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Producéo estimada de biogas durante o tratamento de agua residual téxtil em reatores
UASB
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Tecnologia Ambiental

Resumo

As aguas residudrias provenientes da industria téxtil sdo uma das principais ameacas aos ambientes aquaticos e
terrestres. O tratamento desses efluentes pode ser realizado através de processos fisico-quimicos e biolégicos.
Os processos bioldgicos destacam-se pela simplicidade e elevado custo-beneficio. Recentemente, a crescente
demanda de energia tem motivado pesquisas relacionadas aos processos biol6gicos anaerdbios. O reator
anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB, do inglés, Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) se
sobressai pelo potencial de degradar os compostos corantes presentes nos efluentes téxteis e
concomitantemente produzir bioenergia. Nesse sentido, o objetivo geral do presente estudo foi estimar a
producdo de biogds em reator UASB utilizado para o tratamento de efluentes industriais téxteis. Como um
primeiro passo, foi realizada uma pesquisa exploratoria para levantamento dos dados necessarios para
estimativa do potencial de producdo de biogés durante o tratamento de efluente téxtil em reatores UASB. A
partir da metodologia de calculo adotada, observou-se que a tecnologia UASB pode proporcionar uma
producdo anual de energia de 2.541.340,00 kWh, correspondendo a uma economia de US$ 306.417,50/ano. Os
biorreatores anaerdbios oferecem oportunidades para a producdo de energia renovavel, que pode ser utilizada
na propria instalacdo, contribuindo para a redugdo do consumo de eletricidade. Outros beneficios incluem a
reducdo do consumo de combustivel fossil e a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Em
contrapartida, cabe ressaltar que para superar as principais limitacbes dos reatores UASB no tratamento de
agua residual téxtil, tais como, longo tempo de partida do biorreator e efeitos inibitérios, devido a elevadas
concentracdes de corantes e presenca de sulfatos nos efluentes, pesquisas futuras sdo necessarias.
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INTRODUCAO

Os impactos ambientais causados por compostos corantes das inddstrias de
tinturaria, farmacéutica, téxtil, pesticidas, cosmética e alimenticia tém sido um dos
maiores desafios do saneamento ambiental nos ultimos anos. Particularmente, as
industrias téxteis utilizam cerca de 50% do total de corantes produzidos e consomem uma
quantidade consideravel de &gua; portanto, € uma das maiores atividades poluidoras dos
ambientes terrestres e aquaticos (FLORENCIO et al., 2021).

Véarios métodos de descoloracdo de aguas residuais téxteis sdo reportados na
literatura, tais como, coagulacdo-floculagdo, oxidacdo quimica, adsorcdo, processos
bioldgicos (aerdbios e anaerdbios) e processos de separacdo com membranas Holkar et al.
(2016). Os processos bioldgicos destacam-se pela simplicidade e elevado custo-beneficio.
Recentemente, a escassez de combustiveis fosseis e a demanda crescente de energia tem
motivado pesquisas relacionadas aos processos anaerdbios. Durante a digestdo anaerdbia,
0 biogés — uma fonte de energia renovavel com alto valor calorifico — é produzido e pode
ser utilizado para geracdo de energia térmica e/ou elétrica (YADVIKA et al., 2004).

Entre os varios biorreatores anaerobicos, o reator anaerobio de fluxo ascendente e
manta de lodo (UASB, do inglés, Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) é utilizado em
sistemas de tratamento de efluentes devido a confiabilidade, simplicidade e alto custo-
beneficio. Em economias em desenvolvimento, tais como, Brasil e México, esses reatores
tém uma posicdo importante em estacGes de tratamento de esgoto. Para efluentes
industriais, os reatores UASB tém sido usados com sucesso em destilarias, industria de
laticinios, matadouros e inddstrias quimicas (NOYOLA et al., 2012). Na Tabela 1 sdo

apresentadas as vantagens e limitacGes da tecnologia UASB.

Realizagao Apoio Institucional
GSC D BE INSTITUTO FEDERAL ERocNrg OEE o FEDERAL )) “\\1CIEHCIBS
% o 5 UninCor’ > >

Sul de Minas Gerais MW sudeste de Minas Gerais 2 o
NK ' T Campus Muzambinho B  Campus Santos Dumont té no coragio da gente " tais UEMG ‘_-_'ﬂ'!ﬁ!}_




; £ "\'\\.‘ 18° Congresso Nacional de . . PR
) MEIO AMBIEN]‘E Justica climatica
202 A no Antropoceno

21, 22 e 23 DE SETEMBRO
100% On-line

ISSN on-line N° 2317-9686-V.13 N.1 2021

Tabela 01: Vantagens e desvantagens do reator UASB.

ASPECTO VANTAGENS LIMITACOES

OPERACIONAL FACIL OPERACAO PROBLEMAS DE CORROSAO

BAIXA DEMANDA DE AREA

E VAZAMENTO DE BIOGAS

ELEVADA CARGA GERACAO DE ODOR
ORGANICA ELEVADO TEMPO DE
BAIXA PRODUCAO DE PARTIDA (START-UP)
LODO CONTROLE DO PROCESSO

BAIX0 TRH E ELEVADO
TEMPO DE RETENCAO
CELULAR

DE GRANULACAO DO LODO
GERENCIAMENTO DO LODO

DESEMPENHO ELEVADA REMOGAO DE BAIXA REMOCAO DE
DQO (>70%) PATOGENICOS E
CAPACIDADE DE NUTRIENTES
SUPORTAR CHOQUES DE EFLUENTE TRATADO
CARGA ORGANICA REQUER POS-TRATAMENTO
SENSIBILIDADE A
SUBSTANCIAS TOXICAS E
METAIS PESADOS
EconOmIcOo BAIXO CUSTO DE MANUTENGAO (CORROSAO
INVESTIMENTO E E VAZAMENTO DE BIOGAS)
OPERACAO CONTROLE DA
FACIL CONSTRUGCAO TEMPERATURA DO
PROCESSO (EM REGIOES
FRIAS)

Fonte: DOS SANTOS et al., 2007; NOYOLA et al., 2012 (Adaptado)

O processo anaerébio tem o potencial de degradar os poluentes de corantes e,
simultaneamente, fornece uma fonte potencial enorme de energia limpa. As aguas
residuais téxteis sdo carregadas com compostos organicos e, nos reatores UASB, a
matéria organica é biotransformada e convertida em biogés. Dependendo da caracteristica
da agua residual, a composicdo do biogas normalmente esta dentro dos intervalos CHs =
50-70%, CO2 = 30-50% e H> = 1-5%, junto com tracos de vapor d'agua, N2, H2S, NHz e
siloxanos (ANGELIDAKI et al., 2018). O biogas também pode ser processado para
produzir biometano — um substituto direto do gas natural (YENTEKAKIS & GOULA,
2017).

Neste contexto, o objetivo geral do presente trabalho foi estimar, a partir dos
dados da literatura recente, a produgdo de biogas em reator UASB empregado no

tratamento de efluentes industriais téxteis. Complementarmente, os beneficios ambientais
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e econdmicos da recuperacdo energética do biogas sdo evidenciados. Ao final, desafios e

oportunidades sdo sumarizados.
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M ETODOLOGIA

Para calcular o potencial de producdo de biogas a partir de aguas residuais
industriais téxteis, como um primeiro passo foi realizada uma pesquisa exploratoria,
restringindo-se a busca de informagdes que dao suporte ao objetivo do presente estudo.
Os documentos foram selecionados através de busca na base de dados Scopus. As
palavras-chave “UASB” e “dye” (corante) foram utilizadas para o levantamento das
publicacdes. Restringiu-se o periodo de publicacdo entre os anos 2000 e 2021. A selecédo
dos documentos foi realizada em 24 de margo de 2021. Em seguida, realizou-se a leitura
dos resumos das publicacdes a fim de identificar os principais temas abordados. Por fim, a
discussdo foi desenvolvida tomando como base as ideias principais desses trabalhos. No
total, 100 estudos principais foram identificados durante a pesquisa.

Baseado nos dados extraidos da literatura, a quantidade produzida de &gua residual
téxtil foi multiplicada pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em massa de DQO
por unidade de volume de efluente. Em seguida, o valor obtido foi multiplicado pela
producdo em volume de biogas (produtividade) por massa de DQO para finalmente
chegar a quantidade total de biogas produzido (Equacdo 1). Para calcular a quantidade
potencial de producdo de energia (kWh/ano) foi utilizado a Equagdo 2, um fator de
conversdo de 10 kWh/m? CHjs foi adotado (VOLSCHAN JUNIOR et al., 2021).

P=QXxCXr (Equagéo 1)
Onde,
P ¢é a producdo total estimada de biometano (m® CHa/ano), Q é a vazéo de agua residuéria
téxtil gerada anualmente (m3/ano), C é a concentracio de matéria organica da agua
residuéria téxtil (kg DQO/m?®), r é o rendimento médio de biometano (m® CH4/ kg DQO).
E=Pxf (Equacéo 2)
Onde,

E é a producdo estimada de energia (kWh/ano) e f é o fator de conversdo (KWh/m? CHa).
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Os estudos da literatura que avaliaram a producéo de biogas durante o tratamento

de efluentes industriais téxteis sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 02: Producéo de biogas durante o tratamento de agua residual téxtil em
reator UASB.

SISTEMA DE
TRATAMENTO

CONDICOES
OPERACIONAIS DO
REATOR UASB

PRODUCAO DE
BIOGAS

REFERENCIA

Reator UASB

MODO CONTINUO,
379C, TRH 20h,
COV 3,86 kg
DQO/m¥d

2,26 L/d (70% CHa)

Isik (2004)

Processo anaeréhio
em batelada +
Reator UASB +

MODO CONTINUO,
37°C, TRH 3-30h,

0,36; 0,372; 0,938

Isik; Sponza (2004)

Reator tanque CgV é/_lflé(g L/id
agitado continuo QO/m
MODO BATELADA,
37°C, TRH 18,3h, - -
Reator UASB COV 0,286 kg 2,0-2,7 L/d Isik; Sponza (2005)
DQO/m®%d

Reator UASB
hibrido*

MoDO CONTINUO,
33°C, TRH 50h,
COV 12 kg
DQO/m/d

36,04 L/d (79%CHya)

Katal et al. (2014)

Reator UASB +
Biorreator aerébio

MODO CONTINUO,
37+1°C, pH 7,6,
TRH 6h, COV 12,97
kg DQO/m*/d

3,86 L CH4/m3/d

Gadow; Li (2020)

COV = Carga Organica Volumétrica. DQO = Demanda Quimica de Oxigénio. TRH = Tempo de Retencédo
Hidraulica. *Zona superior do reator possui filtro anaerébio preenchida com material de enchimento

(biomidia de polietileno).

KATAL et al. (2014) operaram um reator UASB em escala de laboratério para

tratar efluentes téxteis, determinando a producdo de biogds. Os autores obtiveram

produtividade méaxima de biogas de 36 L/d com percentual de biometano de 79% em

TRH de 50h. Em outros estudos laboratoriais, produtividade de biometano na faixa de
0,36 a 2,7 L/d foram reportadas (ISIK, 2004; ISIK & SPONZA, 2004, 2005).
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A Figura 1 mostra os valores de produtividade de biometano a partir dos
resultados obtidos por ZHANG et al. (2018) e GADOW & LI (2020).

Produtividade biometano (m® CH, /kg DQO, . ovida)

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275 0,300

\ x

Figura 01: Produtividade de biometano em reator UASB a partir dos dados apresentados
por ZHANG et al. (2018) e GADOW & LI (2020). Nota: A cruz e a linha dentro do
retdngulo representam o valor médio e a mediana, respectivamente. O retangulo denota a

faixa de valores de 50% dos dados. As barras mostram o valor minimo e maximo.

A partir da caracterizacio dos efluentes téxteis, uma DQO média de 7,3 kg/m? foi
reportada por DOS SANTOS et al. (2007). Este valor multiplicado pelo rendimento
meédio de biometano em reator UASB durante o tratamento de agua residual téxtil (0,230
m3 CHa/kg DQOremovido), Significa uma produtividade de 1,679 m® CH4s/m® de agua
residual. Assumindo um fator de conversio de 10 kWh/m® de CHs (VOLSCHAN
JUNIOR et al., 2021), os reatores UASB poderiam atingir até 16,79 kWh de recuperacao
de bioenergia por m® de efluente tratado. Considerando que as industrias téxteis geram de
70 a 400 m®/d de é&guas residuais (SHUCHISTA & ASHRAFUL, 2015), os reatores
UASB poderiam levar a uma economia anual de energia de 2.541.340,00 kWh
(considerando 400 m®/d), correspondendo a uma economia de US$ 306.417,50/ano (0,125
US$/kWh). Desta maneira, a recuperacdo de biogas dos reatores UASB pode
desempenhar um papel essencial na promocao da valorizacdo de aguas residuais e na
reducdo dos encargos econdémicos do tratamento de efluentes téxteis.

O tratamento de aguas residuais industriais permite que o biogas seja capturado
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como fonte de energia, a0 mesmo tempo que diminui as emissOes de gases de efeito
estufa (GEESs). Ao produzir biogés a partir de aguas residuais industriais, as emissdes de
GEE séo economizadas de diferentes maneiras. Em primeiro lugar, as emissées de GEEs
sdo reduzidas devido ao menor consumo de energia nas estacdes de tratamento de
efluentes (ETES) que empregam processos anaerébios de tratamento. Em segundo lugar,
as emissdes de GEEs sdo evitadas pela substituicdo de fonte de energia féssil. Por ultimo,
a captura e aproveitamento energético do metano gerado em um ambiente fechado e
controlado durante o tratamento da agua residual mitiga as emissdes potenciais do
tratamento dos efluentes industriais. A vida util das ETEs é normalmente de 20 a 25 anos,
0 que significa que até 2050 toda estacdo de tratamento de aguas residuais seréa reformada,
reconstruida ou substituida pelo menos uma vez. Isso cria oportunidades para escolhas
mais sustentaveis (EBA, 2021).

Apesar dos meéritos dos reatores UASB, trés questdes podem ser identificadas
como limitacBes para sua implementacdo no tratamento de agua residual téxtil: 1) o
desenvolvimento de lodo granular é um processo demorado, que, consequentemente,
requer um longo periodo de partida do biorreator; 2) varios parametros influenciam o
desempenho do tratamento e, portanto, um desequilibrio entre eles pode resultar em baixa
produgdo de biogés. Além disso, microrganismos anaerobios sdo suscetiveis a efeitos
inibitérios por alta salinidade, sulfato e concentracdo elevada de corante. Esses
problemas, se ndo forem monitorados e controlados adequadamente, levam a deterioracédo
do processo; 3) o gerenciamento de lodo contendo compostos corantes € um grande
desafio que deve ser enfrentado devido seu potencial poluidor. O excesso de lodo dos
reatores UASB requer tratamento na forma de estabilizacdo, secagem e/ou disposicéo
final (CIESLIK et al., 2015).

CONCLUSOES

As ETEs tém uma alta demanda de energia. A tecnologia UASB oferece
oportunidades para a producdo de energia renovavel, que pode ser utilizada na propria
instalagdo, contribuindo para a redugdo do consumo de eletricidade. O reator UASB

poderia proporcionar uma producgéo anual de energia de 2.541.340,00 kWh no tratamento
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de efluentes industriais téxteis, correspondendo a uma economia de US$ 306.417,50/ano.
Ressalta-se que os tratamentos anaerdbios sdo0 menos intensivos em energia e produzem
menor excesso de lodo quando comparados com 0s processos aerdbios. Além disso, entre
0s impactos positivos da recuperacdo do biogas via tecnologia UASB destacam-se a
mitigacdo das emissOes de GEEs, que podem favorecer a neutralidade de carbono das
ETEs no médio e longo prazo. Contudo, para superar as principais limitacbes do reator
UASB no tratamento de agua residual téxtil, tais como, longo tempo de partida do
biorreator e efeitos inibitorios, devido a doses elevadas de corantes e presenca de sulfatos

nos efluentes, pesquisas futuras sdo necessarias.
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