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Resumo. Os reatores anaerdbios sdo atualmente uma solugdo de baixo custo amplamente
difundida no Brasil para o tratamento de residuos organicos e esgoto domestico. O sucesso
da tecnologia atualmente tem se dado, principalmente, em razdo do clima subtropical com
temperaturas que costumam permanecer acima dos 20°C na maior parte do pais. Como
produto da degradacdo da matéria organica tem-se a producdo de biogés, que atualmente é
descartado a partir de queimas em “flares”, e lodo excedente, usualmente alocado em aterros
sanitarios. Ambos os descartes geram riscos ambientais e desperdicio do potencial de geracéo
de energia renovavel atrelado ao metano presente no gas. O presente trabalho tem por objetivo
a estimativa da producdo de gases por parte do reator anaerobio presente na ETE S&o
Jodo/Navegantes, em Porto Alegre-RS, a partir da metodologia proposta e posterior analise
do potencial de geracdo energética dos componentes do biogés, propondo a reutilizagéo destes
produtos para outros fins e mitigando qualquer risco de danos ao meio ambiente.

Palavras-chave: reatores anaerdbios, biogas, lodo, metano, esgoto doméstico.

Modeling an anaerobic reactor at a sewage treatment station in Porto Alegre — RS in order
to evaluate its energy potential

Abstract. Anaerobic reactors are currently a widely used low-cost solution in Brazil for
treating organic waste and domestic sewage. The success of the technology today has been
mainly due to the subtropical climate with temperatures that tend to remain above 20°C in
most of the country. The product of the degradation of organic matter is the production of
biogas, which is currently discarded by burn in flares, and surplus sludge, which is usually
disposed of in landfills. Both waste streams generate environmental risks and waste the
potential for generating renewable energy linked to the methane present in the gas. The aim of
this study is to estimate the production of gases by the anaerobic reactor at the S&o
Jodo/Navegantes Sewage Treatment Station in Porto Alegre-RS, using the methodology
proposed and then analyze the potential for energy generation from the biogas components,
proposing the reuse of these products for other purposes and mitigating any risk of damage to
the environment.

Keywords: anaerobic reactors, biogas, sludge, methane, domestic sewage.
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1. INTRODUCAO

Os digestores anaerdbios sdo uma solugdo de baixo custo e acessivel para o tratamento e
digestdo de compostos organicos, conforme constatado por Chernicharo (2019). Essa
tecnologia tem sido muito aplicada para o tratamento de rejeitos de culturas agricolas, dejetos
de animais, lodo das Estacdes de Tratamento de Esgoto e residuos sélidos urbanos, tendo um
resultado ainda mais positivo em paises de clima tropical, que é o caso de uma por¢do
consideravel do Brasil. A importancia do clima tropical se da devido a baixa atividade dos
microrganismos anaerdbios a temperaturas menores que 20°C e ao aumento consideravel dos
custos de aquecimento dos reatores anaerobios presentes na maior parte das Estacbes de
Tratamento de Esgoto.

A tecnologia anaerdbia conta com inimeras vantagens, sendo as principais delas o baixo
consumo de energia e 0s baixos custos de implantagdo, também possuindo consideravel
tolerancia a elevadas cargas organicas. No entanto, conforme descrito por Chernicharo (2019),
dentre as desvantagens estdo a remocao insatisfatoria de fésforo, nitrogénio e patdgenos e a
producdo de substancias corrosivas e/ou extremamente nocivas ao meio ambiente, como o
dioxido de carbono, gas metano e acido sulfidrico, que apresentam um grave problema para as
Estacdes de Tratamento de Esgoto atualmente, pela escassez de destinos adequados para 0s
gases oriundos da digestdo anaerobia.

O biogés resultante do processo de digestdo anaerobia nas Estac6es de Tratamento de Esgoto
(ETES) pode ser aproveitado para fins energéticos, assim como o lodo excedente dos processos
de digestdo anaerobia, apesar do potencial prejudicial ao meio ambiente, sendo 28 vezes mais
danoso que o didxido de carbono a camada de 0zonio (SEEG, 2019). Atualmente as ETES tém
por habito o descarte do lodo excedente em aterros sanitarios e a queima do biogas em flares,
tendo todo seu potencial energético desperdicado e, ainda, gerando danos consideraveis ao meio
ambiente, como explicado por Koga et al. (2015).

Este trabalho tem por objetivo o estudo e a modelagem matematica de um reator anaerébio,
usando como exemplo o reator presente na ETE S&o Jodo/Navegantes, localizada na cidade de
Porto Alegre — RS, a fim de estimar a producdo de metano proveniente da digestdo anaerébia
dos efluentes e, através da analise dos parametros atuais de trabalho do reator, dimensionar a
producdo de biogas, o que possibilitaria a futura avaliagdo do potencial energético do gas
produzido conjuntamente ao lodo e sugestdes de destinos mais adequados e aproveitaveis aos
produtos da digestdo anaerobia.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A digestdo anaerobia é uma etapa do tratamento de efluentes, também estando presente na
Estacédo de Tratamento de Esgoto de Sdo Jodo/Navegantes localizada na cidade de Porto Alegre
— RS. O processo anaerobio é capaz de degradar todos os compostos organicos. Segundo
Chernicharo (2019), nos sistemas anaerdbios, a maior parcela (50 a 70%) do esgoto efluente é
convertida em gas metano, enquanto 5 a 15% é convertida em biomassa microbiana em fase
solida (lodo excedente) e uma parcela de 10 a 30% sai do reator como material ndo degradado
(efluente liquido). O presente trabalho terd maior foco no potencial energético proveniente do
gas metano, constituinte do biogas e do lodo excedente que, apesar de solido, € composto por
cerca de 90% de agua.

2.1. Reator Anaerobio e processos de degradacdo da matéria organica

O processo de degradagdo da matéria orgénica ocorre a partir de processos naturais de
fermentacdo e respiracdo anaerobia microbiana. A degradabilidade do afluente pode ser



10

expressa atraves da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), sendo esse parametro dado pela
quantidade de oxigénio (0,) necessaria para a completa oxidacdo da matéria organica que
adentra o reator e que deve ser obtido experimentalmente através de estudo aplicado ao
material. A remocéo de DQO do sistema esta diretamente atrelada a eficiéncia da degradacéo
da matéria organica, como demonstrado por dos Santos. et al. (2012).

“O processo da digestdo anaerdbia pode ser dividido em quatro fases, sendo: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Cada etapa é realizada por diferentes grupos de
microrganismos, em sintrofia, e podem requerer diferentes condi¢des ambientais.” (KUNZ et
al.; 2019) E necessario entender cada uma das etapas a fim de entender de que forma ocorre a
producdo do biogas e o comportamento do lodo excedente nos digestores anaerobios, sendo o
biogas um composto de didxido de carbono (C0O,), gas metano (CH,) e outros gases, COmo
hidrogénio e nitrogénio, que, por estarem presentes em quantidades infimas, sdo tratadas como
impurezas. As quatro etapas, cujo funcionamento esta descrito na figura 1, ainda segundo Kunz
et al. (2019), consistem em:

Hidrolise: Nesta etapa, sdo degradadas as moléculas organicas mais complexas, como
lipidios, polissacarideos e proteinas, a importancia desta etapa para o processo se da somente
na presenca de dejetos de dificil digestdo, sendo, na presenca destes, a reacdo limitante da
velocidade da digestéo.

Acidogénese: Na sequéncia, as bactérias fermentativas metabolizam agUcares, aminoacidos
e acidos graxos, gerando através do processo fermentativo os acidos organicos, que serdo
consumidos na etapa seguinte.

Acetogénese: Esta etapa, apesar de necessaria, pode se tornar problematica, ja que a oxidacdo
dos compostos organicos intermediarios libera grandes quantidades de hidrogénio (H,), o que
faz com que o pH do meio decresca consideravelmente, tornando o ambiente improprio para a
atividade bacteriana. Desta forma, é necessario que haja um equilibrio entre a acetogénese e a
metanogénese, de modo que o acetato e o hidrogénio sejam consumidos pelos microrganismos
metanogénicos.

Metanogénese: Esta é a Gltima etapa do processo, na qual as arqueas metanogénicas
transformam o carbono presente nos compostos organicos em diéxido de carbono e metano,
sendo esse 0 processo responsavel pela geracao de biogas na digestdo anaerdbia.

Organicos Complexos
Carboidratos, Proteinas, Lipideos e outros.

i Hidrélise - Bactérias fermentativas

Organicos Simples
Acucares, Aminoacidos, Peptideos

L Acidogénese - Bactérias fermentativas

Acidos Organicos
Propionato, Butirato e outros

Acetogénese - Bactérias acetogénicas

F 9

Bactérias acetogénicas prod de Hidrogéni

v
-

> H,eco, »  Acetato ‘_'

Bactérias acetogénicas consumidoras de Hidrogénio =+ h
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Bactérias Metanogénicas
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'
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1

1

'
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'
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1
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Sulfetogénese - Bactéria redutora de sulfato

Figura 1: Sequenciamento dos processos que comp8em a digestdo anaerobia. Fonte: Chernicharo (2007).
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Porém, como explicado por Chernicharo (2019), h& outro processo que ocorre em paralelo a
metanogénese nos reatores, a possivel presenca de sulfato no meio anaerdbico define a
ocorréncia da sulfetogénese, o que gera uma competicdo por substrato entre as bactérias
sulforedutoras e as arqueas metanogénicas. O acido sulfidrico resultante da sulfetogénese é
responsavel por problemas de corrosdo, mau cheiro e até toxicidade nos reatores anaerdbios,
sendo também extremamente prejudicial a formacéo de biogas.

2.2. Lodo excedente

O efluente da ETE S&o Jodo/Navegantes é bombeado por um caminho complexo até, em
muitos casos, alcancar um reator anaerobio. Ao adentrar a ETE, a matéria organica parcialmente
dissolvida em &gua ou em estado parcialmente sélido € conduzido por uma bomba elevatoria
que leva o composto para tanques de aeracdo, onde tem inicio o processo de separacdo dos
residuos maiores e a digestdo da matéria organica, apos ser mantido inerte em um ambiente
pouco propicio para o pleno desenvolvimento de bactérias, o efluente liquido € direcionado ao
reator anaerébio, onde o ambiente propicia a formacdo e o desenvolvimento das arqueas e
bactérias, responsaveis pela degradacdo de grande parte da matéria organica a taxas diretamente
dependentes da eficiéncia do reator.

Durante o processo de digestdo da matéria organica no interior do reator anaerobio,
responsavel por elevar a qualidade do efluente a niveis legalmente aceitos para posterior
descarte, ocorre a formacéo do lodo excedente, que € usualmente recolhido e destinado ao aterro
sanitario, conforme explicado por Martins et al. (2018).

O lodo excedente das estacbes de tratamento de esgoto costuma ser formado
majoritariamente por agua (cerca de 90% ao sair do reator, segundo dados coletados por
Cavalcanti (2019), residuos de matéria organica nao digerida no reator e produtos dos processos
da digestdo anaerdbia. No caso abordado neste estudo, o lodo é direcionado a uma centrifuga,
que reduz aproximadamente 5% da agua, no entanto ndo ha outros processos de secagem.

2.3. Biogas

A origem do biogas se da por meio da digestdo anaerébia da matéria organica, sendo
composto majoritariamente por metano, didxido de carbono e outros gases em menores
proporcoes, geralmente considerados como impurezas. Dos componentes formadores do
biogas, apenas 0 metano possui valor econdmico e possivel potencial energético, segundo
Cavalcanti (2019).

Dentre as “impurezas”, pode ocorrer a formagao de acido sulfidrico quando ha a presenca
de sulfato na matéria organica a ser degradada. O acido sulfidrico, no entanto, pode ser causador
de problemas no reator, como toxicidade e corrosao e, em casos extremos, inviabilizar o uso do
biogas. Em razéo de fatores como a presenca de gases secundarios que prejudicam a eficiéncia
do biogas como forma de geragdo de energia limpa e renovavel, hd diversos meétodos
conhecidos para purificagdo do produto final, com o objetivo de elevar o teor de metano em sua
composicao. Contudo, o presente estudo trabalhara com o biogas em sua forma originaria, tendo
como principal objetivo avaliar o potencial energético do produto dos processos de digestdo da
matéria organica em reatores anaerobios.

3. METODOLOGIA
Para compreensao inicial do ciclo de trabalho do lodo e do biogas originarios da digestao

anaerobia, foi realizada uma visita técnica a uma das estacdes de tratamento de esgoto, onde foi
possivel constatar oportunidades de aprimoramento do potencial energético, ndo s6 do biogas,
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mas de ambos os produtos do tratamento do esgoto coletado em Porto Alegre - RS. Por
conseguinte, em reunido com o engenheiro responsavel do DMAE (Departamento Municipal
de Agua e Esgoto), foi selecionado o reator anaerobio da ETE S&o Jodo/Navegantes como
objeto de estudo.

Os principais parametros de acompanhamento da producao de gases em um reator anaerébio
sdo a temperatura (que idealmente seria constante e superior aos 20°C, no entanto comumente
consiste na temperatura ambiente, dada a inviabilidade de manutencdo e controle da
temperatura na maior parte dos reatores anaerobios), a pressdo a que o gas estaria submetido
(geralmente, e neste caso, dada pela pressdo atmosférica), a vazdo de trabalho do fluxo do
efluente e a composicdo da matéria organica que adentra o reator, aqui obtida através de
pesquisas bibliogréficas, dada a impossibilidade de realizacéo dos testes necessarios.

Em nova visita realizada, desta vez, na ETE Sdo Jodo/Navegantes para estudo mais
aprofundado do reator, verificou-se a producgéo de cerca de 3,5 toneladas de lodo por dia (no
presente estudo o dia consistira nas oito horas de funcionamento diario do sistema anaerébio,
considerando o caso mais positivo apesar do funcionamento intermitente). Segundo a
coordenacao da ETE, o lodo, ap0s o processo de centrifugacdo, passa a ser constituido por 85%
de agua e 15% de matéria organica (ndo necessariamente biodegradavel) e gera uma producao
diaria de 5 m3 de residuos. Através da equacao 1 e presumindo que a vazdo de entrada e saida
do fluido no reator seja constante e igual a 5 m3/dia, ser& possivel a obtencéo aproximada da
massa de cada componente presente na matéria organica a ser degradada.

Md =c¢ x MO (1)

Na equacdo 1, Md e MO sdo dadas em kg/dia e ¢ consiste na concentracdo do componente
do lodo em porcentagem (%) de massa. Inicialmente identificou-se uma possivel composicéo
para o lodo do esgoto doméstico, que segundo Carvalho et al (2015), pode ser representado em
diversas situagdes pela tabela 1 abaixo, onde LAC é proveniente de digestdo anaerdbia,
condicionado com cal hidratada e cloreto férrico e desidratado mecanicamente, LAP é
proveniente de digestdo anaerdbia condicionado com polimero sintético e desidratado
mecanicamente, LAS é também proveniente de digestdo anaerdbia, condicionado com polimero
sintético, mas desidratado com secagem térmica, CL proveniente de tratamento aerébio em
lagoas de decantacdo, condicionado com polimero sintético e passou por processo de
compostagem, ja o LLP, lodo selecionado para o estudo, é proveniente de tratamento aerdbio
em lagoas de decantacdo, condicionado em polimero sintético e secado em leitos com
revolvimento periddico.

Tabela 1: Composicdo das amostragens de lodo. Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2015)

Aclicares | PB | Lipideos | Celulose | Lignina | Fendis | Taninos
Lodo (%)
LAC 0,05 42,6 7,5 37,2 41 0,03 0,01
LAP 0,02 41,6 8,0 22,3 30,2 0,03 0,02
LAS 0,05 42,2 13,2 21,9 21,3 0,04 0,02
LLP 0,04 27,7 4,2 33,2 30,6 0,07 0,04
CL 0,03 25,4 2,6 43,0 22,0 0,07 0,04

3.1. Estimativa da producéo bruta de dioxido de carbono resultante da digestao anaerobia

A metodologia proposta por Chernicharo (2019), por meio da equagdo estequiométrica de
Buswell (equacdo 2 demonstrada a seguir) permite calcular a quantidade bruta de gas metano
(CH4) produzida por meio dos processos decorrentes da degradagéo do lodo proveniente do
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esgoto sanitario doméstico, atraves de um balanco estequiométrico da composicdo da matéria
organica a ser degradada no reator e dos produtos do processo (CHERNICHARO, 2019). Em
conjunto, torna-se possivel estimar também a quantidade de dioxido de carbono (CO,)
resultante no sistema.

CaHaOpNg + (n=5=2+2)H0 > (G+5-2-2)cH,+ (3-5+2+3)co, +

+ (dNH; )
Os coeficientes caracterizam a composicado de cada componente da matéria organica a ser

degradada no reator, sendo possivel obter a quantidade formada de cada produto na degradacao

de cada um dos componentes organicos. Atraves da equacédo 3, € possivel relacionar a massa

de cada componente a ser degradada por dia (Md) a massa diaria de produto gerado (Mp):

_ Md XMpyroq X E

Mp ©)

Mcomp

Onde E representa o0 nimero de mols de produto a partir de 1 mol do componente, Mprod é
correspondente a massa molar do produto (em kg/mol) e Mcomp a massa molar do componente
do lodo (em kg/mol). Entéo, a vazdo molar diaria (em mol/dia) de um dado produto, a partir de
um componente do lodo, é dada por:

Mp

(4)

n=
Mprod

3.1.1 Vazéo dos gases resultantes

Para que seja possivel encontrar a vazdo de cada componente do gas, é admitido o
comportamento do gas ideal, segundo Moran et al. (2013). Mantendo o principio dos gases
ideais, a Vazdo (Q) em m3/dia pode ser expressa através da equacao 5 disposta abaixo:

AXRX(273+T)

Q="22C (5)

Na equagdo 5, n representa o nimero de mols produzido por dia, R representa a constante
universal dos gases (equivalente a 8,314 kJ/mol.K), T é a temperatura de trabalho do reator em
9C (22°C segundo avaliacdo realizada pela Sulgas em 2017) e P ¢ a pressao de trabalho do gas
aqui usada em Pa (atmosférica).

3.2. Estimativa da producéo liquida de metano através do DQO removido do sistema

Como citado pelo PROBIOGAS (2015), DQO consiste no oxigénio equivalente necessario
para oxidar a matéria organica quimicamente, portanto, & possivel utilizar o balango
estequiométrico presente na equacdo 6 (reacdo de oxidagdo do composto presente no efluente)
para obter a proporcdo necessaria de O2 para cada molécula do composto organico a ser
avaliada.

Para estimar a quantidade liquida de metano produzido, faz-se necessario considerar a
parcela de substrato que é consumida para producgdo celular das bactérias responsaveis pelos
processos. Para este fim, é necessario calcular a DQO de cada componente organico a ser
degradado.
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CaHaOp + (M) 0, = (M)CO, + (5) H,0 (6)

Com a quantidade em mols (m) de 0, necessaria, pode-se calcular a DQO da parcela do
substrato avaliada, sendo a DQO do componente expressa por:

mxMoXMd

DQO = (7

Mcomp

Na equacdo 7, Mo correspondente a massa molar do 0, (em kg/mol), Md, j& descrita
anteriormente, em kg/dia e Mcomp também em kg/mol. Por conseguinte, a DQO total do
substrato pode ser expressa pelo somatorio das DQO dos componentes presentes nele.

DQOroraL = Zi DQO; (8)

Ja a DQO removida do sistema sera aqui chamada como DQOTr e expressa a quantidade de
matéria organica que nao estava mais presente no efluente liquido ao deixar o reator, estando
diretamente relacionada a eficiéncia do reator anaerdbio, que, segundo o resultado obtido em
experimentacdes realizadas a partir de um reator anaerébio também em funcionamento
intermitente por dos Santos et al. (2012), varia entre 44% e 76% e, portanto, fard necessario a
realizacdo do célculo para cada uma das eficiéncias (¢) propostas. A DQO removida do sistema
é dada pela equacéo 9.

DQOr = DQOrpra, X € 9)

No entanto, ainda segundo a metodologia proposta por Chernichado (2019), parte da DQOr
acaba sendo usado para producdo celular, impedindo que o DQOr seja totalmente convertido
em metano, conforme a equacéo 10.

DQOr = DQO¢ys + DQO0gcig + DQ Oy (10)

Na equacdo 10, DQOacid e DQOmet sdo a demanda quimica de oxigénio correspondente
aos processos de acidogénese e metanogénes, respectivamente, dadas por:

DQOgcia = Yacia X DQO, (11)

DQOmet = Yimer X (DQOT' - DQOacid) (12)

Nas equacgdes 11 e 12, a DQO acid é referente & acidogénese, cujo processo antecede a
metanogénese e, portanto, deve ser subtraida diretamente da DQO removida, diferentemente da
DQOmet, que deve ser calculada com relagdo ao resultado da subtracdo, como demonstrado
anteriormente. Y,.;; € a taxa de producdo celular ligada ao processo de acidogénes, cuja
grandeza € variavel com o substrato, assim como o0 Y,,.;, que se trata da taxa de crescimento
celular ligada as arqueas metanogénicas, que apds ocorréncia da acidogénese, passa a ser
acidificado, possuindo valores que conforme demonstrado por Chernicharo (2019), podem ser
variaveis, o presente trabalho considerara o caso de maior crescimento celular e utilizara a
maior taxa proposta, que consiste em 0,17 para o Y,.;; € 0,05 para o Y;,;.

Obtém-se a vazao (Q) de metano diéria, a partir da DQO.y4, conforme:
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__ DQOcHa
QCH4- - £t (13)

Na equacdo 13, f(T) o fator que considera a influéncia da temperatura para um gas com
temperatura superior a 0°C (273 K). Segundo Chernicharo (2019), f(T) é dado por:

P XKpgo
R X(2734T)

f(T) = (14)

Na equacéo 14, P representa a pressdo em kPa, T a temperatura de trabalho do gas em graus
celsius, R a constante universal dos gases, equivalente a 8,314 kJ/mol.K e, por fim, K0

corresponde a DQO referéncia para o metano (¢#+), dada em kg/mol.
3.1.2 Calculo da reducéo do sulfato

Como explicado anteriormente, a presenca de enxofre na matéria organica a ser degradada
pelo reator anaerébio pode prejudicar a formacgdo de metano, ja que as bactérias sulforedutoras
acabam por competir substrato com as arqueas metanogénicas. Sendo, portanto, necessario
calcular a quantidade de &cido sulfidrico remanescente no reator, caso ocorra a formacéo desse
produto.

A reacdo de oxidacdo do composto presente na matéria organica do lodo prevé a formacédo
de ions sulfato nos processos intermediarios do reator e a presenca desses ions no substrato,
gera a formacdo de acido sulfidrico que é liberada conjuntamente com o gas metano e compde
0 biogas resultante. Segundo Chernicharo (2019), a relacdo que governa o processo de oxidagédo
do sulfato apresenta um comportamento constante de proporcéo de 1,5 gS02~ para1 gDQ0 .
Através dessa relagdo, € possivel estimar que a DQO “perdida’ na formagao do acido sulfidrico:

S XMs
1,5

DQOy;s = (15)

Na equacdo 15, s é a quantidade disponivel de enxofre (em mols), Ms é a massa molar do
ion sulfato (em g) e DQOy,s (aqui dada em g/dia) sera a DQO subtraida da DQO.y, para a
formacéo de acido sulfidrico. Com a DQOy,s convertida em kg/dia, torna-se possivel calcular
a vazdo de acido sulfidrico, dada por Q.

_ DQOpyzs
Quazs = GE (16)

Neste caso, Kpqo passa a representar a DQO necessaria para oxidar 1 mol de ions sulfato,
que coincidentemente é dado também por 0,064 kg/mol, assim como no caso do metano.

3.3. Analise do potencial energético através do poder calorifico

Para andlise do potencial energético presente no biogds produzido na ETE Séo
Jodo/Navegantes serd realizada através de uma analise quantitativa do poder calorifico
resultante do gas formado pela produc¢édo conjunta de dioxido de carbono e gas metano. O biogas
é composto majoritariamente pelos gases metano e carbonico, entretanto, com a presenca do
enxofre nos compostos presentes na matéria organica, faz-se necessario considerar a quantidade
de acido sulfidrico (H,S) produzida. Portanto, o biogas resultante do presente estudo tera sua
vazdo diaria (Qp;0c4s) dada por:



16

Qgrocas = Qcoz + Qcna + Qnazs (17)

Contudo, como somente 0 metano tem potencial de geracdo de energia, o poder calorifico
do gés resultante sera dado por:

PCI = (PCICH4 X M) (18)

BIOGAS

Na equacéo 18, PCI consiste no poder calorifico inferior do biogas, dado em kJ/m3.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho representara os aglicares como a Sacarose, 0s lipideos como um &cido
graxo com uma cadeia carbénica de 14 elementos (LIU et al , 2017), a hemicelulose pela mesma
molécula formadora da celulose e a Proteina Bruta (PB) pela Albumina, que como informado
por Carrascal et al (2023), é a proteina mais comumente encontrada no esgoto domestico.
Portanto, a disposicéo final dos componentes do lodo do esgoto doméstico sera a demonstrada
na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Composic¢do do lodo utilizada para o estudo

Composto | Formula molecular | Presenca (%) | Massa diaria (kg/dia)
Lignina CoH,y0, 30,6 160,65
Albumina C72H11025N15510 27,7 145,43
Fenol CeHeO 0,07 0,37
Sacarose C1,H,,044 0,04 0,21
Lipideo Ci,H,50, 4,2 22,05
Tanino Ci5H,40¢ 0,04 0,21
Celulose CeHygO5 33,2 174,30

Ainda na tabela 2, foram apresentados os valores obtidos de massa diaria com relacdo a cada
elemento presente na matéria organica. O calculo foi realizado a partir de 15% de toda a massa
de lodo gerada por dia, ja que 85% trata-se de agua.

A partir da equagdo estequiométrica de Buswell, aplicada a cada um dos compostos
identificados anteriormente, foi possivel obter os seguintes balangos estequiométricos:

CoHy00, + (5,5)H,0 — (5,25)CH, + (5)CO, (19)
CyaHy10022N1g + (47)H,0 — (40,25)CH, + (34,5)CO, + (18)NH, )
CeHsO + (49)H,0 — (3,75)CH, + (2,5)CO, (20)
C12Hyy041 + (DH,0 > (6)CH, + (6)CO, (21)

Ci4H,50, + (6)H,0 — (10)CH, + (4)CO, (22)
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CisHy 06 + (8,5)H,0 — (7,75)CH, + (4,25)CO, (23)

Ce¢H1005 + (1)H,0 — (3)CH, + (3)CO, (24)

Por conseguinte, foi possivel obter a massa diaria de €92 produzida a partir dos balancos
anteriores, tendo 0s outros parametros sido inicialmente desconsiderados, pois a producéo
estimada de metano a partir da equacdo de Buswell ndo corresponde a quantidade real de
metano a ser produzido diariamente, ja que, ao ndo considerar a parcela do substrato destinada
a reproducdo celular, superestima a quantidade de metano produzida. Na tabela 3 a seguir estdo
representados o potencial de geracdo de didxido de carbono de cada item em quilogramas por

dia e em nimero de mols por dia.

Tabela 3 — Taxas diérias de geracdo de didxido de carbono

Componente gerador Kg/dia Mol/dia m3/dia
Lignina 232,62 5286,82 127,95
Albumina 116,19 2640,68 63,92
Fenol 0,43 9,77 0,24
Sacarose 0,16 3,64 0,09
Lipideo 17,02 386,82 9,36
Tanino 0,14 3,18 0,08
Celulose 142,02 3227,73 78,13
TOTAL 508,58 11558,64 279,78

Em conjunto com a massa diaria de didxido de carbono, a Tabela 3 também apresenta as

taxas diarias parciais e total de producdo do diéxido de carbono em m3/dia. A seguir, para ser
possivel estimar a producdo liquida didria de gas metano, foram desenvolvidas as reacdes
estequiométricas de oxidacdo de cada item, como observado nas equacdes abaixo:

CoH100, + (11,5)0, = (9)CO, + (5)H,0 (25)

CraH110022N18S10 + (126)0, — (72)C0, + (36)H,0 + (18)HNO; + (10)H,S0,  (26)

CsHsO + (7)0, - (6)CO, + (3)H,0 (27)
Ci2Hyp041 + (12)0, - (12)CO, + (11)H,0 (28)
C14H50, + (2000, » (14)CO, + (14)H,0 (29)
CisH1406 + (15,5)0, - (15)C0, + (7)H,0 (30)

CeH1005 + (6)0, — (6)CO, + (5)H,0

(31)
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Em seguida, com o nimero de mols de oxigénio necessarios em cada reacéo, foi possivel
obter a DQO parcial de cada parcela do lodo e a DQO total que adentra o reator, por meio da
metodologia explicada anteriormente.

Tabela 3 — DQO parcial de diferentes componentes do lodo

Composto DQO (kg/dia)
Lignina 394,13
Albumina 308,62
Fenol 0,88
Sacarose 0,24
Lipideo 61,9
Tanino 0,36
Celulose 206,58
TOTAL 972,71

Para o calculo da DQO removida do reator anaerobio serdo utilizados dois niveis de
eficiéncia, que segundo dos Santos et al. (2012), para um reator com funcionamento
intermitente, pode variar de 44% a 76%, entdo aqui serdo calculadas as DQOs parciais do
sistema levando em consideracdo ambos os valores possiveis. Conforme referido
anteriormente, de acordo com os dados propostos por Chernicharo (2019), os coeficientes de
producdo de biomassa (Y) variam entre 0,14 e 0,17 para um substrato composto por
carboidratos, portanto (supondo o pior caso) sera usado 0,17 como Y, 4. Ja para 0 Y.,
usaremos o coeficiente de 0,05, ainda segundo Chernicharo (2019), que corresponde ao maior
crescimento celular em um substrato formado majoritariamente por acidos de cadeias curtas,
que é 0 meio no qual a metanogénese ocorre.

Tabela 4 — Remocéo de DQO e DQOs parciais do sistema proposto

Eficiéncia DQOr DQOg4.iq DQO et DQOy,s DQOcya
(%) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)

44 258,91 44,02 10,75 0,64 203,51

76 44721 76,03 18,56 0,64 351,99

Através do método proposto por Chernicharo, 2019, é possivel obter a vazdo diéria de
metano gerada no reator a partir das DQOs calculadas. A figura 2 apresentada a seguir traz um
gréafico representativo do volume de gas metano emitido por dia por cada componente presente
na composicao estudada de esgoto doméstico.
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Figura 2 - Volume diério de metano (em m3/dia) proveniente de diferentes componentes do lodo.

A figura 3 apresenta o volume de didxido de carbono gerado diariamente pela mesma
composicao estudada.
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Figura 3 - Volume diario de didxido de carbono (em m3/dia) proveniente de diferentes componentes do lodo.

Por conseguinte, torna-se possivel a realizacdo de um comparativo entre os valores obtidos
de producéo diaria de metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,), presente na figura 4 abaixo,
onde observa-se resultados contrérios aos encontrados por da Silva (2015) para a composi¢ao
do biogéas gerado pela digestdo anaerdbia do esgoto domestico. No entanto, também é possivel
observar que a degradacdo do lipideo gera uma proporgdo mais proxima da esperada, sendo
equivalente a aproximadamente 60% de gas metano e 40% de dioxido de carbono.
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Volume diario de biogas
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Figura 4 - Volume diério de didxido de carbono e metano (em m3/dia) proveniente de diferentes componentes
do lodo, com destaque para as proporc¢des de produgdo de metano e didxido de carbono pelos lipideos.

Ao considerar o volume total calculado de biogéas (382,36 m3/dia), tornou-se possivel
estabelecer um comparativo entre composicOes, através do qual foi realizado o estudo do
potencial energético de cada amostragem por meio do célculo do poder calorifico dos gases. A
tabela 5 a seguir exemplifica este comparativo:

Tabela 5 — Comparativo de composi¢do de biogas e poder calorifico

Volume €C0O,(m3) % | Volume CH, (m3) | % | PCI (kJ/m3)
Presente trabalho 249,09 65 133,27 35 12561,43
da Silva, A. L., 2015 152,94 40 229,42 60 21533,88
DMAE, 2023 114,71 30 249,09 65 23328,31

Como pode ser observado, o biogas tem um poder calorifico naturalmente elevado, podendo
ser comparado ao do Etanol, nos casos de composicdes de 60% ou mais de metano. No entanto
a estimativa encontrada através da metodologia de Chernicharo (2019) ndo corresponde aos
dados conhecidos, o que, apesar de ndo invalidar o uso da metodologia, mostra que a
composicdo do esgoto doméstico utilizada ndo corresponde a realidade da ETE Séo
Jodo/Navegantes em Porto Alegre - RS, que conforme analise realizada em 2017 pela Sulgas,
obtém proporc¢des bem superiores de metano com relagédo as encontradas no presente trabalho.
Em conjunto com o poder calorifico elevado do biogas, também contamos com o lodo residual
da ETE que, segundo Moura et al. (2017), quando em fracdes solidas volateis, pode possuir um
poder calorifico semelhante ao da lenha.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a estimativa da producdo de gases no interior do reator anaerobio
presente na ETE S&o Jodo/Navegantes, por meio da modelagem proposta por Chernicharo
(2019), que permite estimar valores tedricos de producédo de dioxido de carbono, gas metano e
de &cido sulfidrico. Contudo, os valores obtidos néo refletiram a realidade da composicéo, ja
bastante difundida e até mesmo testada em laboratorio. O que gerou a necessidade de anélise
dos resultados parciais para cada composto estudado, permitindo a constatacdo que a
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composigdo proposta por Carvalho et al. (2015) pode apresentar divergéncias com relagdo ao
efluente da ETE Sao Jodo/Navegantes da cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul.

Como descrito por Carvalho et al. (2015), o lodo estudado possuia elevadas concentrages
de lignina e celulose, que podem ter afetado o resultado, o0 que nédo invalida, mas com certeza
reduz a qualidade do material como potencial fonte de energia limpa e renovavel. Outro fator
determinante nos resultados obtidos acabou sendo a impossibilidade de representacdo adequada
das moléculas formadoras da matéria organica, apesar de selecionadas com base na maior
proximidade possivel da realidade do esgoto doméstico, a representacdo das diversas
possibilidades de proteinas como apenas uma molécula de albumina ou da estrutura inumeravel
da celulose por meio de uma molécula ‘formadora’, acabaram reduzindo as probabilidades de
reproducéo fiel do lodo.

No entanto 0 modelo proposto mostrou-se eficiente para a estrutura avaliada de lipideo, aqui
representado como um &cido graxo com uma cadeia carbbnica de 14 elementos, e resultou,
como destacado anteriormente numa proporcdo de 60% de metano para 40% de dioxido de
carbono, o que desperta também a possibilidade de o lipideo ser um grande formador dos
afluentes que alimentam o sistema de degradacdo de matéria organica da ETE S&o
Jodo/Navegantes.

Por fim, o biogas mantém, através do poder calorifico obtido para composi¢fes conhecidas,
sua posicdo como gas combustivel em potencial e traz consigo a oportunidade de pensar em
destinos mais adequados para os produtos da digestdo anaerobia, de modo a impactar
positivamente 0 meio ambiente, reduzir o impacto das inimeras toneladas de lodo despejadas
em aterros sanitarios anualmente e mitigar o risco de possiveis acimulos do gas metano na
atmosfera.
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