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RESUMO

O trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um modelo matematico que pudesse estimar, com maior
precisdo, a parcela de DQO recuperada como metano no biogas e que, efetivamente, representasse o potencial
de recuperacdo de energia em reatores UASB tratando esgoto doméstico. O modelo buscou incluir todas as
rotas de conversao e perdas no reator, incluindo a parcela de DQO utilizada para redugéo de sulfato e as perdas
de metano nos gases residuais e dissolvida no efluente. Resultados da producdo de biogas em reatores UASB,
de pequena e larga escala, foram usados para validar o modelo. Os resultados mostraram que o modelo
permitiu uma estimativa mais realista da producéo de biogés e de seu potencial energético.

PALAVRAS-CHAVE: Reator UASB, biogas, recuperacdo de energia, perdas de metano.

INTRODUCAO

O metano gerado em reatores UASB pode estar dissolvido no efluente ou presente no biogas coletado no
interior do separador trifasico ou no gas residual liberado na superficie do compartimento de decantagéo.

Souza et. al. (2010), ao medir a concentracdo de metano dissolvido em efluentes de reatores UASB tratando
esgoto doméstico, em diferentes escalas (piloto, demonstracdo e real), obteve concentra¢des variando de 17 a
22 mg.L™". Em termos de balango de massa da DQO, Singh et al. (1996) quantificaram a perda de metano no
efluente de reatores UASB em 28 a 39%. Seghezzo (2004) levanta a problematica da perda de metano no
efluente e em seu estudo obteve para essa parcela um valor da ordem de 18 % da DQO total afluente. Os
valores obtidos para a perda de metano dissolvido no efluente de reatores UASB, embora bastante variavel,
mostram que essa parcela é bastante significativa. As perdas de metano dissolvido no efluente ou no gas
residual representam uma perda do potencial de energia e, portanto, precisam ser consideradas nos balangos de
massa de DQO.

Outra parcela importante no balanco de massa de DQO, e que muitas vezes ndo é considerada, refere-se a DQO
utilizada para a reducdo do sulfato presente no esgoto doméstico. A presenca de sulfato faz com que ocorra
uma competicdo por substrato entre as bactérias redutoras de sulfato (BRS) e as bactérias fermentativas,
acetogénicas e metanogénicas, o0 que acarreta na producdo de dois produtos finais: metano (metanogénese) e
sulfeto (sufetogénese). Dessa forma, a concentragdo de sulfato no esgoto doméstico acarreta em uma
diminuicdo da parcela da DQO convertida em CH,4, uma vez que parte da DQO sera utilizada pelas BRS. Gloria
et al. (2008), monitorando o sulfeto de hidrogénio em reatores UASB tratando esgoto doméstico obtiveram
para o sulfato, concentracdes afluente variando entre 20 a 60 mg SO,*.L™.
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Considerando-se que o potencial de produgdo e recuperacdo de biogds em reatores UASB que tratam esgoto
domeéstico é considerado baixo (Noyola et al., 2006), raramente resultando em algum tipo de aproveitamento
energético (o biogas usualmente & queimado), torna-se importante o desenvolvimento de modelos que
permitam estimar, com maior precisdo, o efetivo potencial energético que pode ser recuperado, como também
os fatores de emissdo de metano (perdas). Para resultados mais precisos, o balanco de massa deve considerar
todas as principais rotas de conversdo, bem como as perdas possiveis. Portanto, as parcelas que devem ser
consideradas no balango de massa da DQO s&o: (i) parcela convertida a metano presente no biogas; (ii) parcela
convertida a metano que escapa dissolvido no efluente e junto ao gas residual (perdas); (iii) parcela utilizada na
reducdo de sulfato; (iv) parcela convertida em lodo e (V) parcela que sai solubilizada no efluente.

O balango de massa da DQO pode ser uma ferramenta Util para esclarecer o fluxo de matéria organica no
reator, avaliar a performance do processo, além de validar métodos e pardmetros. Importantes aplicagbes do
balango de massa da DQO em reatores UASB consistem na verificagdo do real potencial energético que pode
ser recuperado e dos fatores de emissdo de metano do efluente dos reatores.

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um modelo matematico que melhor representasse o balango de massa
da DQO e do potencial de recuperacdo de energia em reatores UASB tratando esgoto doméstico.

MATERIAL E METODOS

O modelo matemético para o célculo do balango de massa da DQO e do potencial energético foi estruturado
em uma planilha eletrénica, com reduzido nimero de dados de entrada, com o intuito de facilitar a sua
utilizacdo de forma mais ampla. Conceitualmente, o modelo foi estruturado de acordo com as rotas de
conversdo de DQO e fluxos de metano em reatores UASB representados na Figura 1.

O modelo foi desenvolvido considerando trés situacfes que acarretam em diferentes potenciais de recuperagdo
de metano: (i) pior situacdo; (ii) situagdo tipica e (iii) melhor situacdo. A pior situacdo, onde o potencial
energético € menor, refere-se a sistemas operando com esgoto mais diluido, concentragdes de sulfato maiores,
menor eficiéncia de remocdo de DQO e maiores indices de perda de metano. A melhor situacdo refere-se a
sistemas operando com esgoto mais concentrado, menores concentracBes de sulfato, maior eficiéncia de
remo¢do de DQO e menores indices de perda de metano. Para a situacdo tipica sdo utilizados valores
intermedidrios para os dados de entrada.

DQO convertida em CH, presente
no biogas
DQO convertida em CHs e perdida para
4 mrmrme e —e = > a atmosfera
11
. l _________ DQO convertida em CH e perdida com
Sezrt%? de DQO afluente ao o " *|0 gés residual
= & [ ]
— ._ »|DQO convertida em CHa e perdida
= = — 1 dissolvida no efluente
/ \ L DQO néo convertida em CHa e perdida
4 com o efluente
. » |DQO utilizada pelas BRS na reducdo de
sulfato
_+ - >| DQO convertida em lodo
=

Figura 1: Rotas de conversdo de DQO e fluxos de metano em reatores UASB
Fonte: Lobato (2011)
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Os dados de entrada considerados na simulagdo séo os seguintes, sendo os valores apresentados na Tabela 1:
populacdo contribuinte; contribuicio per capita de esgoto; contribuicdo per capita de DQO; eficiéncia esperada
de remocdo de DQO; concentracdo de sulfato no afluente; eficiéncia de reducdo de sulfato; temperatura
operacional do reator; perda com o gas residual; outras perdas (ex. vazamentos); perda de CH, dissolvido com
o efluente e percentual de CH, no biogés.

Tabela 1: Dados de entrada considerados no modelo

R . Situacdo

Parametro Unidade - —

Pior Tipica Melhor
Populacéo contribuinte (Pop) hab. 1.000 a 1.000.000
Contribuicao per capita de esgoto (QPC) m3.hab1.d1 0,12a0,22
Contribuicao per capita de DQO (QPCpqo) kg.habt.d1 0,09a0,11
Eficiéncia esperada de remocdo de DQO (Epgo) % 60 65 70
Concentracdo de sulfato no afluente (Cso,) kgSOsm-3 0,08 0,06 0,04
Eficiéncia de reducdo de sulfato (Eso 4) % 80 75 70
Temperatura operacional do reator (T) °C 20a30
Perda com o gas residual (pw) % 75 50 2,5
Outras perdas (ex. vazamentos) (po) % 75 50 25
Perda de CH4 dissolvido com o efluente (p.) kg.m3 0,025 0,020 0,015
Percentual de CH4 no hiogas (Ccha) % 70 75 80

Fonte: Lobato (2011)

A variabilidade nos dados de entrada (Pop, QPC, QPCpqo € T) foi incorporada & interpretacéo dos resultados
do modelo, através da Analise da Incerteza, a qual se baseia na execugdo de um elevado nimero de simulacdes
(nesse caso 250 simulagdes para cada situacdo), configurando a denominada simulacdo Monte Carlo. Em cada
corrida do modelo é selecionado um conjunto diferente de valores dos dados de entrada sobre os quais existe
incerteza, 0os quais foram gerados aleatoriamente segundo a distribuicdo uniforme e dentro de faixas pré-
estabelecidas.

Definidos os dados de entrada, primeiramente sdo estimadas as parcelas de DQO removida no sistema,
convertida em lodo e consumida na reducdo do sulfato. Com essas parcelas calcula-se a DQO méaxima
convertida em CH, e a consequente produgdo volumétrica. A fim de se calcular o volume de CH, realmente
disponivel para o aproveitamento energético, o modelo considera as perdas de CH, dissolvido no efluente e na
fase gasosa com o gas residual, além de outras perdas eventuais na fase gasosa (ex. vazamentos). Por fim,
descontadas essas perdas, 0 potencial energético disponivel é calculado.

Apos as simulages procedeu-se a validacdo do modelo, a partir de resultados reais de producdo de biogas e
composicdo de metano para reatores UASB em diferentes escalas, conforme caracteristicas principais
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Principais caracteristicas dos reatores UASB utilizados para validagdo do modelo

Caracteristica Ryiloto Rdemonstragéo ETE Onca ETE Laboreaux
Localizacdo CePTS* CePTS* Belo Horizonte - Brazil Itabira - Brazil
Populagéo (hab.) 8 140 1.000.000 (2.000.000) 70.000 (123.000)
Vazdo (L.s?) 0,02 0,32 2.000 (4.000) 170 (310)
NUmero de unidades 1 1 24 (48) 8 (16)
Dimensbes (m) D=03 D=20 384x6,4 21,7%6,2
Profundidade util (m) 4,0 45 4,5 45

Volume til (m3) 0,36 14,0 22119 1.210,9

(*) Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento — Belo Horizonte — Brazil
( ) Valores indicados em parénteses referem-se ao fim de plano.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sdo apresentados os valores médios obtidos a partir das simulagdes realizadas, na qual pode-se
observar a contribuicdo de cada parcela no balango de massa da DQO, para as trés situagdes analisadas (pior,
tipica e melhor).

Conversao Conversdo Converséo
" _em Utilizada na _em N _em
Utilizada na biomassa redugio de biomassa Utilizada na biomassa
reducéo de 13% ) suffato 14% reducéo de 15%
sulfato . 59% DQO solivel sulfato
% no efluente 3%

DQO soldvel
no efluente Perdacomo
40% metano na
fase gasosa
3%

35%
Perdacomo
metano na
fase gasosa
2%

Perdacomo
metano na
fase gasosa
3%

Perda como
metano

Perdacomo
metano

Conversao
em metano

Conversdo
em metano

Perdacomo

DQO soltvel
no efluente
30%

Conversdo
em metano

metano recuperado dissolvido recuperado dissolvido recuperado
dissolvido o biogés 13% no biogés b 1% no biogas
17% w (@) w6 (D) aw  (C)

Figura 2: Resultado das simulagdes de balanco de DQO em reatores UASB tratando esgoto doméstico em
relagcdo a DQO afluente, para as trés situacdes: (a) pior; (b) tipica (c) melhor
Fonte: Lobato (2011)

A conversdo em biomassa foi responsavel por 13 a 15% da DQO aplicada ao sistema. Em relagao as simulagGes
de concentragbes de sulfato no afluente (variando entre 40 e 80 mg.L™), foram obtidos percentuais de
utilizagdo de DQO para reducgdo de sulfato variando entre 3 a 7%.

Para os indices simulados de perda de metano com o efluente (variando entre 15 e 25 mg.L™?), 11 a 17% da
carga de DQO aplicada ao sistema foi convertida em metano ndo recuperado no biogas, mas sim perdido
dissolvido no efluente.

A parcela de DQO afluente efetivamente convertida em CH, presente no biogas, que representa o efetivo
potencial de recuperacdo de energia, variou de 19% para a pior situacdo até 39% para a melhor situacdo. Por se
tratar de esgoto doméstico, no qual a relagdo DQO/SO,* é elevada, a metanogénese (soma das parcelas de
DQO convertida em CH,4) é preponderante em relacdo a sulfetogénese (39 a 52% contra 3 a 7% da DQO
afluente, respectivamente).

Na pior situagdo, de toda a DQO convertida em CH,4, em média 39%, apenas 19% refere-se a parcela de CH,
coletada no separador trifasico e disponivel para utilizacdo, o que representa uma perda de cerca de 50% de
potencial energético. J& na melhor situacdo, em média 52% da DQO € convertida em CHy, sendo 39% referente
a parcela de CH, disponivel para utilizacdo, 0 que caracteriza uma perda de potencial energético de apenas
25%. Desta forma, para uma dada concentracdo de DQO afluente e eficiéncia de remocao no reator, a perda de
metano dissolvido no efluente passa a ser fator extremamente importante no balango energético do sistema.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados de simulagdes efetuadas para a producéo de biogas e de potencial
de recuperacdo de energia em reatores UASB tratando esgoto doméstico. Considerou-se nas simulagdes a
variacdo da populacdo contribuinte de 0 a 1 milhdo de habitantes (correspondente a vazdes contribuintes de 0 a
2,5 ms?).
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Figura 3: Faixas esperadas de producédo de biogas e de potencial de recuperacao de energia em reatores

UASB tratando esgoto doméstico.
Fonte: Lobato (2011)

Podem ser obtidos valores bastante dissonantes de producéo de biogas e de potencial de geracéo de energia, a
depender das variaveis de entrada. Considerando, por exemplo, uma populacdo de 1 milhdo de habitantes (2,5
m°.s™), a producéo esperada de biogas pode variar de 10.000 a 20.000 m®.d*, ja para o potencial de geracéo
de energia os valores encontrados variam de 250.000 a 500.000 MJ.d™.

Validacao do modelo matematico

Os resultados reais de producdo de biogas e de potencial de recuperacdo de energia, para os reatores UASB
utilizados para validacdo do modelo, foram plotados no mesmo gréfico onde aparecem as linhas de tendéncia
dos resultados obtidos nas simulacdes (Figuras 4 a 7).
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Figura 4: Validacdo do modelo a partir dos dados de monitoramento do reator UASB escala piloto.
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Figura 5: Validacdo do modelo a partir dos dados de monitoramento do reator UASB escala de demonstracdo.
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Figura 6: Validacdo do modelo a partir dos dados de monitoramento da ETE Laboreaux
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Figura 7: Validagdo do modelo a partir dos dados de monitoramento da ETE Onca

Observa-se que os resultados para a producéo de biogas e o consequente potencial de recuperacéo de energia
dos reatores UASB em escala piloto e demonstracdo (Figuras 4 e 5), obtidos a partir de dados experimentais,
ficaram dentro das faixas simuladas. Os valores médios obtido para o reator UASB piloto foram 0,12 m*.d*
para a producéo de biogas, e 2,7 MJ.d™ para o potencial energético recuperado, considerando a vazdo média
afluente a esse reator igual a 0,02 L.s* (1,6 m®.d™). Para o reator UASB em escala de demonstragéo,
considerando a vazdo média afluente igual a 0,32 L.s™* (27,3 m®.d™), foram obtidos para a producéo de biogas e
potencial energético recuperado, 2,1 m®.d™ e 55,8 MJ.d™, respectivamente.

Ja para os reatores em escala real (Figuras 6 e 7), verifica-se que a maior parte dos resultados de producao de
biogas e de potencial de recuperacgdo de energia concentraram-se entre as faixas simuladas para a situagao tipica
e pior, no entanto, alguns dados de ambas as estacbes fogem a esses limites. A producao de biogas nos reatores
UASB da ETE Laboreaux foi da ordem de 390 m*.d™, resultando em um potencial energético da ordem de
11.000 MJ.d™. (28,2 MJ.m’%iogés). Para os reatores UASB da ETE Onca, os valores médios observados foram
de 3.990 me.d™ para a produco de biogés, e de 105.000 MJ.d™ para o potencial energético recuperado (26,9
MJ.m® biogés)-

A maior aderéncia ao modelo dos resultados dos reatores em escala piloto e demonstracdo pode ser explicada
pelas menores variagc@es da concentracdo do esgoto afluente e também pela maior precisdo dos medidores de
vazdo de biogés utilizados no CePTS. No caso das duas estacBes em escala plena, sdo recorrentes os problemas
de excessiva diluigdo do esgoto afluente, devido a contribuigcdes de dguas de chuva, que resultam na reducédo da
produgdo de biogas. Ademais, a falta de calibragdo dos medidores de biogas em alguns periodos pode ter
ocasionado medicGes erréneas.
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CONCLUSOES

O modelo matematico desenvolvido possibilitou melhor representacdo do balan¢o de massa da DQO e do
potencial de recuperacdo de energia em reatores UASB tratando esgoto doméstico. Os resultados das
simulagoes realizadas mostraram que o modelo possibilita uma estimativa mais realista da quantidade de biogas
que pode ser recuperada no interior dos separadores trifasicos, a qual representa, efetivamente, a parcela
disponivel para aproveitamento energetico.

A incorporacdo, ao modelo, das perdas de metano dissolvido no efluente e na fase gasosa, bem como da parcela
de DQO utilizada para reducdo de sulfato, pode ser considerada um avango, uma vez que 0S modelos
disponiveis usualmente superestimam a produgdo de biogas e o potencial de recuperagdo de energia em reatores
anaerobios aplicados ao tratamento de esgoto domeéstico.

Ao considerar no balanco de massa da DQO todas as parcelas envolvidas na digestdo anaerdbia, bem como as
perdas possiveis, sdo obtidos valores para a producéo tedrica de CH, coletado e disponivel para recuperacéo de
energia mais préximos dos valores reais medidos em campo. Isso pode ser confirmado pela validagdo do
modelo matematico desenvolvido nesse trabalho, a partir de resultados para a producdo de biogas e
porcentagem de CH, obtidos em reatores UASB em diferentes escalas (piloto, demonstragdo e real).
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