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Potencial energético de reator UAHB tratando esgoto
sanitario em diferentes temperaturas

Potential energy of HUASB treating domestic sewage at
different temperatures

RESUMO

Devido a importancia em se buscar fontes de energias renovaveis, este trabalho foi
desenvolvido utilizando um reator anaerdbio hibrido (UAHB), constituido de manto movel
na parte inferior e filtro anaerdbio na superior, tratando esgoto sanitario sintético, com o
objetivo de determinar o potencial de geragdo de energia por meio do biogds produzido,
comparar a producdo em cada leito e verificar a perda do metano dissolvido no efluente. O
reator foi operado por 183 dias divididos em trés etapas nas quais foi mantido em
temperaturas constantes de 18, 23 e 28 °C. Com o aumento da temperatura maior foi a
producdo do biogds e menor a concentragdo de metano dissolvido. A concentragdo do
metano no biogds foi em média 63,04, 65,13 e 62,50% no leito superior e 66,79, 70,20 e
70,88% no inferior para cada etapa. A vazao média de metano produzido no leito superior
foi 4,6x10%, 4,9x10* e 5,7x10* m3.dia™ e no inferior 1,74x1073, 2,21x103 e 2,59x103 m3.dia"
! para cada etapa, respectivamente. O percentual de metano perdido dissolvido no efluente
foi 38,17, 29,76 e 23,45% respectivamente em cada etapa. A energia elétrica tedrica média
gerada a partir do biogds em cada etapa foi de 3,57, 4,92 e 5,69 Wh.dia™! respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Metano. Fontes alternativas de energia. Biogas.
ABSTRACT

Because of the importance in searching renewable energy sources, this study was developed
using a hybrid anaerobic reactor (UAHB), consisted of a moving bed in its lower part and an
anaerobic filter in its upper part, treating synthetic domestic sewage, with the objective of
determining the potential of energy generation by the biogas produced, comparing the
production in each bed and verifying the loss of methane dissolved in the effluent. The
reactor was operated for 183 days divided in three phases in which it was kept in constant
temperatures of 18, 23 and 28 °C. With the increase of temperature the higher was the
biogas production and lower was the dissolved methane concentration. The methane
concentration on biogas was on average 63.04, 65.13 and 62.50% in the upper bed and
66.79, 70.20 and 70.88% in the lower bed for each phase. The average flow rate of methane
produced in the upper bed was 4.6x10%, 4.9x10* and 5.7x10* m3.day? and in the lower
1.74x103, 2.21x103 and 2.59x103 m3.day! in each phase, respectively. The percentage of
methane lost dissolved in the effluent was 38.17, 29.76 and 23.45% respectively in each
phase. The average theoretical electric energy generated by the biogas in the reactor in each
phase was 3.57, 4.92 and 5.69 Wh.day™}, respectively.
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INTRODUCAO

As fontes de energia renovavel contribuem amplamente para diminuir os
impactos ambientais resultantes das atividades humanas, além de
complementarem as fontes de energia ja existentes (LINDEMEYER et al., 2008).
Nesse contexto, o interesse na utilizagdo do biogds como fonte de energia tem
crescido muito, de 2018 para 2019 o aumento foi de 31,8 % de acordo com o ultimo
balango energético nacional (EPE, 2020; LORA e VENTURINI, 2012). O metano é o
principal constituinte responsavel pela determinagao do potencial energético do
biogas (KONRAD et al., 2010). A proporcdo dos gases na mistura depende do tipo
de biodigestor, ou reator bioldgico, e do substrato utilizado (GARCILASSO et al.,
2008a).

Alguns parametros possuem uma alta influéncia na digestao anaerdbia, como
a temperatura que interfere na intensidade da atividade microbiana, além de
interferir na concentracdo de metano dissolvido no efluente, que de acordo com o
principio da solubilidade de gases nos liquidos proposto pela lei de Henry, sera
maior em menores temperaturas (LETTINGA et al., 1993; CHERNICHARO et al.
2015; CRONE et al. 2016).

A perda de metano ndo significa s6 perda de potencial energético, mas
também um problema ao meio ambiente, uma vez que é um dos gases causadores
do aquecimento global. Grande parte do metano dissolvido, mais tarde é liberado
na atmosfera, por esses motivos a aplicacdo desse processo em lugares mais frios
é prejudicada (LETTINGA et al., 1983; CHERNICHARO et al. 2015).

O reator anaerdbio hibrido (UAHB), proposto inicialmente por Maxham e
Wakamiya (1981), possui sobre o manto mdvel de lodo um filtro anaerdbio, essa
adaptacdo supre falhas existentes em reatores anaerdbios tradicionais (UASB).
Pela parte superior apresentar atividade biolégica, devido a aderéncia a biomassa,
o reator tem um aumento na taxa de remoc¢do da matéria, na produc¢do de biogas
e melhoria no polimento do efluente em comparagao ao UASB tradicional, além
disso apresenta uma melhora na separagdo de fases (LOGANATH, MASZUMDER,
2018).

MATERIAS E METODOS

O trabalho se desenvolveu durante 183 dias em trés etapas, a primeira etapa
teve duragdo de 25 dias e o reator foi mantido a temperatura de 18,3(0,16) °C, a
segunda de 32 dias a 23,1(0,22) °C e a terceira de 29 dias a 28,0(0,24) °C. Utilizou-
se um reator anaerdbio hibrido (UAHB), no qual a porcdo inferior era formada por
um manto movel de lodo e a superior por um filtro anaerdbio, em ambos um
separador trifasico se localizava acima deles. Para se manter a temperatura
constante, o reator foi colocado dentro de um tambor com agua e encoberto por
mantas térmicas de aluminio na parte interna e externa. Para controlar a
temperatura, um termostato, modelo TIC-17RGTi da Full Gauge Controls® e
resisténcia elétrica de 3000 W, foi posto na dgua contida no tambor.

O reator foi alimentado com esgoto sanitario sintético, composto por extrato
de carne, amido soluvel, farinha de trigo, sacarose, cloreto de amdnio, cloreto de
sédio, cloreto de magnésio P.A (hexahidratado), cloreto de calcio anidro P.A,
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fosfato de potdssio monobdsico P.A e bicarbonato de sédio P.A que estd de acordo
com a receita de Torres (1992).

Em todas as etapas o TDH foi constante e de 8h. Antes do comeco das andlises
de cada etapa o reator permanecia operando durante uma semana para
aclimatacdo, além disso nas fases de transicao de temperatura, foi aumentado 0,5
°C por dia, evitando a mudanca muito brusca que pode causar dano ao
funcionamento do reator (KUNZ et al., 2019; SURYAWANSHI et al., 2010). Eram
feitas analises duas vezes por semana em dias ndo consecutivos, nelas eram
coletadas amostras do afluente e do efluente para que fosse obtido o pH, a
alcalinidade, DQOb, DQOs e acidos volateis. Com excecdo dos acidos volateis, que
foi realizado de acordo com Di Lallo e Albertson (1961), as analises foram
realizadas de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (EATON, 2012).

Um sistema de sensores conectado a um Arduino® era responsavel por
realizar medicOes e envia-las para um computador. A temperatura do liquido no
reator foi medida pelo sensor de temperatura (DS18B20) e a temperatura e
umidade do ar pelo sensor DHT11, os dois sensores enviavam as medidas a cada 5
min. O medidor de vazado de gds, RITTER® MilliGascounters MGC-1 PMMA, media
a producdo de biogds e enviava um sinal a cada 3,18 mL de gas produzido no
separador trifasico inferior, e 3,24 mL no superior. Na caracterizacdo quantitativa
do metano, utilizou-se o medidor de gases Drager® X-am 7000, previamente
calibrado com gds metano 99%. O biogas foi transportado ao medidor por meio de
bags de 3L de volume.

Para a determinagdo do metano dissolvido do efluente do reator foi utilizada
uma adaptac¢do do método de salting-out de Daelman (2012). Para isso utilizou-se
um kitassato de 1 L com uma mangueira e uma torneira de trés vias conectada a
ponta. No frasco colocou-se 300g de NaCl(s) e uma barra magnética. Tampou-se o
recipiente com uma rolha de borracha com dois furos, nos quais passavam duas
mangueiras fechadas com pingas de Mohr. Em seguida tirou-se o ar do kitassato
por meio de uma bomba de vacuo. Com uma seringa de 50 mL coletou-se amostras
do liquido acima do separador trifasico superior e a conectou a torneira de trés
vias, ainda fechada. Apds ligar o agitador magnético, abriu-se a torneira de trés
vias e deixou-se o liquido fluir para dentro do frasco, sem pressionar a seringa. O
procedimento foi repetido até que ndo fosse mais observado o liquido fluindo para
o recipiente. Desligou-se o agitador e anotou-se o volume preenchido do frasco e
o volume injetado. Por fim conectou-se as mangueiras com as pincas de Mohr ao
Drager® X-am 7000 e retirou as pincas para que os gases fossem medidos.

Por meio da Equacdo (1), descrita abaixo, que é uma adaptacdo da equacdo
geral dos gases ideais, a concentracdo de metano dissolvido foi calculada.

CH , . PV, -V M
CcH o 4 gas * ( Sfrasco total ) (1)

R(T +273 16 )=V

Sendo CHags, @ concentracdo do metano dissolvido em mg.L; CHggis, a
concentragdo de gas metano no frasco em %; P, a pressao atmosférica em atm
(para Curitiba 0,87 atm); Vfrasco, 0 Volume total do frasco em L; Vi, 0 volume da
barra magnética, do sal e da amostra injetada em L; M, a massa molar do CHsem
mg.mol? (16,04x10® mg.mol?); R, a constante dos gases perfeitos em atm.L.mol"

Pagina | 4



£ gg 509 X Seminario de Extens&o e Inovagao
\ XXV Seminario de Iniciagao Cientifica e Tecnolégica
S I CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR b8 LM

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

1K? (0,08206 atm.L.mol*.K?); T, a temperatura ambiente em °C; Vi, 0 volume
injetado de amostra em L.

Para calcular a energia elétrica gerada a partir do metano produzido no biogas
foi adotado o método descrito por Zilotti (2012) e Bilotta (2014), na qual
determina-se o potencial calorifico inferior disponivel Equagdo (2).

PCI , = PE * PCI * K (2)

d

Sendo PCly, 0 potencial calorifico inferior disponivel em kWh.m; PE, o peso
especifico em kg.Nt.m3; PE, o peso especifico do metano em kg.N1.m?3; PCl, o
potencial calorifico inferior em kcal.kg?; K, constante de conversdo (4,19
kWh/3600).

No célculo do potencial calorifico inferior disponivel quanto maior a
concentracdo de metano no biogas, maior o poder calorifico. Na Tabela 1 de
acordo com as concentracdes de metano, as caracteristicas de PCl do biogds estao
apresentadas.

Tabela 1 — Variacdo do poder calorifico de acordo com a composi¢do do biogas

Composi¢ao Quimica do Peso especifico P.C.l
Biogas (kg/Nm3) (kcal/kg)
60% CHa, 40% CO2 12143 4.229,98
65% CHa, 35% CO2 11518 4.831,14
75% CHa, 25% CO:2 1,0268 6.253,01

Fonte: Zilotti (2012).

Em seguida a Equacgdo (3) foi empregada para o cédlculo da poténcia elétrica
disponibilizada pelo metano.

P=0Q,,*PCl ,*Ef 3)

Sendo P, Poténcia Elétrica Disponibilizada em kWh.d?; Qcus, metano
disponivel em m3.d%; PCly, 0 potencial calorifico inferior disponivel em kWh.m3;
Ef, Eficiéncia de conversdo de maquinas térmicas (0,25).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH durante as etapas no efluente foi de 7,13(0,47) para a primeira etapa,
6,93(0,21) na segunda e 7,23(0,11) na terceira. Como pode ser visto o pH se
manteve préximo ao neutro, o que é muito bom para a populagao microbiana que
necessita de pH entre 6,5 e 7,5 para seu crescimento (BARROS et al., 2015).

Observou-se também o aumento da alcalinidade em todas as etapas sendo
que, a alcalinidade total no afluente para as trés temperaturas em média foi de
85(24) mgCaCO0s.L%; no efluente na primeira etapa foi de 139(20) mgCaC0Os.L?, na
segunda 121(48) mgCaCOs.L? e na terceira 123(42) mgCaCOs.L! Para a
neutralizacdo dos 4cidos volateis e tamponamento do reator é muito importante
gue ocorra o aumento na alcalinidade (AQUINO e CHERNICHARO, 2005).

A concentracdo de acidos voléteis no efluente foi de 78,82(63,07) mg.L para
temperatura de 18 °C, 70,30(40,96) mg.L ™ para 23 °Ce 53,92(11,68) mg.L para 28
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°C. Essa concentracdo foi menor que 200 mg.Lr e do que a do afluente para as trés
etapas, que para Chernicharo (2006) mostra uma boa operacao do reator.

A remocdo da matéria organica para DQOb e DQOs, apresentou boa eficiéncia
em todas as fases, com destaque a DQOb na qual removeu aproximadamente 90%.
A parte do leito fixo inserida na parte superior do reator pode ser uma razao da
alta eficiéncia da remocdo de matéria organica.

A producdo do metano durante as etapas pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 — quantidade de metano no biogas nos leitos fixo e movel para as trés etapas no
reator UAHB.

[ leito superior EEE |eito inferor Teperatura do reator
o 80% 30
X 75% %)
g ; o, I I l 4 25 &
8 %, 70% N ‘ ©
Q= 65% 3
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- NNBSSEIREREENONREERERE
Etapa 1l Etapa 2 Etapa

Dia de operagao do reator

Fonte: Autoria propria (2020).

A producio de metano média no leito superior foi de 4,6x10* m3.dia™ para 18
°C, 4,9x10* m3.diatpara 23 °C e 5,7x10* m3.dia"* para 28 °C. No leito inferior foi de
1,74x1073, 2,21x103 e 2,59x10° m3.dia?, respectivamente. A producdo no leito
inferior foi maior em todas as etapas e nos dois leitos aumenta com o aumento da
temperatura.

A média de teor do metano no biogds no leito superior foi de 63,04, 65,13 e
62,50% em cada etapa, respectivamente; enquanto no leito inferior foi de 66,79,
70,20 e 70,88% em média. A porcentagem média de metano no biogas no leito
inferior foi maior em todas as etapas, quando comparado ao superior. Além disso,
observou-se que ela aumentou com o aumento da temperatura. No leito superior
nota-se que a variacdo da producdo média de metano no biogas foi pequena, o
que indica que a temperatura tem menor influéncia na eficiéncia do filtro
anaerdbio.

No célculo do potencial calorifico inferior disponivel quanto maior a
concentracdo de metano no biogas, maior o poder calorifico. Com as porcentagens
de metano no biogas e de acordo com a Tabela 1, obteve-se os resultados da

Tabela 2.
Tabela 2 — Potencial calorifico inferior disponivel do CHa.
Leito PCla(kWh.m") PCla(kWh.m") PCId(kWh.m™)
18°C 23°C 28°C
Superior 6,48 6,48 5,98
Inferior 6,48 7,47 7,47

Fonte: Autoria prépria (2020).

Pagina | 6



é 38 509 X Seminario de Extens&o e Inovagao
\ XXV Seminario de Iniciagéo Cientifica e Tecnolégica
S I CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR b8 LM

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

Por meio da equacdo 3 e dos dados da Tabela 2 obteve-se a poténcia elétrica
disponivel em cada leito, exibida na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Poténcia elétrica disponivel em cada etapa.

P(Wh.d™) P(Wh.d™) P(Wh.d")
18°C 23°C 28°C
Superior 0,745 0,794 0,852
Inferior 2,82 4,13 4,84
Total 3,57 4,92 5,69

Fonte: Autoria propria (2020).

Nota-se que o leito inferior tem significativamente maior poténcia elétrica nas
trés etapas. Deve-se levar em consideracdo que os dados utilizados para o PCl e
PE, apresentados na Tabela 1, foram aproximados aos calculados nas andlises. Para
fim de comparacdo, uma lampada LED de 7 W que fique acesa 6h por dia, tera o
consumo de 42 Wh.dia™. Logo, na primeira etapa o metano gerado corresponderia
a 8,50% do consumido, na segunda 11,71% e na terceira 13,55%.

A concentracdo de metano perdida no efluente estd apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Quantidade de metano dissolvido no efluente para as trés etapas no reator
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. 30
8 T 160 o
R 25 =~
o = o
el :
5 € | 20 &
g 2 g
8% 0,60 15 g
g g
0,10 10
M ™~NO N O NS ANN~NIOLOANLWLM AN O-HAmM
Y NN ST ONNNOO 1N O W OSSN 0
D I B B R B B B B B O O |
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Dia de operagdo do reator
Fonte: Autoria prépria (2020)

Como pode ser visto no grafico da Figura 3, a perda de metano diminuiu de
acordo com o aumento da temperatura, isso estd de acordo com o principio da
solubilidade dos gases nos liquidos prevista pela lei de Henry. A producdo de
metano dissolvido foi de 1,35x103 m3.d? na primeira etapa, 1,11x103 m3.d? na
segunda e 9,29x10* m3.d* na terceira. Em média, para a temperatura de 18 °C,
38,17% do metano produzido no reator foi perdido no efluente, 29,76% foi perdido
em 23 °C e 23,45% em 28 °C. O aumento de metano no biogds de 60% para 65%
aumentaria o PE de 1,2143 kg/Nm?3para 1,1518 kg/Nm3e o PCI de 4.229,98 para
4.831,14 kcal/kg, de acordo com a Tabela 1. Assim o PCl4 no leito superior em 28
°C, por exemplo, seria 6,48 e a poténcia elétrica nesse leito aumentaria em 8,33%.
Essa porcentagem mostra a importancia de se resgatar o metano dissolvido, sendo
a perda de energia potencial significativa.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos nesse estudo, constatou-se que o biogds
gerado pelo reator apresentou maior teor de metano no leito inferior e quando a
temperatura era mais alta. Concluiu-se também que a temperatura tem menor
influéncia no leito superior. A producdao média de metano que poderia ser utilizado
para o aproveitamento energético no leito superior foi de 4,6x10* 4,9x10* e
5,7x10* m3.dia™ para as trés etapas respectivamente. Enquanto no leito inferior a
producdo foi de 1,74x103, 2,21x1073 e 2,59x103 m3.dia™.

O total de energia elétrica potencialmente gerada foi estimada em 3,57, 4,92
e 5,69 Wh/d para 18, 23 e 28 °C, respectivamente. Esse valor representa 8,50,
11,71 e 13,55% do consumo de uma ldmpada LED que gaste 42 Wh/d.

A perda de metano dissolvido no efluente foi maior na temperatura mais
baixa, sendo, do total de metano produzido, 38,17% foi perdido na primeira etapa,
29,76% na segunda e 23,45% na terceira. A perda de potencial energético por
metano dissolvido mostrou-se expressiva, indicando a importancia em estudar
métodos para resgata-lo.
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