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RESUMO

A fracdo gasosa proveniente da digestdo anaerébia de efluentes liquidos e residuos
sélidos é majoritariamente composta por metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,)
que, apesar de serem gases de efeito estufa (GEE), podem a ser utilizados como
fonte de energia alternativa para Estacdes de Tratamento de Esgoto e Aterros
Sanitarios. O presente trabalho avaliou a autossuficiéncia energética de uma ETE
Piloto situada em Aracas, Vila Velha/ES. A coleta dos 128 dados foi realizada entre
0S meses de margo e setembro, sendo metade destes coletados em condi¢gbes de
temperaturas minima média inferior a 20°C e precipitacdes entre 81 mm e 195 mm.
A partir disto, avaliou-se a interferéncia do fator operacional e das condi¢cdes
meteoroldgicas. Os dados sugerem que as condicdes meteorologicas impactaram
negativamente na producdo de biogas, sendo que a demanda energética da ETE
Piloto € superior a maxima energia produzida pelo reator UASB 1, nestas condicdes.
Porém, o reator é capaz de suprir a demanda energética da Bomba Dosadora e da

Bomba Centrifuga 02.

Palavras Chave: Biogas, Reator Anaerdbio, Reator UASB, Estacdo de Tratamento
de Esgoto Piloto



ABSTRACT

The gaseous fraction from wastewater anaerobic digestion and solid waste is mainly
composed of methane (CH,) and carbon dioxide (CO,) which, although greenhouse
gases (GHG), can be used as an energy source alternative for Wastewater
Treatment Plants and Landfills The present study evaluated the energy self-
sufficiency a Wastewater Treatment Plant (WTP) pilot located in Aracas, Vila
Velha/ES. The 128 data were collected between March and September, half of which
were collected under average minimum temperatures of less than 20 ° C and
precipitations between 81 mm and 195 mm. From this, it was evaluated the
interference of the operational factor and the meteorological conditions. The data
suggest that the meteorological conditions impacted negatively on biogas production,
and the energy demand of the WTP pilot is higher than the maximum energy
produced by UASB 1 reactor in these circumstances. However, the reactor is able to

meet the energy demand of the Metering Pump and Centrifugal Pump 02.

Keywords: Biogas, Anaerobic Reactor, UASB Reactor, Wastewater Treatment Plant
Pilot
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1. INTRODUCAO

As questdes relativas a seguranca hidrica, alimentar e energética sao
fatores que interferem na qualidade de vida do ser humano e, atualmente, séo
pautas importantes para a comunidade internacional (ASSIS; 2017; ENDO et al.,
2017). Assim, pesquisas e investimentos que atendam pelo menos um destes

focos tém se intensificado e esta parece ser a tendéncia para 0s proOXimos anos.

Neste sentido, as fracdes sélidas, liquidas e gasosas provenientes do
tratamento de efluentes tém apresentado potencial para representar parte da
resposta no que diz respeito a geracdo de energia renovavel e sustentavel,
recuperacdo de nutrientes e producdo de agua potavel (LETTINGA, 2005 apud
CHERNICHARO, 2011). Dentre as alternativas de tratamento de efluentes, as que
atuam por meio de vias anaerObias tém ganhado destaque, pois apresentam
baixa producdo de solidos, baixo consumo de energia, baixos custos de
implantacéo e operacgéo, e producdo de biogas, um gas combustivel com alto teor
energético (CHERNICHARO, 2011). No Brasil o uso destas tecnologias €
favorecido pelas condicGes climéaticas e dentre elas os reatores anaerébios de
fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) tém despontado como uma das mais
atraentes opc¢odes, devido as suas dimensdes, ao seu rendimento na remocédo de
matéria organica e a sua geracao de subprodutos uteis (CHERNICHARO, 2011;
ASSIS; 2017).

Os UASB, assim como outros reatores anaerobios, tém sido objeto de
estudo quanto a geracdo de energia elétrica e térmica a partir do biogas que
produzem (PECORA, 2006; SUZUKI et al., 2011; LOBATO, 2011; ASSIS; 2017,
CABRAL et al.,, 2017). Porém, ainda ha a caréncia de mais estudos que nao
sejam restritos a escala de bancada (ASSIS; 2017). O presente trabalho tem por
fim contribuir com esta demanda ao analisar em escala piloto a producéo de
biogas de um reator UASB antes e apds o processo de Codigestdo Anaerdbica e,

assim, determinar seu potencial energético.



12

2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a autossuficiéncia energética de uma ETE piloto localizada em
Aracas, Vila Velha/ES.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Quantificar o gasto energético médio mensal para operacdo da ETE piloto;
e Quantificar o volume médio mensal de biogas produzido pela ETE piloto;

e Determinar o potencial energético do biogas produzido pela ETE piloto.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Em setembro de 2015, a ONU definiu os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, dentre os quais deve-se “assegurar o acesso confiavel, sustentavel,

moderno e a preco acessivel a energia para todas e todos”.

Atualmente, o consumo energético mundial mantém o ritmo de
crescimento e € esperado que esta tendéncia se mantenha, sobretudo nos paises
em desenvolvimento. No Brasil, segundo a Resenha Mensal de Energia Elétrica
de julho de 2017 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ha uma expectativa
de que 0 consumo energético cres¢a nos préximos cinco anos, e que ja em 2017
esta elevacdo seja de 0,7% em relacdo a 2016, chegando a 464.206 GWh,

apesar da atual situacdo econémica do pais (BRASIL, 2017).

Este cenério nacional demonstra a necessidade de que mais pesquisas e
investimentos sejam feitos a fim de se desenvolver e se viabilizar fontes e
alternativas de energia renovavel/limpa para o suprimento da demanda dos

préximos anos.

Neste sentido, tem crescido o interesse de cientistas e de investidores por
fontes alternativas de energia, dentre as quais figura o biogas — obtido a partir de
processos anaerobicos de digestdo de matéria organica. No Brasil, devido a
grande geracdo de dejetos animais, residuos organicos e efluentes ha um
elevado potencial para o uso de biogas. Quanto aos efluentes, por exemplo, de
todo o volume produzido no pais, apenas 68,8% € coletado e tratado, sendo as
lagoas de estabilizacdo e os processos de lodo ativado com aeragdo 0s
tratamentos biol6gicos mais utilizados (BRASIL, 2008; JORGE; OMENA, 2012).
No entanto, para a geracdo de biogas, como supracitado, sdo necessarios

processos biolégicos estritamente anaerobios.

Desta forma, as iniciativas que visem promover pesquisas sobre potencial

energeético — seja térmica ou elétrica - de Estacfes de Tratamento de Efluentes
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(ETE), podem trazer subsidios para se elevar estas unidades ao patamar de

futuras usinas de energia.

3.1 PROCESSOS BIOLOGICOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

O tratamento biolégico de efluentes reproduz, em suas devidas
propor¢des, 0s processos naturais de degradacdo de matéria organica que
ocorrem em corpos hidricos naturais e, por fazer uso de organismos ja presentes
no meio - como bactérias, protozoarios, fungos e algas - torna-se uma das
alternativas mais econdmica e operacionalmente eficazes (SYKES, 2002; VON
SPERLING, 2011).

Como dito, o tratamento biolégico de esgotos faz uso da biota ja presente
no efluente e/ou da que encontra condicbes favoraveis nele para o seu
desenvolvimento. Neste sentido, sabe-se que na maioria dos processos de
tratamentos de efluentes (excetuando-se as lagoas facultativas) ndo ha
significativa penetracdo de energia luminosa nos liquidos contidos nos tanques
destinados ao tratamento, devido a elevada turbidez do meio (VON SPERLING,
2011). Portanto, os organismos que dependem da luz como fonte de energia
tendem a ter presenca limitada neste meio (VON SPERLING, 2011). Além disto, a
geracao de energia nas células microbianas sera diferente em processos aerobios

e anaerobios.
3.1.1 Processos Aerdbios

Os processos por via aerdbia utilizam oxigénio para degradar a matéria
organica presente no efluente por meio de reagcdes oxidativas, o que produz maior
guantidade de energia para o sistema (VON SPERLING, 2011). Nestes
processos, 0 oxigénio atua como aceptor de elétrons e a matéria organica como
doadora, resultando na liberacdo de CO,, devido a oxidacdo completa de todo
carbono presente na matéria orgéanica (VON SPERLING, 2011).
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3.1.2 Processos Anaerébios

Quando h& auséncia de oxigénio (condicdo aerObia) e de nitratos
(condicao anoxica), iniciam-se 0S processos por via anaerdbia (ou anaerobica), os
quais néo utilizam oxigénio para degradar a matéria organica presente no efluente
(VON SPERLING, 2011). Desta forma, nestes processos 0s aceptores de elétrons
podem ser os sulfatos (SO4*) ou o diéxido de carbono (CO,), produzindo sulfeto e
metano (CHa,), dois dos componentes do biogas (VON SPERLING, 2011), apesar
de a formacdo de CH,; ocorrer preferencialmente em ambientes nos quais o
oxigénio, o nitrato e o sulfato ndo estejam disponiveis como aceptores de elétrons
(CHERNICHARO, 2011).

Embora a digestdo anaerdbica possa ser considerada um processo de
basicamente duas fases (acidogénica e metanogénica), nela podem ser
distinguidas quatro diferentes fases no processo global de converséo, a saber:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO, 2011).

A primeira fase do processo de degradacao anaerdbica € a hidrdlise, visto
gue 0s microrganismos sao incapazes de assimilar a matéria organica particulada
e esta, entdo, é reduzida a menores fracdes: proteinas a aminoacidos, lipideos a
acidos graxos, e assim por diante (METCALF; EDDY, 2003; CHERNICHARO,
2011).

Em seguida, os produtos resultantes da hidrolise passam pelo
metabolismo fermentativo no interior das células, produzindo compostos ainda
mais simples, como o0s acidos organicos, alcoois, CO, e hidrogénio (H>)
(CHERNICHARO, 2011).

Posteriormente, as bactérias acetogénicas oxidam os acidos organicos
gerados na etapa anterior, resultando em acetato, H, e CO, que serao
importantes na proxima etapa para se produzir metano (CHERNICHARO, 2011,
ASSIS, 2017).
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Por fim, na metanogénese, € concluida a conversao anaerébia de matéria
organica em CH,; e CO, através da acdo de microrganismos pertencentes ao
dominio das Archaea (CHERNICHARO, 2011).

3.2 REATORES UASB

Os reatores anaerobios do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Digestion) sdo camaras fechadas nas quais ha passagem ascendente do
efluente. Nestes reatores a decomposicdo da matéria organica se da por via

anaerodbia, obtendo-se como subproduto gasoso o biogas.

Atualmente, o UASB se destaca no mercado nacional, pois € barato e de
simples operacédo, adequa-se as condi¢cbes climaticas brasileiras, produz pouco
lodo — em virtude de depurar o efluente por via anaerébia — e é capaz de
converter entre 50% e 80% da matéria organica em biogas, o que Ihe torna
potencialmente um sistema gerador de energia (GONCALVES, 2016; ASSIS;
2017).

3.3 BIOGAS

O biogas é obtido a partir da decomposicdo anaerébia de efluentes,
dejetos animais e residuos organicos. O biogas € composto majoritariamente por
CH, e CO,, gases de efeito estufa (GEE). Segundo Anunputtikul e Rodtong (2004)
e Meier et al. (2015), o CH4 e 0 CO, estéo presentes no biogas, respectivamente,
nas proporcoes de 45-75% (v/v) e 30-55% (V/v).

Aléem dos gases supracitados, 0 biogas ainda apresenta outros gases
como o sulfeto de hidrogénio (0-1%), o qual Ihe confere seu odor caracteristico e
pode ser corrosivo. Porém, dentre todos os gases elencados, o CH4 é o que |he
confere maior potencial energético e, de acordo com Rosa et al. (2016) e Assis

(2017), possui poder calorifico de 35,9 MJ/m®, e segundo Goncalves (2016), o
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poder calorifico de um biogas com 60% - 70% de CH, esta entre 21 MJ/Nm?®e 25
MJ/Nm®,

Estas caracteristicas tém feito com que nos ultimos anos a producéo de
biogas seja enxergada como alternativa para a geracao de energia elétrica — seja
para consumo na propria planta ou para comercializagdo -, como combustivel

para fornos, caldeiras e/ou combustiveis veiculares (GONCALVES, 2016).

3.4 CODIGESTAO ANAEROBICA

Como visto, a digestdo anaerébica se da através de sucessivas reacoes
de bactérias e Archeas na auséncia de oxigénio e sobre uma “determinada”
matéria organica (LIMA et al., 2016; ASSIS; 2017).

Porém, quando ha a digestdo anaerdbica simultanea de duas ou mais
substancia biodegradaveis em um mesmo reator, diz-se que nele ocorre
Codigestdo Anaerobica (LIMA et al., 2016; ASSIS; 2017). Este procedimento tem
em vista elevar a velocidade de digestdo e a eficiéncia do reator, otimizando o
processo e reduzindo os seus custos (ASSIS; 2017). Assim, atualmente, esta tem
sido uma das alternativas mais estudadas para aumentar a produtividade de
biogas nos processos anaerdbios (CHOONG et al., 2016; ASSIS; 2017).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 ETE PILOTO DE ARACAS

A ETE Piloto estd localizada na ETE Aragds, no bairro Jardim
Guaranhuns, no Municipio de Vila Velha, Estado do Espirito Santo e faz parte de
um projeto de desenvolvimento e inovacgao financiado pela FINEP (Financiadora
de Estudos e Projetos) e que envolve uma parceria entre a CESAN (Companhia
Espirito Santense de Saneamento), a Fluir Engenharia Ambiental e a Ufes
(Universidade Federal do Espirito Santo). A FIGURA 1 apresenta uma imagem
aérea da ETE Piloto dentro da ETE Aracas.

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA ETE PILOTO DENTRO DA ETE ARACAS, VILA VELHA/ES.

CESAN - ETE ARACAS

g ETE Piloto de Aragas

FONTE: Adaptado de Google Maps. Acesso em 23/01/2018.
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Para o desenvolvimento do projeto “Solugbes tecnologica integradas para
potencializar a geracdo de biocombustiveis em estacbes de tratamento de
esgotos que utilizam processos a base de microalgas”, a ETE Piloto supracitada
foi instalada com capacidade para atender a demanda equivalente de uma
populacdo de 302 habitantes. Assim, dos 520 L/s que chegam a ETE Aracgés,
apos o tratamento preliminar, 0,56 L/s sdo desviados para a ETE Piloto. Na
FIGURA 2 esta apresentado um modelo esquematico da ETE Piloto, na qual se

encontra:
¢ Um sistema de pré-tratamento (gradeamento fino e desarenacéo);

e Dois reatores UASB (um convencional - UASB 1 — e outro modificado —
UASB 2);

e Dois Reatores Anaerdbios Compartimentados (sendo um modificado -
RAC1 — e outro convencional — RAC2);

¢ Duas lagoas de alta taxa (LAT1 e LAT2);

e Dois Fotobiorreatores tubulares (FBR1 e FBR2), trés sistemas de

separacao sélido-liquido da biomassa algacea;
e Dois sistemas de hidrélise do lodo algaceo.

Dentre estas estruturas, no momento, somente os reatores UASB 1,

RAC1, LAT1, LAT2 e um sistema de separacéo solido-liquido estdo em operacao.
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FIGURA 2 - CONFIGURAGAO DA ETE PILOTO ARAGAS.
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FONTE: Extraido de Assis, 2017.
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4.2 O REATOR UASB 1

Apesar de haver outros equipamentos em funcionamento, para o presente
trabalho avaliou-se apenas a producao de biogas gerada pelo efluente que passou
pelo reator UASB 1, projetado para uma populacéo de 76 habitantes. Esta escolha
foi feita, pois atualmente o projeto estava preparado para mensurar apenas a

producado de biogas neste reator.

Quanto as suas caracteristicas construtivas, este reator UASB foi construido
em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV), altura atil de 4,8m - sendo 1 metro
enterrado - e dotado de um separador de fases, conforme FIGURA 3.

A Figura 3a apresenta uma imagem real do UASB 1, enquanto na Figura 3b

ha um desenho esquematico, no qual séo representadas as seguintes estruturas:
1. Tampa de PRFV (D = 50 cm);
2. Tubulacdo de PVC (D = 25 mm) para coleta do biogas;
3. Tubulacdo de PVC (D = 75 mm) para a saida do efluente;
4. Registro de amostragem de lodo em PVC (D = 50 mm);
5. Tubulacdo de PVC interna acoplada ao registro de amostragem;
6. Zona de digestado correspondente ao leito do reator enterrada a um metro;

7. Tubulacdo (D = 75 mm) de chegada do esgoto bruto.
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FIGURA 3 - (A) VISTA DO REATOR UASB 1. (B) DESENHO ESQUEMATICO DO REATOR.

FONTE: Extraido e Adaptado de Assis, 2017.

4.3 PRODUCAO DE BIOGAS

Realizou-se o monitoramento da producdo diaria de biogas no UASB 1
através de coleta dos dados disponibilizados pelo medidor de biogas Ritter modelo
TG5 (FIGURA 4). Desta forma, obteve-se 128 dados entre 30 de marco e 28 de
setembro de 2017.
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FIGURA 4 - MEDIDOR DE BIOGAS UTILIZADO PARA O MONITORAMENTO DA PRODUGAO
VOLUMETRICA DIARIA DE BIOGAS NO UASB 1.

FONTE: Extraido de ASSIS, 2017.

4.4 INFLUENCIA DA CHUVA E DA TEMPERATURA

As atividades biologicas dos microrganismos sao influenciadas pelo meio em
que vivem e, assim, periodos chuvosos e com baixas temperaturas precisam ser

considerados como fatores de interferéncia na producéo de biogas.

Com o fim de atender a este critério, foram utilizados dados de precipitacao
total, temperatura maxima média e temperatura minima média do INMET referentes
aos ultimos dez anos (2007 a 2017). A partir disto, avaliou-se se estes parametros
foram coincidentes com os periodos em gue os menores volumes de biogas foram

registrados.
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4.5 AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO DA ETE PILOTO

Relacionou-se a vazao total de efluente tratado em um més com o volume
total de biogas produzido no mesmo periodo, a fim de posteriormente utilizar este

parametro para verificar o potencial energético da ETE Piloto.

Assim, verificou-se que para um TDH (tempo de detencdo hidraulica) de
8.8h, a vazdo média de efluente direcionado para o UASB 1 foi de 0,12 L/s, o que
corresponde a 10368 L/dia ou aproximadamente 137 L/hab/dia. Baseando-se nestes
dados, a relacdo supracitada foi feita conforme o nimero de dias de coleta de o
volume de biogas gerado no mesmo periodo.

4.6 CONSUMO MEDIO DE ENERGIA DA ETE PILOTO

O consumo médio mensal de energia da ETE Piloto foi calculado através da
coleta dos dados de poténcia, do tempo de funcionamento de cada equipamento a
ele relacionado, do tempo total (em horas) de funcionamento no més e da
guantidade de cada equipamento. Estes dados foram fornecidos pela esquipe de

pesquisadores do Nucleo de Bioengenharia Aplicada ao Saneamento da Ufes.

4.7 AVALIACAO DA AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA DA ETE PILOTO

Comparando-se o potencial energético da ETE Piloto - com base na
producdo de biogas - e 0 seu consumo mensal de energia, avaliou-se se a planta é
ou nao autossuficiente na producéao de energia e/ou se tem potencial de exportacéo

de energia para a rede.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado, a campanha para coleta de dados teve inicio no dia
30 de marco de 2017 e se estendeu até 28 de setembro. A partir destes dados
gerou-se a tabela 1

TABELA 1 — VOLUME TOTAL DE BIOGAS MENSURADO EM CADA MES E O SEU RESPECTIVO
NUMERO DE DADOS

Més Somatdrio das Vazdes Mensais de Biogas (L/h) Dias de Monitoramento
Marco 37,72 2
Abril 486,68 16
Maio 615,23 19
Junho 560,15 22
Julho 257,10 19
Agosto 561,40 26
Setembro 609,18 24
Total - 128

FONTE: Préprio Autor (2018).

Sabe-se que a produtividade de biogas para um reator é diretamente

influenciada por fatores operacionais, sazonais e meteoroldgicos.

Operacionalmente, segundo Assis (2017), o UASB 1 teve seu start entre 16
de agosto de 2016 e 31 de dezembro de 2016, fazendo uso da metodologia
proposta por Campos (1999). Posteriormente, entre os dias 01 de janeiro de 2017 e
14 de julho de 2017, o UASB 1 operou sem processo de Codigestdo Anaerdbica - o
qual teve inicio em 15 de julho de 2017. Desta forma, operacionalmente, o UASB 1
passou por trés etapas (tabela 2). Contudo, para a presente pesquisa, Sao
relevantes apenas parte do periodo sem Codigestdo Anaerodbica (SCA) e do periodo
com Codigestdo Anaerodbica (CCA), visto que € o intervalo no qual hd mensuragéo

do volume de biogas produzido pela ETE Piloto.
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TABELA 2 - ETAPAS OPERACIONAIS DO UASB 1.

Inicio Fim Etapa
16/08/2016 31/12/2016 Start
01/01/2017 14/06/2017 Sem Codigestdo Anaerébica
15/06/2017 Atual Com Codigestao Anaeroébica

FONTE: Proprio Autor (2018).

Quanto as sazonalidades e as condigcbes meteoroldgicas, sabe-se que
periodos mais frios desfavorecem o0s processos anaerobios, pois as baixas
temperaturas reduzem a atividade metabdlica dos organismos anaerébios (LEW et
al., 2011; VON SPERLING, 2011; MAMANI, 2015). Além disto, as chuvas também
podem afetar o rendimento das ETE, devido a diluicdo do efluente e aumento dos
volumes que chegam as estacbes. Apesar de ser ilegal o lancamento de &guas
pluviais na rede coletora de esgoto sanitario, esta pratica ainda é muito comum e
acaba impactando no processo de tratamento. No presente trabalho estas condicdes

estiveram presentes no periodo em que os dados foram coletados.

5.1 INFLUENCIA DA ALTERACAO OPERACIONAL

Como exposto, os dados desta campanha passaram pela mudanca
operacional do UASB 1, o qual passou a operar com Codigestdo Anaerdbica no dia
15 de junho de 2017. Antes da Codigestao Anaerdbica foram coletados 46 dados, o
que corresponde a 35,94% da quantidade de dados coletados. Neste periodo, a
vazao média diaria de biogas produzida foi de 0,75 m3/dia, o que equivale a 60,47 %
do total mensurado na etapa SCA. Posteriormente, no periodo CCA, foram
coletados 64,06% dos dados da campanha, os quais foram responsaveis por
39,53% do volume total de biogas produzido. A FIGURA 5 apresenta estes dados de
forma gréfica e ao analisa-los pode-se observar que no periodo CCA houve 78,26%
a mais de dados que no periodo SCA, apesar de a producdo de biogas ter
decrescido em torno de 34,62%.
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FIGURA 5 - COMPARAGCAO PERCENTUAL ENTRE A QUANTIDADE DE DADOS E O VOLUME
MEDIO DE BIOGAS PRODUZIDO EM CADA ETAPA OPERACIONAL DO UASB 1.
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FONTE: Proprio Autor (2018).

Assim, a avaliagdo destes dados sugere que a Codigestdo Anaerobica
impactou na producdo de biogas. Assis (2017) chegou a semelhante conclusdo ao

avaliar a mesma série de dados.

5.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA CHUVA

Além das mudancas operacionais, o periodo de obten¢édo dos dados passou
por diferentes condicbes meteoroldgicas, visto que esteve contido entre o inicio do
outono e o inicio da primavera. Na FIGURA 6 é possivel observar como o volume de
biogas variou ao longo das estacdes do ano. Assim, observa-se que no inverno
foram registradas as menores vazfes de biogas. Segundo Lew et al. (2011)

temperaturas inferiores a 20°C afetam a produc¢éo de biogés.
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FIGURA 6 - VOLUME MEDIO DIARIO DE BIOGAS PRODUZIDO PELA ETE PILOTO.
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FONTE: Dados do INMET. Elaborado pelo Proprio Autor (2018).

Sabendo disto e avaliando-se a FIGURA 7, é possivel inferir que a
temperatura foi fator determinante na reducéo da oferta de biogas pelo reator UASB
1. Neste periodo, os meses de junho, julho, agosto e setembro apresentaram
temperaturas minimas médias inferiores ou muito proximas a 20°C, afetando assim
as reacdes bioldgicas que geram o biogas. Além disto, julho, agosto e setembro
registraram as menores temperaturas minimas médias dos ultimos 10 anos para
este periodo, FIGURA 8, FIGURA 9 e FIGURA 10, respectivamente. Porém, é
importante destacar que em marco o volume médio registrado também foi baixo
(quando comprado com a média mensal), apesar de ser um més de altas
temperaturas. Atribui-se isto ao fato de que no més em guestdo houve apenas duas
medidas de producéo de biogas, o que torna a média pouco expressiva para 0 més.
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FIGURA 7 - TEMPERATURAS MEDIAS MAXIMAS E MINIMAS NO PERIODO DA CAMPANHA DE
COLETA DE DADOS DE VAZAO DE BIOGAS NO REATOR UASB 1.
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FONTE: Dados do INMET. Elaborado pelo Proprio Autor (2018).

FIGURA 8 - SERIE HISTORIQA DE 2007 A 2017 DAS TEMPERATURAS MEDIAS MAXIMAS
MINIMAS NO MES DE JULHO.
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FONTE: Dados do INMET. Elaborado pelo Préprio Autor (2018).
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FIGURA 9 - SERIE HISTORICA DE 2007 A 2017 DAS TEMPERATURAS MEDIAS MAXIMAS E

MINIMAS NO MES DE AGOSTO.
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FONTE: Dados do INMET. Elaborado pelo Proprio Autor (2018).

FIGURA 10 - SERIE HISTORIQA DE 2007 A 2017 DAS TEMPERATURAS MEDIAS MAXIMAS
MINIMAS NO MES DE SETEMBRO.
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FONTE: Dados do INMET. Elaborado pelo Préprio Autor (2018).
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Além do exposto, em junho, julho e setembro de 2017 também foram
registrados os maiores volume pluviométricos da udltima década, FIGURA 11,
segundo dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

FIGURA 11 - SERIE HISTORICA DE 2007 A 2017 DO VOLUME TOTAL PRECIPITADO NOS
MESES DE JUNHO, JULHO E SETEMBRO.
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FONTE: Dados do INMET. Elaborado pelo Préprio Autor (2018).

Assim, estas informac¢8es também corroboram com a FIGURA 6 e sugerem
gue periodos chuvosos tendem a ter menores producdes de biogas, devido a
diluicdo dos esgotos que, ao apresentarem diminuicdo da carga organica aplicada
ao reator, tornam-se menos eficientes para este fim (ASSIS; 2017). Esta evidéncia
permite-nos inferir ainda que ha grande volume de residéncias e estabelecimentos
que fazem ligagdo da rede pluvial na rede coletora de esgoto, afetando assim a
eficiéncia do tratamento do efluente, visto que em Vila Velha é adotado o sistema

separador.
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5.3 CONSUMO MEDIO MENSAL DE ENERGIA DA ETE PILOTO

Conforme apresentado, o consumo médio mensal de energia requerida para

a operacdo da ETE Piloto foi calculada baseando-se na quantidade, poténcia e

tempo de funcionamento de cada equipamento por ela utilizado. A partir disto,

obteve-se a tabela 3 — adotando-se que um més é equivalente a 30 dias.

TABELA 3 — CONSUMO ENERGETICO MENSAL CALCULADO DA ETE PILOTO, DE ACORDO
COM A POTENCIA E O TEMPO DE FUNCIONAMENTO DE CADA EQUIPAMENTO.

Consumo
Equipamento Poténcia (KW) Funcionamento (hc;rrzg]lfnoés) Quantidade EnMe;%?a'ro
(kW.h)
2 vezes/semana
Compressor 1,47 durante 30 4 1 5,88
minutos
Bomba Centrifuga 1 0,74 30 segundos a 30 1 22,06
cada 12 minutos
Bomba Centrifuga 2 0,74 2 minuto/dia 1 1 0,74
Bomba Dosadora 0,0005 24 horas/dia 720 1 0,36
Propulsores das
Lagoas de Alta 1,12 24 horas/dia 720 2 1610,71
Taxa
Misturador do
Sistema de 0,13 24 horas/dia 720 1 93,60
Separacgéo
Total - - 2195 7 1733,36

FONTE: Proprio Autor (2018).

Para se avaliar o consumo energético mensal da ETE Piloto, comparou-se o

seu resultado com alguns apresentados na literatura, tabela 4. A partir disto, pode-se

observar que tanto a ETE Piloto, como a ETE Laboreaux (ROSA et al., 2016) e a
ETE experimental da UFES - ETE UFES - (LITTIG, 2011), tém um consumo

energético mensal semelhante.
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TABELA 4 - COMPARAGAO ENTRE O CONSUMO ENERGETICO MENSAL DA ETE PILOTO E DE
RESULTADOS APRESENTADOS NA LITERATURA.

Referéncia Sistema Consumo (kW.h/més)
Préprio Autor (2018) ETE Piloto Aracas 1733,36
Rosa et al. (2016) ETE Laboreaux 1586,00
Littig (2011) ETE Ufes 1167 - 1666,67

FONTE: Proprio Autor (2018).

Considerando-se o consumo percentual de energia de cada equipamento
em relacdo a todo o sistema, tem-se o resultado apresentado pela tabela 5.

TABELA 5 - REPRESENTATIVIDADE ENEF\’NGETICA DE CADA EQUIPAMENTO NO CONSUMO
ENERGETICO PARA OPERACAO DA ETE PILOTO.

Equipamento Representatividade percentual no consumo de energia
Compressor 0,34%
Bomba Centrifuga 1 1,27%
Bomba Centrifuga 2 0,04%
Bomba Dosadora 0,02%
Propulsores das Lagoas de Alta Taxa* 92,92%
Misturador do Sistema de Separagéo 5,40%

*Ha dois propulsores operando na ETE Piloto.
FONTE: Préprio Autor (2018).

No entanto, ao longo do presente trabalho avaliou-se somente a producéo
de biogas proveniente do UASB 1, enquanto outras estruturas também mantinham o
seu funcionamento normal. Dentre elas, pode-se destacar-se os RAC, que por
também utilizar-se de processos anaerdbios sdo potenciais geradores de biogas.
Contudo, uma vez que todo o biogas coletado e apresentado na tabela 1 é
exclusivamente referente ao UASB 1, faz-se necessario pontuar que para o seu
funcionamento com Codigestdo Anaerdbica sdo necessarios apenas a Bomba
Centrifuga 1, a Bomba Centrifuga 2 e a Bomba Dosadora. Desta forma, o consumo
energético mensal do UASB 1 resume-se a 23,26 kW.h (ou 0,30 kW.h/hab) e cada
equipamento a ele relacionado tem sua representatividade neste consumo expressa

na tabela 6.
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TABELA 6 - REPRESENTATIVIDADE ENERGETICA DE CADA EQUIPAMENTO NO CONSUMO
ENERGETICO PARA OPERAGAO DO UASB 1.

Equipamento Representatividade percentual no consumo de energia
Bomba Centrifuga 1 95,27%
Bomba Centrifuga 2 3,18%
Bomba Dosadora 1,55%

FONTE: Proprio Autor (2018)

Portanto, ao se avaliar 0 consumo energético para a operacao de toda ETE
Piloto e 0o consumo energético apenas para operar o UASB 1 com Codigestéo
Anaerdbica, nota-se que a segunda € responsavel por apenas 1,34% de toda

energia demandada pelo sistema.

5.4 POTENCIAL ENERGETICO DA ETE PILOTO

O potencial energético da ETE Piloto pode ser determinado considerando a
producdo média mensal de biogas e, a partir disto, calculando-se as concentracfes

de metano nele presentes.

Assim, estudando o mesmo projeto piloto e com dados coletados no mesmo
periodo, Assis (2017) calculou as concentracdes de metano presente no biogas em
funcdo da concentracdo da DQO afluente fazendo uso da equacao proposta por
Lobato et al. (2012).

A partir disto, obteve-se que na etapa SCA a producao estimada do gas foi
de 0,44 Nm3/dia e na etapa CCA de 0,27 Nm?3/dia. Adotando-se o poder calorifico da
combustdo do metano igual a 35,9 MJ/Nm3, pode-se, por fim, definir o potencial

energético mensal deste gas (tabela 7).
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TABELA 7 - POTENCIAL ENERGETICO DO METANO OBTIDO A PARTIR DO BIOGAS
PRODUZIDO PELO REATOR UASB 1.

Poténcia Geracao
Condicao Operacional Biogas (m3dia) Metano (Nm3/dia) fornecida Energética
(kw) Mensal (kW.h)
Sem Codigestdo Anaerobica 0,75 0,44 0,18 5,48
Com Codigestdo Anaerébica 0,49 0,27 0,11 3,37

FONTE: Proprio Autor (2018)

Estes valores, contudo, ndo representam a energia integral obtida a partir do
biogéds, visto que as alternativas disponiveis tém diferentes rendimentos de
conversdo em eletricidade e calor. Segundo Lobato (2011), os motores de
combustdo interna, turbina a gas e microturbinas sdo as principais tecnologias
disponiveis no mercado para cogeracao de energia elétrica e térmica. Para Suzuki et
al. (2011), os motores de Ciclo Otto e Ciclo Diesel sdo as alternativas mais viaveis
para a conversdo do biogas em energia elétrica, apesar de serem comuns e
necessarias algumas alteracfes para que sejam utilizados em sua maxima poténcia.
Na tabela 8 sdo apresentados alguns rendimentos apontados pela literatura para a
geracdo de energia elétrica.

TABELA 8 - COMPARACAO DO RENDIMENTO DE ALTERNATIVAS APRESENTADAS PELA
LITERATURA PARA GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DE BIOGAS.

Alternativa Referéncia

Pecora, 2006 CENBIO, 2003 apud Costa, 2006  Lobato, 2011

Motores a Gas (Ciclo Otto) /

. 30% a 34% 30% a 40% 33% a 36%
Combustéao interna
Turbinas a Gas para Biogas 20% a 30% 20% a 30% 22% a 27%
de Pequeno - Médio Porte
Microturbinas 24% a 28% 24% a 28% 22% a 33%

FONTE: Proprio Autor (2018)

No presente trabalho, considerou-se a geracdo de eletricidade a partir de
motores a combustdo interna. Desta forma, baseando-se na tabela 8, obteve-se trés
possiveis faixas de energia elétrica efetivamente produzida baseando-se em dados

da literatura, tabela 9.
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TABELA 9 - ENERGIA EFETIVAMENTE GERADA PELOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
A PARTIR DO BIOGAS.

Referéncias

Pecora, 2006 CENBIO, 2003 apud Costa, 2006 Lobato, 2011

Condicao Operacional Geracao Energética Mensal (kW.h)
Sem Codigestédo Anaerébica 1,65a1,86 1,65a2,19 1,81a1,97
Com Codigestédo Anaerbbica 1,01a1,14 1,01 a1,35 1,11a1,21

FONTE: Proprio Autor (2018)

Na etapa SCA teria sido possivel obter mensalmente entre 1,65 kW.h e 2,19
kW.h, o que corresponde entre 0,10% e 0,13% do consumo energético demandado
para operacdo de toda a atual estrutura da ETE Piloto. Para operar apenas o UASB
1, o biogas gerado supriria entre 7,12% e 9,46% da energia necessaria. Avaliando-
se a etapa CCA, os dados apontam que mensalmente pode ser gerado entre 1,01
kW.h e 1,35 kW.h, valores que compreendem entre 0,06% e 0,08% da energia
demandada pela ETE e entre 4,36% e 5,83% da energia demandada pelo reator
UASB 1. A tabela 10 apresenta uma sintese destes dados.

TABELA 10 - SUPRIMENTO DA DEMANDA ENERGETICA DA ETE PILOTO E DO UASB 1
DURANTE AS ETAPAS SCA E CCA.

Condicao Operacional ETE Piloto UASB 1
Sem Codigestdo Anaerdbica 0,10 % a 0,13% 7,12% a 9,46%
Com Codigestédo Anaerbbica 0,06% a 0,08% 4,36% a 5,83%

FONTE: Préprio Autor (2018)

Na tabela 11 é feita uma comparacéo da geracao efetiva de energia elétrica
gerada por m® de efluente tratado e por habitante atendido pela ETE. Os resultados
obtidos sugerem que a ETE Piloto tem uma geracdo de energia semelhante a de
uma ETE em escala real (ETE Laboreaux) e cerca de 100 vezes menor que a de
uma ETE experimental (ETE UFES). Assim, acredita-se em duas hipoteses: A
operacédo da ETE Piloto ndo foi tdo eficiente quanto poderia ser e/ou as condi¢des
meteorolégicas citadas no item 4.4 foram muito influentes na alteragdo da

produtividade de biogas (e consequentemente geracéo de energia) da referida ETE.
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TABELA 11 - GERACAO DE ENERGIA PER CAPITA E POR VOLUME DE EFLUENTE TRATADO
NA ETE PILOTO E EM OUTROS TRABALHOS APRESENTADOS NA LITERATURA.

Referéncia Sistema Consumo (kW.h/m3/hab)
Proprio Autor (2018) ETE Piloto Aracéas 2,30E-06 - 3,08E-06
Rosa et al. (2016) ETE Laboreaux 1,37E-06 - 3,57E-06
Littig (2011) ETE Ufes 1,46E-04 - 1,75E-04

FONTE: Proprio Autor (2018)

Como visto, a demanda energética mensal tanto para operacdo da ETE
Piloto, como para operacdo apensa do UASB 1 ndo € suprida. Porém, os
percentuais relativos ao UASB 1 séo significativamente maiores que os relativos a
ETE Piloto. Desta forma, avaliou-se quais dentre 0s equipamentos elétricos
necessarios para operacdo do UASB 1 CCA podem ser integralmente sustentados

pela energia elétrica convertida nos motores de combustao.

A tabela 12 traz estas informacdes, as quais sugerem que é possivel, por
exemplo, operar com a Bomba Centrifuga 2 e a Bomba Dosadora apenas com a
energia elétrica que é fornecida pela queima do biogas atualmente produzido no
processo de tratamento de efluentes na ETE Piloto Aracgés.

TABELA 12 - PERCENTUAL DE DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA ATENDIDA PARA

FUNCIONAMENTO DE CADA EQUIPAMENTO NECESSARIO PARA OPERACAO DO
UASB 1 COM CODIGESTAO ANAEROBICA.

Equipamento Percentual de demanda de energia elétrica atendida
Bomba Centrifuga 1 4,58% a 6,10%
Bomba Centrifuga 2 137,28% a 183, 04%
Bomba Dosadora 208,47% a 373,96%

Bomba Centrifuga 2 + Bomba

92,17% a 122,89%
Dosadora

FONTE: Proprio Autor (2018)
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6. CONCLUSAO

O projeto instalado na ETE Aracas passou por trés etapas de operacao,
sendo que apenas as duas ultimas foram relevantes para o tema aqui analisado. Ao
longo deste periodo, além das mudancas operacionais, houve mudancas nas
condicbes meteorolégicas, as trocas de estagdo do ano. Assim, os resultados
obtidos sugerem que a Codigestdo Anaerdbica, as chuvas e as baixas temperaturas
registradas afetaram o0s processos biologicos e, consequentemente a producdo de
biogas. Porém, ndo é possivel precisar qual o percentual de contribuicdo que cada
um destes fatores promoveu sobre a producao do biogas.

Atualmente, a ETE Piloto funciona com parte de sua estrutura. Porém,
dentre as estruturas em funcionamento, apenas o UASB 1 conta com mensuracao
do volume de biogas produzido. Esta situacdo ndo permite que o real calculo de
autossuficiéncia da ETE seja feito. Os dados apresentados permitem concluir que a
demanda energética operacional tanto da ETE Piloto quanto do Reator UASB 1 séo
superiores ao fornecimento de energia feito pelo biogas gerado no UASB 1, o que
motivou avaliacdes relativas apenas aso equipamentos necessarios para operacao
do UASB 1. Por meio desta andlise, observou-se que entre a etapa SCA e a etapa
CCA houve reducado entre 2,76% e 3,63% na capacidade de suprimento de

demanda do reator.

A partir disto, fez-se nova analise para o suprimento de energia elétrica,
desta vez de forma individual para os equipamentos relacionados a operacdo do
UASB 1. Com base nestes dados, pode-se concluir que nas atuais condi¢cdes o
reator anaerébio em questdo pode suprir até 100% da demanda da Bomba
Centrifuga 2 e da Bomba Dosadora e, portanto, traz parcial autossuficiéncia para a

atual operacao do UASB 1.

Para futuros trabalhos, sugere-se a coleta de uma maior série de dados de
producdo de biogas, bem como a avaliacdo deste sistema quando todas as suas

estruturas estiverem operando normalmente.
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