ABES

[1-001 - ANALISE COMPARATIVA DA GERACAO TEORICA E REAL DE
BIOGAS DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS COM
SISTEMA ANAEROBIO DO TIPO UASB

Lucas Rachid de Oliveira Lannes®

Engenheiro Ambiental pela Escola de Engenharia da Universidade Federal Fluminense (UFF). Analista de
Pesquisa e Tecnologia do Grupo Aguas do Brasil S/A.

Geraldo Andre Thurler Fontoura®

Quimico Industrial pelo Instituto de Quimica da Universidade Federal Fluminense (UFF). Doutorado em
Engenharia de Produgdo na Coppe/UFRJ. Professor adjunto do departamento de Quimica Analitica do
Instituto de Quimica da UFF.

André Lermontov®

Engenheiro Quimico pela Escola de Quimica da UFRJ. Mestre em Processos Quimicos e Bioquimicos da
Escola de Quimica da UFRJ. Doutor em Processos Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica da UFRJ.
Superintendente de Tecnologia do Grupo Aguas do Brasil S/A com mais de 18 anos de experiéncia em
saneamento ambiental, tratamento de agua e efluentes.

Rodrigo Alves dos Santos Pereira®

Mestre em Processos Quimicos e Bioquimicos na Escola de Quimica da UFRJ. Engenheiro Ambiental pela
Escola de Engenharia da Universidade Federal Fluminense (UFF). Especialista de Pesquisa e Tecnologia do
Grupo Aguas do Brasil S/A.

Endereco®: Rua Marqués do Parang, 110 - Centro - Niterdi - RJ - CEP: 24030- 211 - Brasil - Tel: +55 (21)
2729-9200 - e-mail: lucas.lannes@grupoaguasdobrasil.com.br

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a comparagdo entre o volume teérico de biogas e o volume real de biogas,
mensurado por um equipamento, na estacdo de tratamento de esgoto de Itaipu do municipio de Niter6i. Para
isso, foram utilizados os dados de monitoramento da estacdo (vazdo média diaria, DQO afluente, DQO
efluente, temperatura do reator anaerdbio e medicdes da vazdo de biogas do equipamento instalado),
fornecidos pela concessionaria Aguas de Niterdi. O estudo iniciou-se com a determinacdo do volume teérico
de biogas, onde foi realizado o balango de massa no reator anaerébio do tipo UASB a fim de determinar a
quantidade transformada em massa de metano no reator. Em seguida, foi calculada a produgdo volumétrica
tedrica de metano, aplicando duas metodologias e, posteriormente, foi obtida a producdo volumétrica de
biogas. Foram desenvolvidas também rela¢fes unitarias por meio do volume de biogés produzido por carga
orgénica removida, por DQO afluente e por vazdo de esgoto, tanto para o volume teérico e o volume real de
biogéas. As relagdes unitarias encontradas pela produgdo volumétrica tedrica foram de 0,417 m3 de biogés / kg
DQO removida, 0,272 m3 de biogas / kg DQO fiente € 0,119 m3 de biogas / m? esgoto, enquanto a producgéo real
obtida foi de 0,234 m3 de biogas / kg DQO removida, 0,152 m?3 de biogas / kg DQO asiuente € 0,067 m? de biogas /
m?3 esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Producédo volumétrica, Reator anaerébio, Relacéo unitéria.

INTRODUCAO

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Aguas (2017), 45,4% da populacio brasileira ndo possui
tratamento de esgotos sendo que 18,8% dos esgotos chegam a ser coletados, porém ndo sdo tratados,
resultando em langamentos nos corpos hidricos pelas prestadoras de servigo e 26,6% néo sdo coletados e nem
tratados, resultando em langamentos nas redes de &guas pluviais, disposi¢do direta no solo ou nos corpos
d’agua. O restante da populacdo urbana brasileira, equivalente a 54,6%, possui atendimento adequado no
tratamento dos efluentes gerados. As redes coletoras de esgoto alcancam 61,4% da populag¢do urbana, porém
apenas 42,6% séo tratados por uma estagdo de tratamento de esgoto (ETE). Os outros 12% restantes que
possuem atendimento no tratamento de efluentes, utilizam-se de solucdo individual por meio de fossas
sépticas, pois as redes coletoras ndo alcancam.
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A situacdo do setor de saneamento ainda necessita de avancos tecnoldgicos em tratamento de esgotos
sanitarios e, principalmente, da expansdo do servico em todo o territorio. A necessidade de ampliagdo dos
indices de cobertura do tratamento de esgoto tem como funcdo evitar danos a salde publica por meio da
transmisséo de doencas e a0 meio ambiente, afetando os recursos hidricos, a fauna e a flora ao poluir fontes,
dguas subterraneas e mares. Todos esses danos sdo causados pelo efluente, um termo usado para a agua
eliminada apds a utilizagdo humana, podendo ser doméstico, pluvial ou industrial (VAN HAANDEL, 1994).

As tecnologias atuais aplicadas no tratamento de efluentes domésticos sdo variadas, cada uma com suas
vantagens e desvantagens. Elas podem ser divididas em dois grandes grupos: dos tratamentos aerébios e dos
anaerobios. Sendo que, dependendo do efluente, ambas podem funcionar de forma complementar. O processo
mais comum para o tratamento de efluentes domésticos sdo os aer6bios, porém a aplicacdo dos processos
anaerobios tem aumentando devido a série de vantagens desse processo. A principal vantagem do tratamento
anaerobio tipo UASB é a eficiéncia na remo¢do da matéria orgénica, a partir da digestdo anaerdbia, sem
necessidade de aeracao, resultando em economia de custo com energia elétrica. No entanto, outro lado positivo
desse processo é a producdo de biogas que pode ser utilizado como fonte de energia na prépria estacdo de
tratamento de esgoto (METCALF & EDDY, 2003).

Segundo Van Haandel (1994), o biogas é uma mistura de gases gerados durante a degradacdo da matéria
organica no processo anaerébio. Devido ao seu alto potencial energético, sua utilizagdo como fonte de energia
renovavel para geragdo de energia elétrica vem sendo realidade no exterior, podendo ser transformado para
outros fins além da energia elétrica. No Brasil, o aproveitamento de biogas em estacdes de tratamento de
esgoto ainda é relativamente pequeno, se levarmos em consideracdo o potencial que o Brasil apresenta em
relagdo a producgdo de biogas e na utilizacdo energética. Este panorama das estacdes de tratamento de esgoto
com baixo aproveitamento de biogds no Brasil é resultado do alto custo de investimentos para compra de
equipamentos, na maioria dos casos importados, somado as davidas do retorno financeiro e da viabilidade
econdmica (PROBIOGAS, 2015).

Nesse contexto, apresenta-se um estudo para analisar o potencial de producéo de biogas em uma estagdo de
tratamento no municipio de Niterdi, estado do Rio de Janeiro. Essa andlise foi realizada por meio da
comparacdo entre o potencial volumétrico tedrico e a producdo efetiva real de biogas gerado a partir de
reatores anaerdbio do tipo UASB. Todos os dados utilizados no estudo sdo de monitoramento da estacéo de
tratamento de esgoto Itaipu, disponibilizados pela concessionaria Aguas de Niter6i, referentes ao primeiro
semestre de 2016.

OBJETIVOS

Neste trabalho, visa-se aplicar metodologias para avaliar o potencial de geracdo de biogas por uma estacdo de
tratamento de esgoto, tendo como objetivos especificos identificar as etapas necessarias para avaliacdo do
potencial de geracdo de biogas, realizar o calculo da geracdo do biogas pela metodologia de balango de massa
escolhida e comparar com o valor real obtido na operacdo de uma unidade e elaborar relacfes unitarias de
producéo de biogas na estacdo de tratamento de esgoto estudada.

FUNDAMENTACAO TEORICA
PRODUCAO TEORICA DO BIOGAS

Com intuito de acompanhar o desempenho operacional do reator anaer6bio e analisar as formas de
transformacéo da matéria orgénica no processo, o balango de massa da DQO é uma importante ferramenta. Por
néo existir uma equacao exata, diferentes autores avaliam a equagdo com termos diferentes.

Segundo Lannes (2017), por meio de uma analise entre metodologias, 0 melhor balango de massa a ser
realizado durante o cotidiano de uma estacdo de tratamento de esgoto é o que utiliza os principais parametros
operacionais que sdo analisados rotineiramente em uma estacdo de tratamento de esgoto, gerando baixo custo
analitico. Por exemplo, a metodologia de Ramos (2008), que para a realizagdo do balango de massa em termos
de DQO nos reatores UASB, sdo consideradas as analises de DQO do afluente e efluente dos reatores
anaerobios, além da carga de material organico na producdo do lodo no sistema e da carga convertida em
biogas produzido, conforme apresentado na seguinte equag&o.
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DQOas = DQOcH4 biogas + DQOlodo ret + DQOefi sol equacao (1)

Onde:

DQO,q =carga diaria de material organico afluente
DQOCHA,biOga,S = = carga diaria de material organico convertida em metano e presente no biogas

DQOjo40,., = = Carga diaria de material organico convertida em lodo retido no sistema
DQO¢fi sol = DQO,f,, =carga diaria de material organico solubilizada no efluente

Com base na equacdo do balangco de massa fornecida por Ramos (2008), equagdo 1, é possivel definir a
quantidade de massa de material organico convertida em metano através da equagdo 2.

DQOcH4 biogas = DQOaft — DQOlodo ret — DQOkefi sol equa(;éo (2)
Onde:

DQOCH%iOgé‘S = carga diaria de material organico convertida em metano e presente no biogas

DQOas = carga diaria de material organico afluente
DQOiodo ret = Carga diaria de material organico convertida em lodo retido no sistema
DQOke 501 = carga diaria de material organico solubilizada no efluente

O parametro DQO iudo ret €XIiStente na equagdo 2 € preciso ser calculado, pois é um parametro dificil de ser
medido em comparacdo com a DQO afluente e DQO efluente. Portanto, de acordo com Chernicharo (2007), o
calculo da carga de material organico convertida em lodo é obtido conforme a equacéo 3.

DQOiod ret = Yabs X Q X DQOar equacao (3)

Onde:

DQO\oq ret = carga didria de material organico convertida em lodo retido no sistema (kg/d)
Y obs = coeficiente de producéo de sélidos no sistema, em termos de DQO (0,11 a 0,23 kg DQOqdo/ kg DQO4p1)

DQO,, == concentracdo diaria de material organico afluente (kg/m?)
Q = vazdo de esgoto afluente (m3/d)

Todo afluente a ser tratado em reatores anaerébios sao transformados em trés principais parcelas, sendo uma
parcela transformada em lodo, outra em biogas e por fim, o produto final, que é o efluente tratado. A diferenca
entre as metodologias sdo a concepcéo que cada autor tem sobre o processo da digestdo anaerdbia durante a
fase do tratamento. Logo, a metodologia citada anteriormente possui uma vantagem por ser um método rapido
de ser feito no dia a dia da operacdo de uma estacgdo. Isso se deve pelo fato de possuir apenas 0s trés principais
parametros de transformacdo durante o processo dos reatores anaerébios, excluindo alguns parametros como o
material organico convertido em metano e perdido dissolvido no efluente ou com o gas residual e a massa de
material organico convertido em metano e perdida dissolvida no efluente que sdo aplicados em outras
metodologias.

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a partir da estimativa de degrada¢do de DQO no reator é possivel avaliar a
producdo volumétrica de metano. A remocdo de DQO no reator anaerdbio esté relacionada com a producéo de
metano e, por estequiometria, é descoberto o equivalente a DQO correspondente a um mol de metano. A
demanda quimica de oxigénio de metano é a quantidade de oxigénio necessario para oxidar o metano para
dioxido de carbono e &gua, de acordo com a equagao 4.

CHs + 202 — CO:2 + 2H20 equacéo (4)
(169) + (64g) — (449) + (369)

Por meio da estequiometria apresentada na equacao acima, um mol de metano requer 2 moles de oxigénio para
sua completa oxidacdo a gas carbonico e agua, logo a DQO correspondente a um mol de metano equivale a
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649 de Oz 0,/ mol CH. (2 x 32g de O, / mol = 64g de O, / mol CHa). Utilizando a lei universal dos gases, é
possivel mostrar que o volume de gas ocupado por mol de gas a temperatura padrdo (0°C e 1 atm) é igual a
22,414 litros. Em seguida, a razdo entre o volume de gas ocupado por 1 mol e a DQO correspondente a um
mol de metano, resulta no metano equivalente da DQO convertida sob condi¢cdes anaerébias, no valor de 0,35
litros de metano para cada grama de DQO degradada (22,414 / 64 = 0,35 L CH4 / g DQO). Logo, a expressao
que determina o calculo da producéo tedrica do metano, segundo Metcalf & Eddy (2003), € apresentada pela
equacao 5.

L CHy

Ve, = 0,35 (Fot) x DQOGy, (MERL) x (22T equagso (5)

Onde:

Vcha = producdo volumétrica de metano (ma3/d)
DQOch4 = carga de DQO remavida no reator e convertida em metano (kg / d)
T = temperatura operacional do reator (°C)

Outra forma de se avaliar a producdo tedrica de metano por grama de DQO removida do efluente, de acordo
com Chernicharo (2007), é utilizando a expressao geral apresentada a seguir.

DQOcyx
Ven, = K(T) + equacéo (6)

Onde:

Vcha = producao volumétrica de metano (ma3/d)
DQOch4 = carga de DQO removida no reator e convertida em metano (g DQO)
K(T) = fator de correlacdo para a temperatura operacional do reator (kg DQO/m3)

O fator de correlacdo K(T) é dado pela equacéo 7.

_ Px KDQO .
K(T) = Rx (273+T) equacéo (7)

Onde:

P = pressdo atmosférica (1 atm)

Kbgo = DQO correspondente a um mol de CH, (64 gDQO/mol)
R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K)
T = temperatura operacional do reator (°C)

Obtida a producao volumétrica teérica de metano, pode-se estimar a producdo de biogas no sistema, a partir do
teor esperado de metano no biogas, conforme equacdo 8. Os teores de metano no biogads gerado pela
degradacdo bioldgica de efluentes sanitarios sdo da ordem de 70% a 80% (CHERNICHARO, 2007).

Veny,

Vbiogas = E equacéo (8)

Onde:

Vhiogss = producdo volumétrica de biogas (m3/d)
Vcha = producao volumétrica de metano (ma3/d)
Ccha = concentragdo de metano no biogas (%)
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ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi em uma estagdo de tratamento de esgoto (ETE) no municipio de Niteroi, visando
comparar a geracao de biogas com uma ferramenta tedrica, por meio de uma metodologia de balango de
massa, com uma ferramenta real: um equipamento de medigdo de volume de biogas gerado na estagdo de
tratamento de esgoto. As informagdes e dados dos processos de tratamento de efluentes da ETE foram
realizados por meio de visitas técnicas.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A ETE ltaipu sob concessdo da concessionaria Aguas de Niterdi, esta localizada no bairro de Itaipu, e recebe o
esgoto sanitario bruto proveniente dos sistemas elevatérios. A ETE Itaipu foi projetada para operar com vazédo
de pico (capacidade maxima de tratamento) de 294 L/s, sendo que atualmente opera com vazdo média de 164
L/s, atendendo os bairros de Itaipu, Itacoatiara e Engenho do Mato e beneficiando uma populacdo aproximada
de 69.000 habitantes, na Tabela 1 sdo apresentadas suas principais caracteristicas.

Tabela 1 - Caracteristicas da estacdo

ETE Populacdo Vazao de operacéo Vazdo de operacdo durante Tipo de
atendida (hab.) atual (L/s) estudo (L/s) Tratamento
Itaipu 69.000 164 89 Terciario

A estacdo de tratamento de esgoto Itaipu possui nivel terciario (coagulacdo/flotacdo), além dos processos
fisico-quimicos e bioldgicos. A unidade consegue uma remocao da carga organica de 90% de DBO, além de
ter capacidade de remover os compostos a base de nitrogénio e fosforo, atendendo as exigéncias legais quanto
ao lancamento do efluente tratado na Lagoa de Itaipu.

Conforme o fluxograma de processo da estacdo da Figura 1, o esgoto bruto, proveniente dos sistemas
elevatorios, segue de modo continuo ao tratamento preliminar integrado da ETE Itaipu, que promove a
remocdo dos materiais grosseiros, sélidos sedimentaveis e 6leos e graxas ndo dissolvidos por meio do processo
unitério de gradeamento, desarenacdo e remocao de gordura, respectivamente. Esses processos unitarios sao
integrados em um Unico equipamento que foi dimensionado para funcionar em paralelo com capacidade
méaxima de tratamento de 294 L/s. O efluente segue, entdo, para o sistema de medicdo de vazdo e pH. Esse
sistema é composto, respectivamente, por uma calha parshall acoplada com um medidor de nivel ultrassénico
e um pHmetro.

Recirculagdo Interna

Esgoto
Bruto Preliminar

Integrado

Reator Reator
Anaerdbico Aerobico 1
Hibrido A/B

Reator Reator
Andxico 2 Aerdbico 2

Decantador Tanque de Polimero Langamento
- . - Flotador
Secundario Coagulagao na Lagoa

Descarte de Lodo Anéxico / Aerdbio Descarte de

Descarte de Lodo Anaerébio Lodo tercidrio

Aterro Lodo Rosca Adensador de
Sanitario Desidratado Desaguadora [P lodo
de

Polimero

LELT Y[

Lodo

Figura 1 — Fluxograma da ETE Itaipu
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Posteriormente, 0 esgoto sanitario seguira para o tratamento biol6gico composto por:

e Reator anaerobio (UASB): responsavel pela remocdo inicial da carga organica, retencédo de
solidos suspensos e produgdo de biogas;

e Reatores anoxicos com material suporte: responsavel pela conversdo do nitrogénio na forma
de nitrato em nitrogénio gasoso;

e Reatores aer6bios com material suporte: responsaveis pela remocdo da matéria organica
remanescente das etapas anteriores e pela remocédo do nitrogénio amoniacal do efluente.

e Decantador secundario de alta taxa: responsavel pela separacdo do lodo bioldgico do
efluente tratado.

Depois de passar pelo tratamento bioldgico, a proxima etapa do efluente tratado é o tratamento terciario
composto por um tanque de coagulagdo e um flotador por ar dissolvido, responsaveis pela remocéo do fésforo
e solidos suspensos remanescestes do tratamento biolégico. Para concluir o processo, a unidade possui um
sistema de desinfeccdo, na qual remove 0s microrganismos patogénicos, para que o efluente seja lancado no
corpo receptor conforme legislacéo.

Sobre os rejeitos gerados na estacdo, 0s solidos grosseiros, areia e 6leos e graxas, oriundos do tratamento
preliminar, sdo encaminhados separadamente para cacambas e dispostos, em aterro sanitario. Todo lodo
gerado da ETE Itaipu, proveniente dos tratamentos bioldgico e terciario, sdo encaminhados para o sistema de
desidratacéo de lodo existente na estacdo e posteriormente destinados em aterro sanitério.

Em relacdo ao biogas gerado na ETE ltaipu, sua coleta dos separadores trifasicos instalados no topo do reator
UASB, conforme Figura 2, direcionam por meio da tubulacdo de coleta de gas, Figura 3, o gas para o selo
hidrico, Figura 4, que € responsavel pelo controle e manutencéo da presséo interna do separador trifasico.

Coletor de

gas
-~

Eigura 3 - Tubulagéo de coleta de gé ' Figura 4 - Selo Hidrico da ETE Itaipu
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Em seguida, esta instalado em linha o medidor de vazdo de biogas da ETE Itaipu, apresentado na Figura 5,
para quantificar a quantidade de biogas gerado na unidade. Posteriormente, o biogas é enviado ao queimador
de biogas, onde completa sua oxidagdo sendo langado na atmosfera conforme Figura 6.

Figura 6 - Queimador de biogéas

Figura 5 - Medidor de vazao de biogas

COLETA DE DADOS

A anélise do potencial de producdo teérico de biogas foi baseada nos dados e informacBes de monitoramento
da estacdo. Foram utilizados dados reais de monitoramento da concessionaria Aguas de Niter6i, que forneceu
o0s dados de vazdo média diaria, de DQO da entrada da estacdo e na saida do reator UASB, da temperatura no
reator anaerébio e do medidor de vazdo de biogas (Figura 5) instalado na ETE Itaipu, referentes ao primeiro
semestre de 2016, totalizando 86 dias. O periodo de dados fornecidos é igual para cada dado, coletados pela
operacdo da ETE Itaipu nos dias Uteis dos meses de janeiro a junho de 2016.

TRATAMENTO DOS DADOS

Para andlise do potencial de producdo de biogas foram utilizados o software Microsoft Excel e as
metodologias apresentadas no trabalho (balanco de massa, fatores empiricos para a estimativa de producéo de
metano em reatores anaerobios e férmulas de calculo do potencial tedrico de biogas), com base nos dados
coletados. Com isso, foi possivel elaborar tabelas e graficos que expressam os resultados em relagdo aos
diferentes métodos de calcular a produgdo de biogas.

Para o tratamento dos dados foram analisados possiveis valores da série de dados que aparentemente
apresentavam erros. Por exemplo, dados de DQO afluente inferiores ao de DQO efluente e dados de DQO
afluente que ndo tinham dados do efluente correspondentes.

AVALIACAO DO POTENCIAL DE GERACAO DE BIOGAS

Todo o processo de avaliagdo da producdo de geracdo de biogés na ETE Itaipu foi desenvolvido com base nos
dados fornecidos pela concessionéria responséavel, ndo necessitando de visitas com intuito da coleta de dados.
Para a analise entre o potencial tedrico e a producéo real de biogas foram desenvolvidas trés etapas, sendo a
primeira, o célculo do balango de massa no reator anaer6bio tipo UASB para determinar a quantidade de
massa de metano gerado no reator.

A segunda foi a determinagdo da producdo tedrica volumétrica de metano e, consequentemente, a producao
tedrica volumétrica de biogas. Nessa etapa, para o célculo da producdo volumétrica de metano, foram
utilizadas duas metodologias de comparagdo, uma de Metcalf & Eddy (2003) e a outra de Chernicharo (2007)
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conforme equacdes 5 e 6 respectivamente. Para a producdo tedrica de biogas no sistema, foi adotada uma
concentragdo de metano de 70% no biogéas gerado, baseado nas indicagBes de Chernicharo (2007) que
expressa uma concentracdo que pode variar entre 70% a 80% em efluentes sanitarios.

Na terceira etapa foi realizada a comparagao entre a producéo tedrica de biogas em cada metodologia utilizada
com a producéo real de biogas, fornecida pela concessionaria Aguas de Niter6i por meio do medidor de vazéo
de biogas instalado na estacdo de tratamento de esgoto Itaipu. Por fim, foram realizadas relagGes unitarias a
partir do volume de biogas teérico e real produzido por carga organica removida, por DQO afluente e por
vazdo de esgoto, que foram apresentados na Tabela 9.

RESULTADOS E DISCUSSAO
BALANGCO DE MASSA PARA CALCULO DA MASSA CONVERTIDA EM METANO

Para determinar o volume tedrico de metano é preciso realizar o balan¢o de massa. A partir dos dados
fornecidos de DQO afluente e DQO efluente na saida do reator anaerébio é possivel determinar a quantidade
de DQO que é convertida em gas metano (DQOcHa niogss). Com base na equacéo do balan¢o de massa fornecida
por Ramos (2008), equagdo 1, a quantidade de massa de material organico convertida em metano é calculada
por meio da equagdo 2.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos valores médios, maximos e minimos fornecidos pela Aguas de
Niterdi, que servirdo de dados de entrada para todas as etapas para se obter a producdo volumétrica teérica de
biogas e sua comparacdo com a producao real.

Tabela 2 - Valores de entrada para calculos

Vazdo média DQO DQO Vazdo biogéas Temperatura
diéria afluente afluente efluente real no anaerébio
(L/s) (mg/L) (mg/L) (N.m3/dia) (°C)
Média 88,74 438,65 153,26 446,00 28,91
Maxima 94 1084 299 928 31
Minima 85 73 36 103 26

Aplicando os dados fornecidos pela concessionaria e adotando o coeficiente de producéo de sélidos no sistema

igual a 0,16 kg DQO\ogo / kg DQO4p nas equagdes 2 e 3, estimou-se a massa de DQO convertida em lodo e
consequentemente, a DQO convertida em metano. Esses calculos foram realizados para cada dia com dado
fornecido e, ap6s calcular os parametros de DQO do lodo e DQO de metano para cada dia, foi feita a média
entre os dados diarios calculados. A Tabela 3 possibilita uma visdo global dos resultados calculados médio,
méximo, minimo e de um dia aleatdrio da DQOcHa biogss € DQOlodo ret-

Tabela 3 - Valores calculados médio, minimo, maximo e diario da DQO lodo e DQO metano.

DQO DQO Cong/ﬁ]rsao DQO Converséo DQO Converséo
afluente efluente lodo em lodo metano  em metano
efluente
(mg/L) (mg/L) % (mg/L) % (mg/L) %
Média 438,65 153,26 35% 70,18 16% 215,21 49%
Maximo 1084,00 299 28% 173,44 16% 696,56 64%
Minimo 73,00 36,00 49% 11,68 16% 22,00 30%
Dia aleatorio 649,00 131 20% 103,84 16% 414,16 64%

Comparando os resultados obtidos com as porcentagens de conversdo biol6gica no sistema anaerébio, o
UASB da ETE Itaipu, teve apenas 25 dos 86 dados com padrdes similares a verificacdo de Chernicharo
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(2007), excluindo a analise do padrdo de conversdo de lodo. Isso porque a DQO de lodo apresentou todos os
valores com uma porcentagem de 16%, impossibilitando alcangar a margem estabelecida de 5 a 15%, pois 0
calculo realizado leva em conta o produto entre coeficiente de produgdo de sélidos no sistema igual a 0,16 kg
DQOiodo / kg DQOgp, & DQO afluente e a vazdo afluente. Portanto, a conversdo do lodo utilizando essa
metodologia sempre ira variar entre 11 a 21%, devido a faixa do coeficiente de produgdo de solidos no
sistema. Em relacdo a média entre os dados diarios calculados, o resultado foi bem proximo do padrao
apresentado em um reator anaerdbio, conforme Chernicharo (2007). A divergéncia foi de apenas 1% para a
conversdo em metano e a superacdo de 5% na transformacdo em efluente. Portanto, a eficiéncia média de
remocao da carga organica no reator foi de 65%.

Com relacéo as eficiéncias de remoc¢do da DQO, o reator anaerdbio da ETE Itaipu apresentou média de 65%.
De acordo com Chernicharo (2007), os valores de eficiéncia de remocdo de carga organica em reatores tipo
UASB correspondem a uma faixa média de 40% a 80%. Analisando concomitantemente os dados de eficiéncia
de remocdo, percebeu-se que no periodo avaliado a eficiéncia é pouco correlacionada com as alteracBes da
carga organica e da temperatura. Por exemplo, os dias 13/01 e 09/05 apresentaram eficiéncias de remocéao da
carga organica de 73%; porém, a temperatura entre os dias variou apenas 0,6°C e a quantidade de
concentracdo de DQO afluente foi de 499 mg/L e 1084 mg/L respectivamente.

QUANTIFICACAO DO VOLUME TEORICO DE BIOGAS

A partir da massa de material organico convertida em metano e presente no biogas calculado pelo balango de
massa, foi quantificado, primeiramente, o volume teérico de metano por meio de duas metodologias e, depois,
calculado o volume de biogas. Utilizando a equagdo 5, de Metcalf & Eddy (2003), foi calculado o volume
tedrico diario de metano utilizando as temperaturas diarias fornecidas pela concessionaria responsavel pela
estacdo. A média de metano produzido por essa metodologia foi de 639,83 m? por dia.

Pela outra metodologia, de acordo com Chernicharo (2007), a conversao da massa de metano em kg DQOcha /
d em producdo volumétrica de metano (m3/d) foi obtida pelas equacdes 6 e 7. Para isso, foram usadas trés
constantes fisicas e os dados de temperatura fornecidos pela Aguas de Niterdi. A temperatura foi um
pardmetro significativo nessa equacdo, pois ela que influéncia o valor do fator de corregdo. Como a
temperatura ndo variou de modo consideravel no periodo estudado, o resultado do fator de correcdo diario da
temperatura operacional do reator foi praticamente 0 mesmo, variando entre 2,57 e 2,61 kg/m3. Os resultados
do volume tedrico de metano produzido, pela metodologia de Chernicharo (2007), foram calculados pela razdo
entre a carga de DQO afluente convertida em metano e o fator de correcdo da temperatura no reator UASB. De
acordo com os célculos, o valor médio de metano produzido por essa metodologia foi de 639,50 m? por dia.
Na Tabela 4, sdo apresentados os valores médios de volume de metano em cada metodologia aplicada.

Tabela 4 — Valores médios da producéo de metano
Metcalf & Eddy (2003) Chernicharo (2007)

Volume de metano Volume de metano
(m3/d) (m3/d)
Médio 639,83 639,50
Maximo 2108,18 2107,08
Minimo 64,85 64,81

Foi observado que, em relagdo ao valor médio, a diferencga entre as metodologias aplicadas foi de apenas 0,33
m?3/d, o que ndo representou uma diferenca estatisticamente significativa. Portanto, os calculos seguintes foram
realizados com os resultados da metodologia de Chernicharo (2007), por apresentar um calculo mais detalhado
para a producdo de metano. Logo, pode-se afirmar que a escolha de uma das metodologias ndo influencia nos
resultados finais do trabalho. No calculo de producdo de volume de biogas, equacdo 8, por meio da
metodologia de Chernicharo (2007), foram utilizados os resultados diarios de producdo de metano. Nela foi
adotado um teor de 70% de metano no biogas gerado pela degradacéo biolégica dos efluentes sanitarios. Com
isso, foram gerados os resultados médios apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores tedrico da producéo de biogés
Chernicharo (2007)

Volume de biogéas

(m3/d)
Médio 913,57
Maximo 3010,12
Minimo 92,59

VOLUME REAL DE BIOGAS

Para calcular o volume real de biogas produzido pelo reator anaerébio, foi utilizado um medidor de fluxo de
massa térmica para quantificar a vazdo de biogas, conforme Figura 7, modelo 62-9/9500P fabricado pela
Thermal Instrument Company. O mecanismo de medida do equipamento é feito pelo aquecimento de um ou
mais pontos na parede condutora do fluido a uma temperatura e medindo a poténcia necessaria para manter
essa temperatura. Existe uma relacdo direta entre a taxa do fluxo de massa de fluido e a poténcia operacional
do aquecedor. O aparelho fornece o resultado em Nm?3/h (normal metro cubico por hora) e seu acumulado ao
longo do dia em Nm3,

ll]} 3

Figura 7 - Equipémento para quantificar a vazao de biogas no reator

L]

Os dados fornecidos pela concessionaria Aguas de Niterdi foram em Nm3/d, nos mesmos periodos dos valores
de entrada para o céalculo da producao teérica de biogas. Com o conhecimento do volume de biogas gerado no
reator UASB, foi possivel validar os dados obtidos pela conversao teérica e, com isso, aproximar o estudo da
realidade do processo biolégico.

Para comparar o volume real com o volume tedrico, houve a necessidade de converter o dado fornecido pela
concessionaria. A conversdo de Nm?3/d para m3/d foi essencial para analise final do estudo, pois os resultados
da producdo tetrica foram achados em md3/d. Segundo HIRO (2015), existem vérias interpretagdes dadas por
essa unidade e a mais utilizada é definida pela Lei dos Gases Perfeitos, referente & condicdo normal de
temperatura e pressdo (CNTP). Os valores utilizados na conversdo foram baseados nas condi¢des locais onde o
equipamento esta instalado. O valor da pressdo atmosférica foi de 1,033 kg/cm? abs, equivalente a altitude ao
nivel do mar; j& a temperatura do ar adotada foi de 30°C e a umidade relativa de 78%. Por fim, a pressdo
parcial do valor de agua adotada foi de 0,04324 kg/cm? abs, com base na temperatura do ar definida
anteriormente. O resultado da conversdo dos dados fornecidos em m3/d, pode ser analisado na Tabela 6.
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Tabela 6- Valores da conversdo de Nm®/d para m*/d do volume de biogas

Vazdo real
de biogas

(Nm¥/d) (m/d)

Média 446,00 511,56
Méxima 928,00 1064,42
Minima 103,00 118,14

COMPARACAO ENTRE PRODUCAO DE BIOGAS

Considerando toda a série de dados calculados, a anlise entre a producdo teorica de biogas e a producao real
de biogas na ETE Itaipu foi realizada. Conforme apresentado na Tabela 7, a média do volume teorico foi
superior em aproximadamente 402 m3/d em comparacdo com o volume real medido no equipamento.
Tabela 7 - Comparacéo entre a producéo teorica e real de biogas
Producdo Real  Producdo Tedrica  Diferenca entre producdes

m3/d m3/d m3/d
Média 511,56 913,57 402,00
Maximo 1064,42 3010,12 2255,39
Minimo 118,14 92,59 -330,36

Os fatores que podem ter levado a esta diferenca do volume real com o volume te6rico podem ser
considerados: possiveis vazamentos biogas nas juncdes de tubulacGes; a perda de biogas nas paredes defletoras
das cdmaras; a perda de parte do metano solubilizado no efluente; a falta de calibracdo no equipamento de
medicéo e possiveis erros nas analises dos dados enviados pela concessionaria. Esses fatores sdo influenciados
por aspectos de projeto, operacionais e/ou do clima de regido. Na Figura 8, é demostrado o comportamento da
producdo volumétrica tedrica e real de biogas em relacdo com a DQO afluente. A producédo de biogas pode ser
atribuida a diversos fatores como, as cargas organicas volumétricas de afluente, a eficiéncia de remocdo e o
estado das estacdes de tratamento de esgoto, que pode ocasionar vazamentos de biogas para atmosfera.
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Figura 8 - Comportamento didrio do volume de biogas em relagdo com a DQO afluente

No caso da ETE lItaipu, observa-se na Figura 8 que o volume tedrico de biogas esta relacionado positivamente
a concentracdo de DQO afluente, isto é, quanto maior a DQO aplicada no UASB, maior é a producdo do
volume de biogéas. J& analisando o volume real do biogéas, a correlacdo com a DQO aplicada aos reatores
anaerdbios ndo possui uma relagdo similar, conforme o volume tedrico de biogés. Isso acontece devido a
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existéncia de perdas na tubulacdo, perda de metano solubilizado no efluente, falta de calibracdo do
equipamento ou influencia do clima da regido.

RELAGCOES UNITARIAS DE PRODUGCAO DE METANO E BIOGAS

A partir dos dados calculados e fornecidos, foram calculadas relagdes unitarias associadas a producdo de
metano e biogas por carga organica removida (m3/kg DQOremovida), POr DQOxfiente (M3/Kg DQOxfiuente) € pOr
vazdo de esgoto tratado (M3/mM3esger0), NOS reatores UASB tratando esgoto sanitario. Os resultados foram
comparados com as relagdes existentes dos autores Leite (1997), Metcalf e Eddy (2003) e Lobato (2011).

De acordo com Leite (1997), o tratamento anaerébio com carga organica de residuos sélidos urbanos com lodo
de esgoto sanitério, apresentou taxa média de producdo de 0,25 Nm2 CH4 / kg DQO apiicada, quUe convertida em
m3 CHs4 / kg DQO apiicads, apresenta um valor de 0,287 m3 CH4 / kg DQO apiicada. Segundo Metcalf e Eddy
(2003), para a digestdo anaerdbia de lodo aerébio estima-se uma producdo de metano de 0,40 m3 CH4 / kg
DQO removida.

Os resultados obtidos apresentados na Tabela 8, foram calculados com as médias dos dados de volume tedrico
de metano (m3/d), da vazdo média diaria afluente (m3/d), de DQO afluente (kg/d) e de DQO removido (kg/d).
A DQO removida foi calculada pela diferenca entre a carga organica afluente e efluente.

Tabela 8 - Relagdes unitarias de producédo de metano na ETE Itaipu

Producéo tedrica de
Relagbes Unitarias Unidade metano —
Chernicharo (2007)

Volume unitario de
metano produzido (m3 CH4/kg

por carga organica DQOremovida) 0,292
removida

Volume unitario de 5

metano produzido g‘QgHng 0,190

por DQO afluente afluente

Volume unitario de 5 s

metano produzido (m? CH4/m 0,083

esgoto)

por vaz&o de esgoto

Por meio dos resultados obtidos da ETE Itaipu observa-se que os valores das relagdes unitarias calculados pelo
volume teérico de metano apresentaram uma diferenca de 0,108 m3® CH4 / kg DQO removida do volume
unitario de metano produzido por carga organica removida, em comparacdo com a taxa média de producdo de
metano do Metcalf e Eddy (2003), cujo valor é de 0,40 m3 CH4 / kg DQO removida.

Em relacdo ao volume unitario de biogas por DQO afluente, a comparacdo com a metodologia de Leite (1997)
apresentou um valor maior de apenas 0,005 m3 CH, / kg DQO afluente. Se tratando da relagdo com a vazdo de
esgoto, a comparacdo dos resultados obtidos com a faixa estimada por Lobato (2011) de 0,035 a 0,103 Nm?3
CHa/ kg m3esgoto €StAO COETentes.

Para que possam obter estimativas mais precisas de producao de biogas em reatores anaerobios do tipo UASB,
destaca-se a importancia de se calcular a relagdo unitaria de producdo de metano e de biogas por carga
organica removida (PROBIOGAS, 2015) (Tabela 9).
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Tabela 9 - Relacgdes unitarias de producéo de biogas na ETE Itaipu

Producéo tedrica de Producéo real

Relagdes Unitéarias Unidade biogas de biogas
Volume unitario de
biogas produzido (m3 biogéas/kg 0417 0234
por carga organica DQOremovida) ' '
removida

Volume unitario de (m* biogas/k

biogas produzido gas’kg 0,272 0,152
por DQO afluente DQO%sfluente)
Volume unitario de (m® biogés/m?

biogas produzido g 0,119 0,067

por vazao de esgoto €sgoto)

Ao calcular as relagBes unitéarias de producgdo de biogas na ETE, foi possivel comparar os volumes de biogas
tedrico e real. As relacfes unitarias da producéo real de biogas apresentam valores que, em geral, sdo metade
das estimativas tedricas. Porém, os resultados das relagdes unitarias reais ficaram proximos e de acordo com a
faixa estimada por Lobato (2011) de 0,22 a 0,27 Nm? biogas / kg DQOremovica € 0,06 a 0,17 Nm3 biogas /

M3esgoto-

Essas faixas consideram perdas de metano e reducgdo de sulfato. Pode-se concluir que o volume teérico faz
parte de um cendrio otimista, onde néo existem perdas e redugdes, por isso, os resultados das relagdes unitarias
de producéo tedrica ndo se encontram na faixa estipulada por Lobato (2011).

CONCLUSOES

Observou-se que ambas as metodologias de producdo volumétrica tedrica de metano tiveram resultados
semelhantes, com uma diferenca entre as médias de apenas 0,33 m3 de metano. Nesse estudo foi utilizado um
balanco de massa que seria de facil execucdo para a equipe operacional de uma estacdo de tratamento de
esgoto, possuindo apenas pardmetros de simples mensuracao. Portanto, a utilizacdo de balancos de massa com
mais pardmetros como massa de material organico convertida em metano e perdida dissolvida no efluente ou
com o gés residual, podem influenciar no resultado teérico de volume do metano, tornando-o mais confiavel,
porém se tratam de analises mais complexas e significaria um aumento de custo para geracdo dos dados.

Outro fato observado foi a diferenga significativa da producdo real de biogas, medida no equipamento
instalado na estagdo, com o da producéo tedrica calculada. Como o calculo do volume tedrico foi parecido
entre as metodologias aplicadas neste estudo, pode-se afirmar que a estimativa tedrica de vazdo de biogas foi
de aproximadamente 402 m? de biogas por dia, superior em relacdo com a média do volume real. Verificou-se
uma diferenca, da ordem de 44%, entre a producdo media tedrica com a producdo média real de biogas.
Destaca-se que fatores operacionais, de projeto e de clima da regido influenciam nessa diferencga. Esses fatores
estdo associados a perda de biogés para atmosfera, provenientes a emissdes fugitivas de metano dissolvido na
fase liquida e como gas residual e ao vazamento das tubulagfes de coleta com sinais de corrosdo ou de falta de
manuten¢do. Além disso, a possivel falta de manutencdo ou calibragdo do equipamento real instalado pode ter
influenciado no resultado, assim como a incidéncia de chuvas na regido.

A eficiéncia média de remocdo da DQO no reator anaerébio do tipo UASB foi 65%, o que ressalta a elevada
atividade bioldgica no reator. Destaca-se, entdo, que a concentragdo de DQO aplicada na estagdo e a carga
organica removida sdo as principais variaveis associadas na producdo de biogas durante o estudo.

O reator UASB da ETE ltaipu apresentou uma relagdo unitaria da produgdo de biogas por carga organica
removida igual a 0,417 m3 de biogas / kg DQOremovida, POr meio da producdo tedrica e 0,234 m? de biogas / kg
DQOremovida, por meio da producédo real de biogas. Ja a relacdo do volume unitario de biogas produzido por
DQO afluente foi de 0,272 m3 de biogas / kg DQOafiente para a producao tedrica e 0,152 m?3 de biogas / kg
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DQOufiente Na producdo real. Em relacdo ao volume unitario de biogas produzido por vazdo média de esgoto o
resultado na produgdo tedrica e na produgdo real de biogas foi de 0,119 m3 de biogas / m? esgoto e 0,067 m3 de
biogds / m3 esgoto, respectivamente. Essas relagdes unitarias sdo de extrema importancia para fornecer
subsidios quando da avaliacéo da alternativa mais viavel para a conversao energética do biogas e para calculos
de dimensionamento de futuras estacGes para tratamento de esgoto doméstico, visando a uma estimativa de
produgdo de biogas.
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