biogds em energia elétrica, adotou-se um conjunto motogerador,
com um motor ciclo Otto a biogds, pois este possui uma maior eficiéncia na conversao da
energia térmica em eletricidade, sendo este equipamento considerado na maioria dos projetos

pelo mundo (WEITHAUSER, M. et al., 2010).

5.6.1. CUSTOS DO CENARIO TECNOLOGICO

Para a realizac@o dos custos de investimento dos principais equipamentos utilizados no
cendrio tecnoldgico adotado neste trabalho, em relagdo as ETE’s dos respectivos municipios,
utilizaram-se informagdes tomadas junto a empresa Albrecht, localizada em Joinville/SC;
entretanto, para os custos com o motogerador foram utilizados os valores de R$/kW elaborado

por Valente (2015).
5.6.1.1. Custo de investimento dos principais equipamentos na linha de biogas
A Tabela 14 fornece os custos de aquisicdo dos principais equipamentos propostos na

linha de biogds, de acordo com o nimero de habitantes em que cada Estacdo de Tratamento

de Esgoto atende.
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Tabela 14: Custo dos principais equipamentos da linha de biogds (ALBRECHT, 2014).

Municipio Niimero de Gasometro Compressor Dessulfurizador
P habitantes  340m’> (R$) (R$) (R$)
Varginha 132.353 265.000,00 70.000,00 -—--
Pouso Alegre 143.846 265.000,00 70.000,00 -—--

Santa Rita do Sapucai 41.425 265.000,00 50.000,00 140.000,00
Itajuba (sem aquecimento) 96.020 265.000,00 60.000,00 -
ltajubd (com aquecimento g6 1 265.000.00  60.000,00

parcial)

5.6.1.2. Custo do motogerador

De acordo com Valente (2015), foi realizado um levantamento de precos de diferentes
marcas e modelos para motogeradores com poténcia entre 50 e 1200 kW (Figura 19), optando
por modelos confeccionados ja para o uso de biogés e ndo motores adaptados. Além disso, os
motogeradores sdo mais eficientes do que as microturbinas e as turbinas a gas, de acordo com
a viabilidade econdmica realizada pela COPASA na elaboracido do projeto de aproveitamento
energético do biogds para a ETE Ibirité (informacdo obtida pessoalmente na COPASA) e de
acordo com Alves, A. H. (2014), que demonstrou a eficiéncia do motogerador em 1,5 vezes

em relacdo ao demais.
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Figura 19: Custo dos motogeradores R$/kW confeccionados para biogas (Fonte: VALENTE, 2015).

Assim, de acordo com o valor de poténcia util (kW) calculado com auxilio da equagao
13, para cada estagdo de tratamento de esgoto, e a Figura 19 determinou-se o custo do

motogerador empregado para cada poténcia ttil calculada; estes valores sdo mostrados na
Tabela 15.
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Tabela 15: Custo do motogerador em relag@o a poténcia util por municipio.

Municipio Poténcia Util (kW) Custo do Motogerador (R$)
Varginha 71,39 350.000,00
Pouso Alegre 329,40 700.000,00
Santa Rita do Sapucai 176,18 400.000,00
Itajuba (sem aquecimento) 77,00 350.000,00
Itajuba (com aquecimento parcial) 87,35 350.000,00

5.6.1.3. Custos com energia elétrica

Para a avaliacdo da viabilidade econdmica deve-se ter um breve conhecimento sobre o
consumo elétrico da planta para o tratamento de esgoto, ja que avaliard se a energia produzida
por meio do aproveitamento do biogds poderd ser autoconsumida em sua totalidade ou
parcialidade. No presente estudo, levou-se em conta que toda a energia gerada deve ser
utilizada para consumo proprio da estacdo; assim, o custo da eletricidade pode ser
compensado pelo valor da tarifa cobrada pela concessiondria de energia, tomando por base as
defini¢des de centrais geradoras de energia elétrica (micro e minigeracdo distribuida), de
acordo com as resolu¢des normativas 482/2012 e 687/2015 da ANEEL.

A definicdo da eletricidade consumida (kWh) por ETE baseou-se no consumo de
energia elétrica por habitante durante um ano. A Figura 20 mostra o consumo total de energia
por habitante nas estacdes de tratamento da Alemanha por classe de tamanho (total de
habitantes atendido por cada ETE), sendo que o consumo médio € representado no ponto em
que a frequéncia de nao atingimento € de 50% (DWA, 2014).

Portanto, as curvas das classes de tamanho Gk4 (10 mil a 100 mil habitantes) e Gk5 (>
100 mil habitantes) podem representar as ETE’s deste trabalho. Sendo assim, a Tabela 16
mostra os valores considerados do custo anual de energia elétrica por habitante para as

estacOes de tratamento em cada municipio.

Tabela 16: Custo anual de energia elétrica por habitante para cada ETE (Fonte: DWA A-216, 2013).

Municipio Nl’m.lero de ’Cl'lStO de Energia
habitantes Elétrica (KkWh/hab.ano)
Varginha 132.353 32,49
Pouso Alegre 143.846 32,49
Santa Rita do Sapucai 41.425 35,00
Itajuba (sem aquecimento) 96.020 35,00

Itajuba (com aquecimento parcial) 96.020 35,00
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Figura 20: Consumo total de energia por habitante em ETE’s na Alemanha por classes de tamanho — Gk1 (< 1
mil habitante), Gk2 (1 mil a 5 mil habitantes), Gk3 (5 mil a 10 mil habitantes), Gk4 (10 mil a 100 mil habitantes)
e Gk5 (> 100 mil habitantes). (Fonte: adaptado de DWA, 2014).

Assim, para o cdlculo, em moeda corrente, de quanto cada estacdo estaria consumindo

por habitante, foram coletados, na ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), os dados

das tarifas (R$/kWh) praticadas pela concessionaria de energia do estado de Minas Gerais, a

CEMIG (Companhia de Energética de Minas Gerais), durante os tltimos 13 anos (Figura 21)
(ANEEL, 2016).
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Figura 21: Tarifa elétrica praticada pela CEMIG durante os tltimos 13 anos por classe de consumo — dgua,
esgoto e saneamento (Fonte: ANEEL, 2016).
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Considerando os valores das tarifas com impostos e a média calculada nestes dltimos
13 anos, a tarifa empregada no presente estudo foi de R$ 301,39/MWh. E, apesar do cenario
atual apresentar um aumento significativo da tarifa nos ultimos dois anos, devido a
instabilidade econdmica que o Brasil se encontra, optou-se por usar a média da varia¢do anual

nesses ultimos 13 anos, calculada em 7,95%.

5.6.1.4. Financiamento

O financiamento, por parte da empresa e da institui¢do financiadora, de um projeto
leva em conta os juros, a duracido do projeto, o prazo, a razdo da divida e a taxa minima de
atratividade. Assim, para este estudo foram adotados valores praticados pelo setor financeiro.

A duracdo do projeto foi adotado em 15 anos, levando em conta o prazo de
amortizacdo de acordo com a Instrucio Normativa n° 39 (MCID, 2012) que informa um
periodo de 20 anos praticado no ‘“Programa Saneamento para Todos” para obras de
saneamento (abastecimento de 4gua, esgotamento sanitdrio e manejo de aguas pluviais e
saneamento integrado) e de até 10 anos para desenvolvimento institucional e preservacdo e
recuperagdo de mananciais. Assim, o cendrio financeiro para esses projetos de aproveitamento
energético a partir do biogés foi adotado um valor de 10 anos de financiamento e mais 5 anos
para verificacdo do fluxo de caixa apds o fim do prazo de amortizagdo.

A razdo da divida € a relag@o de quanto dinheiro se deve a cada més em comparagao a
quantia de dinheiro que se recebe, ou seja, representa a quantia total paga por meio de
empréstimo. Em operacdes com o setor publico, o valor de contrapartida minima é de 5% do
valor do investimento e em operacdes com o setor privado, esse valor sobe para 20%
(CAIXA, 2016). Assim, optou-se, para este trabalho, usar uma razao da divida de 80%.

A taxa de juros considerada de 9% a.a. nos cdlculos do financiamento é aquela
praticada pela Caixa Econdmica Federal, sendo 6% definido a taxa nominal, 2% sobre o saldo
devedor e 1% referente ao risco de crédito (CAIXA, 2016).

A taxa de interesse ao ano ou taxa de desconto foi adotada em 8% a.a., valor praticado
para o célculo do custo médio de geracao elétrica em longo prazo no Plano Nacional de

Energia (PNE) 2030 (EPE, 2010).
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5.6.2. CALCULOS PARA A VIABILIDADE ECONOMICA

Com os parametros de investimento e financeiros levantados foi elaborado um modelo

técnico-econdmico utilizando as equacdes a seguir (Eq.17 a 26):
5.6.2.1. Receita Anual de Energia Gerada

Ra.energ. = Eger. X Tcemic (Eq17)

Onde:

R enere. = Receita anual de energia gerada (R$)

Eqer. = Energia gerada pela biodigestdo anaerébia (Tabela 25 — Resultados) (MWh/ano)
Tcemic = Tarifa média praticada pela CEMIG (R$/MWh)

5.6.2.2. Receita Anual de Energia Gerada (Considerando a Variacao da Tarifa)

Ra.energ.(n) = (Ra.energ.(n—l) X VTCEMIG) + Ra.energ.(n—l) (qug)

Onde:

Ra.cnere.(n) = Receita anual de energia gerada considerando a variacdo média da tarifa praticada
pela CEMIG ao longo dos anos (R$)

Ri enere.n-1) = Receita anual de energia do ano anterior (R$)

VTcemic = Variagdo média da tarifa pratica pela CEMIG (%)

n = Vida util do projeto (anos)
5.6.2.3. Consumo Anual com Consumo de Energia
Ca.energ. = Nhab X Cahab. X 10_3 (qu9)

Onde:

Cacnere. = Consumo anual de energia na ETE (MWh/ano)

Nhab = Numero de habitantes que sdo atendidos pela ETE (hab)

Canav. = Consumo anual por habitante por classe de ETE (kWh/hab.ano)
10~ = Transformagio de kWh para MWh
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5.6.2.4. Despesa Anual com Consumo de Energia

Da.energ. = Ca.energ. X Tcemic (Eq20)

Onde:
D enere. = Despesa anual com consumo de energia na ETE (R$)
Ca.cnere. = Consumo anual de energia na ETE (MWh/ano)

Tcemig = Tarifa média praticada pela CEMIG (R$/MWh)

5.6.2.5. Despesa Anual com Consumo de Energia (Considerando a Variacao da Tarifa)

Da.energ.(n) = (Da.energ.(n-l) X VTCEMIG) + Da.energ.(n-l) (qul)

Onde:

D enere.(ny = Despesa anual com consumo de energia considerando a variacdo média da tarifa
praticada pela CEMIG ao longo dos anos (R$)

D enere.(n-1) = Despesa anual com consumo de energia do ano anterior (R$)

VTcemic = Variagdo média da tarifa pratica pela CEMIG (%)

n = Vida util do projeto (anos)

5.6.2.6. Investimento Total

Itotal = ICHP + Igasom. + IComp. + IDessulf. (Eq22)

Onde:

Lol = Investimento total do projeto de geracdo de energia através do biogas (R$)
Icup = Investimento do motogerador (R$)

Lsasom. = Investimento do gasometro (R$)

Icomp. = Investimento do compressor (R$)

Ipessuir. = Investimento do dessulfurizador (RS)
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5.6.2.7. Empréstimo Realizado junto a Instituicao Financeira
Emp =R x Lo (Eq.23)

Onde:
Emp = Empréstimo realizado junto a institui¢do financeira (R$)
R = Razéo da divida referente ao investimento total (%)

Liotas = Investimento total do projeto de geracdo de energia através do biogas (R$)

5.6.2.8. Parcelas Pagas a Instituicao Financeira (Tabela PRICE)

Empxi
PEmp = —1

I-azom
(Eq.24)
Onde:
PEmp = Valor da parcela paga anualmente a institui¢do financeira (R$)
i = Taxa de juros anual (%)

ni = Prazo da divida (anos)

5.6.2.9. Fluxo de Caixa (FC)

O fluxo de caixa para um célculo financeiro consiste na diferenca da quantidade
liquida total entre despesas e receitas. Assim sendo, neste trabalho, foi adotado como receita,
a quantidade total de energia gerada pelo aproveitamento energético do biogds dos lodos das
ETE's, de acordo com as quantidades produzidas nos aparatos experimentais de cada
municipio e nas andlises dos seus respectivos biogases; € como despesas, a quantidade total
de energia que cada estacdo consome anualmente por habitante somada a parcela fixa do
financiamento contratado.

Lembrando que, para ambas as energias consumidas ou geradas, foi adotado um
aumento anual de acordo com uma variacdo média fixa da tarifa da concessiondria de energia

elétrica atuante.
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5.6.2.10. Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) € um método matemadtico-financeiro capaz de
determinar o valor presente dos pagamentos futuros a uma taxa de juros apropriada, menos o
custo do investimento inicial; exemplificando, um determinado valor ja ndo valerd a mesma
quantia percorrida um ano no mercado. E, para esse célculo € utilizada a TMA (taxa minima
de atratividade) como taxa de desconto, que representa o minimo que o investidor se propde a

lucrar quando se faz um investimento.

FC, N FC, . FC,,
1+ (A+1t)? a+on

VPL = FC, +
(Eq.25)
Onde:
FC,, = Fluxo de caixa do enésimo ano (RS$)

t = Taxa de atratividade ou taxa de desconto (%)

n = Vida util do projeto (anos)
5.6.2.11. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno € a avaliacdo do retorno financeiro de um projeto, ou seja,
iguala o valor de um investimento (valor presente) com os seus respectivos retornos futuros
ou saldos de caixa de cada periodo, tornando o VPL igual a zero. Logo, a TIR se tornar
economicamente atraente se a TIR for maior do que a TMA ou a taxa de retorno esperada

pelo investimento.

VPL=0=FC, + EN Fey
ST (1 + TIR)™
n=1 (Eq.26)

Onde:

FCy = Fluxo de caixa do ano inicial (investimento inicial) (RS)
FC, = Fluxo de caixa do enésimo ano (RS$)

TIR = Taxa interna de retorno (%)

n = Vida util do projeto (anos)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ANALISES FISICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas das amostras de lodo coletadas em suas respectivas
estacOes de tratamento estdo apresentadas no Quadro 04. Todas as andlises, excetuando-se a
de Nitrogénio Total (NTK) e pH, foram realizadas em duplicata objetivando uma melhor

precisao dos resultados.

Quadro 04. Andlises fisico-quimicas do lodo antes da entrada no biodigestor.

Unidade DBO [ DQO | ST [ STF [ STV [ NTK |
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | P
, 359 634 | 587.76 | 218.66 | 369,10
Varginha 353 702 | 545.96 | 204.06 | 34190 | >0 | 7
107 331 | 49778 | 231,74 | 266,04
Pouso Alegre 106 347 | 495.66 | 23096 | 26407 | &1 | 78
Santa Rita do 180 | 587 [669.00 | 3141435460 [ , [
Sapucai 108 537 | 679.42 | 320,02 | 359.40 : :
(:::lezzm 190 621 | 656,00 | 257.60 | 39840 | . | .,
sem 356 | 628 | 591.20 | 240,95 | 350.25 : :
aquecimento)

As andlises também foram realizadas apds a biodigestdo e seus resultados estdo
demonstrados pelo Quadro 05. J4 o Quadro 06 apresenta as respectivas reducdes orgéanicas
que ocorreram no lodo durante o periodo de digestao anaerdbia.

As andlises fisico-quimicas apresentaram reducdes significativas do teor de s6lidos e
carga organica presentes no lodo; porém, ainda estdao abaixo do apresentado por Chernicharo
(2007), com relagdo ao teor de ST, STF e STV, que sugere reducdes da ordem de 44% a 75%.
As redugdes de carga organica medidas em DQO e DBO possui valores préoximos aos
apresentados por Chernicharo (2007), de 40 a 70%, com excecao do lodo da cidade de Santa
Rita do Sapucai que demonstrou valores abaixo da literatura, isto significa que ainda ha
bastante material organico ndo estabilizado presente no lodo e que novos tratamentos devem
ser feitos para a sua reducdo. O nitrogénio teve seu teor reduzido em todos os reatores,

enquanto esperava-se um aumento devido a reducdo da carga organica do lodo. Entretanto,
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esta reducdo de N pode ser justificada por um possivel aumento no teor de amonia livre,

percebido pelo odor amonical ao final das biodigestdes e pelo aumento do valor de pH.

Quadro 05. Andlises fisico-quimicas do lodo apés saida do biodigestor.

Unidade DBO | DQO | ST SIF | STV | NTK |
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgrL) | P
, 204 341 | 355.68 | 162.20 | 193.48
Varginha 205 229 | 36981 | 12272 | 24700 | PO |3V
42 150 | 332,50 | 158.70 | 173.80
Pouso Alegre 44 161 | 33001 | 14350 | 18660 | 2 | &1
Santa Rita do 91 401 | 47441 | 24840 [ 22601 | o |
Sapucai 89 360 462,11 | 241,73 | 220,38 ’ ’
Itajubd 165 330 | 38480 | 14030 | 24450 | oo |,
(sem aquecimento) 159 334 425,80 | 149,10 | 276,70 ’ ’
Itajubd 165 209 | 39400 | 131,00 | 26300 | |
(com aquecimento) 150 315 388,00 | 145,00 | 243,00 ’ ’

Quadro 06. Redugdes expressas em porcentagem dos parametros fisico-quimicos analisados.

Unidade DBO DQO ST STF STV NTK
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Varginha 42,60 58,80 36,00 32,60 38,03 21,05
Pouso Alegre 59,62 54,13 33,30 34,70 32,00 23,60
Santa Rita do Sapucai 37,50 32,30 30,50 22,70 37,50 38,91
Itajubd
i 40,65 41,00 35,00 41,95 30,38 38,75
(sem aquecimento)
Itajubd
) 42,30 51,00 37,29 44,64 32,41 34,88
(com aquecimento)

O municipio de Santa Rita do Sapucai apresentou o maior valor de sélidos totais das

andlises e isto pode justificar seu baixo teor de metano (Tabela 19) comparado as demais

cidades analisadas, demonstrando que seu tratamento anterior a entrada no digestor foi menos

eficaz que dos demais municipios. O teor de H,S encontrado na andlise do gas desta cidade

(Tabela 19) comprova este tratamento inferior do esgoto de Santa Rita, que embora tenha
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produzido um alto volume de gés (Figura 27), apresentou baixo teor de metano e tragos de
acido sulfidrico, produzindo um gas mais pobre. Ademais, foi o tnico biodigestor a apresentar
forte odor putrido durante todo o experimento.

O pH fora medido durante todo o periodo de experimento e nenhum dos biodigestores
apresentou mudangas bruscas e nem mesmo valores menores que 6,5, desta maneira nao
houve a necessidade de adi¢do de base forte em nenhum momento dos experimentos. Mesmo
o digestor pertencente a Santa Rita, que diferente dos demais apresentou H,S em sua

composi¢do, ndo apresentou meio acidificado a ponto de ocorrer azedamento do reator.
6.2. QUANTIDADE DE BIOGAS PRODUZIDO

Concernente a quantidade de biogés total obtida durante a digestdo, hd os valores de
volume coletado durante o periodo de digestdo e a correcao dos valores destes volumes pela
lei de Boyle, nas CNTP. Os graficos apresentados demonstram estes dois volumes, o real e o
corrigido. As Figuras 23 e 24 demonstram o volume total produzido pelo reator experimental
relativo ao municipio de Varginha, as Figuras 25 e 26 relativas ao municipio de Pouso Alegre,
as Figuras 27 e 28 relacionado ao municipio de Santa Rita do Sapucai e, por fim, as Figuras
29 e 30 aos de Itajubd sem e com aquecimento, respectivamente. Destacando a influéncia do
aumento de temperatura sobre a producao de gds, as Figuras 24, 26 e 28 mostram uma
ampliacdo do comportamento dos respectivos grificos de producdo de biogds e sua variacdo
nos dias mais quentes. Todos os grificos apresentam o volume de gds acumulado durante a
digestdo e nao a producdo ocorrida por dia. O grafico de Itajubd- com aquecimento € o tnico
em que houve aquecimento externo.

E possivel observar melhor por meio das linhas tracejadas em vermelho, alguns dos
episddios em que aconteceram picos de temperatura e de maneira correspondente, um
sobressalto na producdo de gds. Da mesma forma, embora ndo destacado no grifico, os
declinios de temperatura sdo procedidos de uma constancia, quase uma reta, na producao de

g4s, indicando que quase niao houve aumento no volume naquele periodo.
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Figura 22. Producio de biogds do digestor de Varginha durante o periodo de Abril a Outubro de 2015.
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Na producdo de biogds de Itajuba- com aquecimento representado pela Figura 30,
houve um periodo em que a producio cessou por um tempo. Este periodo estd relacionado ao
inicio do aquecimento, onde € possivel observar no grafico um salto na temperatura de 23
para 31°C. De acordo com Chernicharo (1997), variagdes de 3°C ja sdo suficientes para
provocar a morte de diversas bactérias responsdveis pela digestdo, sendo assim, pode ter
ocorrido a morte de bactérias no digestor ou pode ser que tenham passado por um periodo de
adaptacdo ao novo ambiente, parando parcialmente por alguns dias o processo de biodigestao.
Durante a mudanca a temperatura ndo alcancou a faixa termofila. Este periodo de baixa
producdo durou cerca de 12 dias, sendo restabelecida a produ¢do normal apds este tempo.

Mata-Alvarez (2003) e Metcalf & Eddy (2003) citam que ha dois niveis 6timos de
temperatura associados a digestdo anaerdbia, um na faixa meséfila (30 a 35°C) e outro na
faixa termdfila (50 a 55°C), todos os digestores trabalharam na maior parte do experimento
em temperaturas ambientes abaixo destas temperaturas Otimas, com excec¢do do reator de
Itajubda onde houve aquecimento. Houve dias onde a temperatura esteve abaixo do que
Chernicharo (1997) denomina de faixa minima de temperatura para crescimento das bactérias,
isto é, abaixo de 15°C. Segundo o autor, quando a temperatura de digestdo estd proxima da
temperatura minima o crescimento € tipicamente baixo. Isto pode ser visualizado durante a
digestdo, onde foi nitido em todos os reatores o aumento da producdo do biogds quando as
temperaturas se elevavam. A Figura 31 apresenta a producdo média de biogds de cada
digestor, relacionada a temperatura.

Segundo Rodrigues (2005), o rendimento da biodigestdo é comprometido e bastante
baixo em temperaturas menores que 30°C, isto indica que os reatores que ndo foram
aquecidos poderiam apresentar uma producdo de biogds mais elevada caso houvesse
aquecimento, ja que na maior parte do tempo a temperatura destes ficaram abaixo dos 30°C.
Isto se comprova quando os dois digestores da cidade de Itajubd s@o comparados, ambos
foram submetidos a0 mesmo periodo de tempo de digestdo, porém o digestor Itajubd- com
aquecimento produziu um maior volume de gis que o digestor Itajuba- sem aquecimento,
além disso, deve-se levar em consideracdo que o aquecimento ocorreu em apenas uma parte

do tempo.
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Figura 30. Producdo média de biogds dos digestores em relacdo a temperatura.

6.3. TEOR DO BIOGAS

As Tabelas a seguir demonstram as fracdes de gases presentes no biogds gerado em
cada digestor. A Tabela 17 refere-se ao experimento de Varginha; a Tabela 18, ao
experimento de Pouso Alegre; a Tabela 19, ao digestor de Santa Rita do Sapucai; e, as

Tabelas 20 e 21, a Itajub4, sem e com aquecimento, respectivamente.

Tabela 17. Teor de biogds referente ao biodigestor de Varginha

Medicido TD (dias) CH4(%) COz(%) 0:(%) H,S (ppm)

1? 11 22,3 4,3 15,3 -
2? 27 48,5 2,59 5,29 -
3 76 52,71 1,88 0,16 -

4* 171 52,55 - - -
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Tabela 18. Teor de biogds referente ao biodigestor de Pouso Alegre

Medicao TD (dias) CHy (%) CO, (%) 0, (%) H,S (ppm)

1? 6 13,3 1,5 17,7 -
2? 55 41,4 2,19 6,35 -
3 150 42,12 0,45 0,19 -

Tabela 19. Teor de biogds referente ao biodigestor de Santa Rita do Sapucai

Medicado TD (dias) CH4(%) CO;z(%) 0:(%) H,S (ppm)

1? 6 5.4 1,9 19,7 11,0
2? 55 17,72 1,26 7,79 5,0
3 150 18,84 0,97 0,22 3,0

Tabela 20. Teor de biogds referente ao biodigestor de Itajuba- sem aquecimento

Medicado TD (dias) CH4(%) CO;z(%) 0:(%) H,S (ppm)
1? 4 23,47 5,62 9,77 -
2? 100 48,41 3,18 0,17 -

Tabela 21. Teor de biogds referente ao biodigestor de Itajubd- com aquecimento

Medicado TD (dias) CH4(%) CO;z(%) 0:(%) H,S (ppm)
1? 4 24,02 5,49 9,08 -
2° 100 49,98 3,57 0,15 -

De acordo com KTBL (2007), os teores de metano para o biogds podem variar entre
45 e 75%, trés digestores apresentaram resultados coerentes com a literatura, no entanto os
experimentos das cidades de Pouso Alegre e Santa Rita apresentaram resultados abaixo do
proposto pelo autor. O municipio de Santa Rita se destaca pela enorme diferenca de teor de
metano, sendo este bem inferior aos demais. Mesmo os que apresentaram valores maiores que
45%, apenas um, referente a Varginha, apresentou uma frag¢ao final maior que 50%. Segundo
Fricke et al. (2015) a fracdo de metano no biogds € influenciada pela temperatura e pelo tipo
de processo de operagdo, continuo ou em batelada. De acordo com o autor, processos
anaerdbios operados em temperaturas mais elevadas, principalmente os que operam na faixa
termofilica, apresentam uma maior atividade das bactérias levando a um maior teor de metano

e 0s processos continuos produzem um biogds com pouca variacdo de quantidade e qualidade.
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Ainda segundo o autor, diferente dos processos continuos, nos processos em batelada os
reatores sdao carregados com material fresco e fechados para apds trés ou quatro semanas
serem irrigados com &4gua de processo e percolado, promovendo uma maior degradacao
anaerdbia. Amorim et al. (2004) também apresenta a relacao entre as temperaturas nas quatro
estacoes do ano e a influéncia sobre o teor de metano no biogds, demonstrando que
temperaturas mais altas contribuem para um biogds mais rico em metano. Todos os
biodigestores experimentais foram operados de forma continua e sob baixas temperaturas, e
ainda assim trés digestores apresentaram teores de metano com valores coerentes com a
literatura. Apenas dois biodigestores apresentaram teor de metano abaixo do que sugerem 0s
autores,o que pode ser justificado pelas condi¢des de operacdo a que foram submetidos.

Segundo Chernicharo (1997), a composi¢do do biogds muda rapidamente durante o
periodo inicial de digestdo e permanece razoavelmente uniforme se operado de maneira
estavel, isto pode ser visualizado em todas as medicOes, principalmente para Varginha, onde
houve um maior nimero de andlises, percebe-se uma mudanca maior na fracio de metano
entre a primeira e a segunda medicdo e uma mudanga menor entre as demais medi¢des, sendo
que na dltima hd uma pequena reducao do teor de metano.

A respeito da proporcdo de gds carbdonico em relagdo ao metano, Chernicharo (1997)
afirma que essa propor¢do pode variar significativamente, mas os teores tipicos de CO; no
biogds estdo entre 20 a 30%, valores muito divergentes ao apresentado pelas andlises. Esta
diferenca entre os valores encontrados e os da literatura, pode ser explicado pela alta
solubilidade de CO, em &gua, sendo assim, € provdvel que a maior parte do didéxido de
carbono tenha se solubilizado na dgua do pistdao e nao pdde ser lido.

Quanto ao acido sulfidrico, o dnico experimento em que se identificou H,S foi o da
cidade de Santa Rita. Foi também o gds que apresentou odor mais forte durante o periodo de
operacao e o tnico digestor em que houve vazamento de gas devido a furos na mangueira que

liga ao gasOmetro, sendo necessdrio algumas vezes o uso de silicone para vedar estes buracos.

6.4. POTENCIA UTIL

Para calcular a poténcia util que cada municipio é capaz de gerar a partir dos
resultados experimentais, calculou-se a producdo de biogéds (Pp) adotado pelo programa
Efluentes 1.0 da CETESB, de cada cidade analisada, gerando os resultados apresentados na

Tabela 22.
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Tabela 22. Produgdo de biogés (P,) encontrado em cada experimento piloto.

Py, [kg de biogas/kg de
Municipio
matéria organical
Varginha 0,005
Pouso Alegre 0,024
Santa Rita do Sapucai 0,050
Itajub4 (sem aquecimento) 0,007
Itajubd (com aquecimento parcial) 0,008

Prosseguiu-se com os célculos da poténcia ttil a partir da Equagdo 13 e foram obtidos
os valores de poténcia util teérica que cada municipio é passivel de produzir em um més. Os
valores foram comparados aos encontrados no programa Efluentes da CETESB, como
demonstra a Tabela 23. Esta Tabela também apresenta o valor tedrico total de poténcia Titil
somado os quatro municipios analisados, posto que para Itajub4 o valor considerado fora o
obtido no experimento com melhores condi¢des para uma biodigestao, que foi o apresentado

pelo digestor com aquecimento parcial.

Tabela 23. Poténcia Util Teérica estimada para cada municipio.

Poténcia Util [KW]

Poténcia % de
Municipio Util [kW] (Etél]l;;]t; ;l;)o : diferenca
Varginha 71,39 85 19,0
Pouso Alegre 329,40 390 18,4
Santa Rita do Sapucai 89,48 106 18,5
Itajub4 (sem aquecimento) 77,00 91 18,2
Itajubd (com aquecimento parcial) 87,35 103 17,9
Poténcia Total Tedrico 577.62 684 18,4

Encontrado

Os valores encontrados e os estimados pelo programa foram divergentes para todos os
municipios € em todos os casos o programa da CETESB apresenta valores de poténcia
superiores. No entanto, embora o programa também aplique uma eficiéncia de 33%, as perdas
relacionadas a coleta do biogds ndo siao consideradas, e os valores de densidade do biogds sdao
corrigidos conforme teor de metano presente no gés, podendo justificar os resultados

elevados.
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Sabendo que a populacdo analisada experimentalmente constitui 15% da populacio
total do Sul de Minas, pode-se estimar o potencial tedrico total do lodo de esgoto gerado por
toda a regido, considerando condi¢des de operacdo similares ao testado em escala piloto. A
Tabela 24 apresenta o potencial teérico durante o periodo de um ano das cidades

experimentadas e o potencial tedrico total para o Sul de Minas Gerais.

Tabela 24. Potencial teérico gerado em um ano

Poténcia util teorica em
Regiao abrangida

um ano [MW]
Varginha, Pouso Alegre, Santa Rita do 700
Sapucai e Itajuba ’
Sul de Minas Gerais 47

6.5. CALCULO DE ENERGIA DISPONIVEL

A Tabela 25 mostra a energia disponivel por ano que cada ETE pode gerar e
disponibilizar para consumo préprio € a energia que poderia ser produzida em todo o Sul de

Minas.

Tabela 25. Energia gerada através das ETE’s dos municipios analisados e do Sul de Minas Gerais.

Energia
Municipio (MWh/ino)

Varginha 437,76

Pouso Alegre 2.019,88
Santa Rita do Sapucai 548,70
Itajub4 (sem aquecimento) 472,16
Itajubd (com aquecimento parcial) 535,63

Energia Total Encontrada 3.541,97

Energia Produzida para o 23.613,13

Sul de Minas Gerais

Os resultados demonstram que o lodo gerado por toda a regidao poderia produzir
conceitualmente 23,6 GWh/ano de energia elétrica. A ETE Arrudas objetiva produzir 90% do
total de energia que é consumido pela estacdo, cujo valor € de 13,0 GWh/ano (informagdo

obtida pessoalmente na COPASA); sendo assim, o valor de energia produzida pela regido sul
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de Minas Gerais, de acordo com este trabalho, seria capaz, caso a prioridade fosse auto-
suficiéncia energética, de produzir energia para quase duas estacdes do volume da ETE de
Sabard. Outro dado significativo € que a ETE Arrudas atende uma populacdo média de 1,6
milhdo de habitantes, com uma futura producdo de energia em torno 11,7 GWh/ano; assim, os
resultados obtidos da regido estudada indicam que para uma populacdo de 2,8 milhdes de
habitantes, existe um potencial energético teérico de 23,6 GWh/ano e que estd portanto,
proporcionalmente, coerente com a relacdo populagdo atendida por potencial quando

contraposto a Arrudas.

6.6. ANALISE ECONOMICA

Este secdo apresenta os resultados da viabilidade financeira de aproveitamento
energético do biogds oriundo do tratamento anaerdbio realizado neste trabalho, relacionando-
se com cada ETE dos respectivos municipios analisados, aplicando os valores e as
metodologias antes descritas.

Para melhor visualizacdo dos custos de investimento, dos custos para geracdo e
consumo de energia ¢ dos parametros financeiros, o Quadro 07 compacta os principais

parametros adotados para os cdlculos de viabilidade econdmica.

Quadro 07: Principais pardmetros adotados para os calculos de viabilidade econdmica.

Parametro Valor Unidade
Varginha 685.000,00
Pouso Alegre 1.035.000,00
Investimento Santa Rita do Sapucai 855.000,00 RS
Total Itajubd (sem aquecimento) 675.000,00
Itajuba (com aquecimento 675.000.00
parcial) T
Custo de energia elétrica na ETE por 32,49 (> 100 mil hab.)
habitante atendido 35.00 (10 mil a 100 mil hab,) | <V Vhab.ano
Custo médio da tarifa de energia aplicada
pela CEMIG 301,39 R$/MWh
Variagdo anual média das tarifas aplicadas 795 %
pela CEMIG nos ultimos 13 anos ’
Vida util do projeto 15 anos
Prazo da divida (financiamento) 10 anos
Razdo da divida 80 %
Taxa de juros para o financiamento 9 % a.a.

Taxa de interesse ao ano (taxa de desconto) 8 % a.a.
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Assim, a partir de todos os dados obtidos nesse trabalho, foi possivel realizar os
calculos de viabilidade econdmica para cada ETE do seu respectivo municipio. Esta andlise
de viabilidade foi realizada a partir do calculo do VPL e TIR, que podem ser visualizadas no
Quadro 08.

Nota-se que nenhuma das ETE's analisadas apresentaram viabilidade econdmica para
que se possa haver fornecimento de energia elétrica sem que haja prejuizo financeiro para
cada estacdo de tratamento; lembrando que, para os célculos, foram considerados somente os
gastos com a energia consumida anualmente por habitante e com a aquisicdo dos principais
componentes em um cendrio de aproveitamento energético do biogds, excluindo custos como

manutengdo, obras civis e elétricas e gastos com funciondrios.

Quadro 08: Resultados de VPL e TIR para cada ETE com vida 1til de projeto de 15 anos.

Municipio TIR (%) VPL (R$)
Varginha <0,0 - 15.579.835,54
Pouso Alegre <0,0 -11.245.826,04
Santa Rita do Sapucai <0,0 -4.302.241,54
Itajuba (sem aquecimento) <0,0 -11.807.743,96
Itajuba (com aquecimento parcial) <0,0 - 11.562.525,71

Portanto, mesmo com a totalidade das despesas reduzida, observou-se, como fator
essencial para a ndo-viabilidade econdmica, a quantidade de energia gerada (receita) ndo
conseguir superar a quantidade de energia consumida (despesa) por habitante, para todas os
municipios, durante a vida util de 15 anos adotado no projeto.

A diferenca entre o VPL da ETE de Itajubd, com e sem aquecimento, foi minimo
devido ao curto tempo no qual teve-se um aquecimento do respectivo reator anaerdbio
experimental; entretanto, observa-se que houve uma diminui¢do do valor negativo do VPL
para o aquecimento, como era esperado, devido a maior producgdo de biogés.

Alguns autores afirmam que quanto maior a populacdo de uma cidade, melhor € o
retorno financeiro que uma futura estacdo com aproveitamento energético pode fornecer.
Valente (2015), por exemplo, aponta que € possivel municipios com populagdes entre 100 e
200 mil habitantes apresentarem viabilidade econdmica em um sistema de geracao de energia
a partir do biogds proveniente do lodo de esgoto. Entretanto, estes autores consideram em
seus estudos um unico tipo de biogas gerado (mesmo teor de metano e de volume de biogas),
tendo como varidveis as condi¢gdes estruturais da estacdo, as etapas do processo de geracao de

energia elétrica e a quantidade de habitantes atendidas pela ETE; enquanto que, neste
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trabalho, o biogéds de cada estacdo mostrou variagdes quali e quantitativamente. O mesmo
pode-se afirmar quanto ao lodo, que apresentou caracteristicas diferentes, fisicas e quimicas,
nas quatro estacdes analisadas.

Sendo assim, este trabalho nao apresentou uma relacdo direta entre o nimero de
habitantes e a viabilidade econdmica, devido as diferencas entre os biogases gerados de cada
municipio. Prova disto, é a estagdo de tratamento da cidade de Varginha apresentar uma
producgdo de energia elétrica (437,76 MWh/ano) inferior a da cidade de Santa Rita do Sapucai
(548,70 MWh/ano), muito embora a primeira tenha apresentado o melhor teor de metano (e
possuir a segunda maior populacdo do experimento) das andlises em seu biogds. A energia
elétrica tedrica calculada de Varginha ndo conseguiu superar o municipio de Santa Rita pelo
fato de a segunda apresentar produgdo volumétrica piloto muito superior ao da primeira, fato
este que foi determinante nos cdlculos tedricos.

Para as estacdes de tratamento experimentadas nao hd possibilidade de viabilidade
econOmica para a instalacdo de uma central fornecedora de energia em nenhuma delas. Muito
embora os cdlculos de poténcia e de energia demonstraram valores coerentes em comparagao
com estagdes onde ja existe o aproveitamento energético do biogds, os cédlculos econdmicos,

neste caso, portanto, inviabilizaram projetos neste sentido.
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7. CONCLUSOES

O aproveitamento energético do lodo de esgoto ainda é pouco explorado no Brasil,
mesmo diante de experiéncias bem sucedidas fora e dentro do pais o nimero de ETE’s com
aproveitamento de energia € pequeno e as estacdes prosseguem com gastos dispendiosos nesta
area.

O presente trabalho mostrou, por meio de resultados obtidos experimentalmente, que
mesmo diante de condicdes naturais para a biodigestao, o lodo demonstrou ser uma biomassa
rica energeticamente, capaz de produzir bons volumes de biogds ainda que a temperatura
ambiente e sem agitacdo ou adi¢ao de substrato.

A temperatura, como ja era esperada, apresentou relacdo direta com a producdo e
qualidade do gds, mas as expectativas foram superadas quando houve producdo ativa de
biogds ainda sob temperaturas abaixo da denominada por Chernicharo como temperatura
minima de produgdo, que sdo as temperaturas abaixo de 15°C. Isto é, houve producdo de
biogas na denominada faixa psicrofila.

Quanto ao processo de aquecimento do lodo, ele deve ser feito de forma gradual e
sistematica sob o risco de morte das bactérias e archaeas caso aconteca de forma inadequada.
O digestor em que houve aquecimento na metade de seu funcionamento apresentou um
periodo de baixa produ¢do do biogds, explicado pela forma como foi realizado seu
aquecimento, onde houve uma variacdo brusca de temperatura da ordem de 8°C, suficiente
para morte ou readaptacao de diversas bactérias ao novo ambiente.

O trabalho mostrou que embora o biogds possa apresentar um bom teor de metano, é
importante também que ele seja quantitativamente satisfatério para produzir energia. A
estacdo de tratamento da cidade de Varginha apresentou o melhor teor de metano dos gases
analisados, porém sua producdo foi também a mais baixa, quando correlacionado o tempo de
biodigestao com a producao, e isto comprometeu os célculos de poténcia e anélise econdmica.

O potencial energético tedrico obtido para as cidades experimentadas apresentaram
valores baixos quando analisados isoladamente, o que jd era esperado posto se tratar de
cidades com populacdo inferior a duzentos mil habitantes, porém a soma obtida de todos os
municipios bem como o dimensionamento realizado para toda a regidao do Sul de Minas
Gerais demonstrou resultados importantes obtendo como potencial tedrico anual da regido o

valor de 23,6 GWh/ano.
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Embora o potencial teérico obtido total da regido seja coerente com potenciais de
outras estagdes onde ja existe aproveitamento energético do lodo, os célculos financeiros
demonstraram inviabilidade econdmica para a instalacdo de usinas fornecedoras de energia
nas estacdes de tratamento estudadas, apresentando VPL negativo para todos os projetos.
Mesmo para a ETE da cidade de Itajubd onde houve aquecimento da metade para o final do
experimento, os célculos para viabilidade econdmica nao foram positivos.

O processo de implantacdo de usinas geradoras de energia em estacdes de tratamento
de esgoto envolve indmeras varidveis, € muito embora o lodo seja comprovadamente uma
biomassa rica energeticamente, hd& um caminho dispendioso para sua transformagdo em
energia elétrica a ser considerado. Portanto, os custos do processo devem ser ponderados a

fim de se saber que os lucros de um projeto deste porte podem demorar a acontecer.

7.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns trabalhos futuros poderdo ser realizados com a finalidade de melhorar as

condi¢Oes da biodigestdo:

e Constru¢do de reatores que possibilitem a agitacdo do lodo, promovendo a
recirculacdo do mesmo;

e Usar um selo hidraulico no interior do gasdometro entre o biogds e a agua, a fim de
evitar o contato do mesmo com o liquido;

e Aquecimento externo de modo que a digestdo acontega em temperaturas mesofilas ou
até mesmo termofilas;

e Adicdo continua de substrato para aumento da carga organica e conseqiiente melhora
da producao de biogis;

e Para a conversdo em energia elétrica, simulacdes piloto de cogeracdo e até mesmo de
aproveitamento do calor residual, obtendo resultados menos tedricos e mais praticos;
¢,

e Andlise de pay-back e de sensibilidade para definir a tarifa minima de viabilidade

econdOnima.
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