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Potencial de recuperacéo de bioenergia da agua residuaria da suinocultura
tratada em reatores UASB

Potential recovery of bioenergy from swine wastewater treated in UASB reactors

Potencial recuperacion de bioenergia a partir de aguas residuales porcinas
tratadas en reactores UASB
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Resumo: Realizou-se uma modelagem da estimativa da fracdo de metano e bioenergia recuperada
em diferentes suinoculturas, tratando a dgua residuaria em reatores de manta de lodo anaerébio
ascendente (UASB) considerando as provaveis perdas ao longo do processo. Obteve-se relagdes
de producdo de metano e de poténcia elétrica de respectivamente 118,39 NL KgDQOrem™ € 1,13
KWh Nm3siogss. Analisou as regressdes constatou-se sua capacidade de precisdo na estimativa da
bioenergia disponivel.

Palavras-chave: biogéas; digestdo anaerdbia; metano; residuos agricolas; simulacéo.

Abstract: A modeling was carried out to estimate the fraction of methane and bioenergy recovered
in different pig farms, treating wastewater in ascending anaerobic sludge blanket reactors (UASB)
considering the probable losses throughout the process. Methane production and electrical power
ratios of respectively 118,39 NL KgDQOrem™ and 11,13 KWh Nm=3yiegss Were obtained. The
regressions were analyzed and their ability to be accurate in estimating available bioenergy was
verified.

Key-words: biogas; anaerobic digestion; methane; agricultural waste; simulation.

Resumen: Se realizdé una modelacién para estimar la fraccion de metano y bioenergia recuperada
en diferentes granjas porcinas, tratando las aguas residuales en reactores anaerébicos de manto de
lodos ascendentes (UASB) considerando las pérdidas probables a lo largo del proceso. Se
obtuvieron ratios de produccion de metano y potencia eléctrica de 118,39 NL KgDQOremt y 11,13

KWh Nm3piogss, respectivamente. Se analizaron las regresiones y se verifico su capacidad de ser
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precisas en la estimacion de la bioenergia disponible..
Palabras-llave: biogas; digestion anaerobia; metano; residuos agricolas; simulacion.

1 Introducéo

O aumento da demanda mundial por alimentos e subprodutos alimenticios decorre do
aumento da populacdo humana e resulta na geragdo de grandes quantidades de residuos organicos
solidos. Aproximadamente 37% da proteina animal consumida em todo o mundo provém da
criacdo de porcos (MCGLONE, 2013).

A atividade suinicola vem se destacando pela sua qualidade técnica e elevada
produtividade, gerando boas relacfes econémicas na industria, comércio, prestacdo de servico e
meio cientifico (CAMPOS et al., 2005). Consequentemente, essa indUstria produz uma quantidade
enorme de aguas residuais que contribui significativamente para a poluicdo e a supernutricdo, se
liberadas sem tratamento no ambiente, devido ao alto contetdo nutricional em carbono, nitrogénio
amoniacal e fosforo (HAI et al., 2015) bem como aos antibi6ticos e hormoénios (CHENG et al.,
2018; ZHENG et al., 2018).

Tal residuo também representa uma fonte valiosa para a producéo de energia renovavel
na forma de biogas. O qual é produzido durante a degradacdo anaerdbica da matéria organica e
pode ser usado para substituir o combustivel fossil na producdo de aquecimento / resfriamento,
eletricidade e combustivel de transporte (JIANG et al., 2020). A producdo de biogas € uma das
varias ferramentas que podem ser usadas para aliviar os problemas do aquecimento global,
seguranca energética e gerenciamento de residuos (MAZARELI et al., 2016).

O processo de digestdo anaerdbica € uma tecnologia estabelecida que é amplamente
utilizada para tratar residuos de suinos e produzir biogas (HAI et al., 2015; PADMASIRI et al.,
2007). Os reatores que utilizam digestdo anaerobica (DA) podem compensar o impacto ambiental
do esterco, removendo grande parte de suas substancias nocivas e produzindo biogas, que pode ser
usado como fonte alternativa de energia aos combustiveis fosseis tradicionais e danosos ao meio
ambiente (BATTINI et al., 2014).

Para determinar a energia gerada pelo biogas produzido, é necessario obter o valor de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) que serd convertido em metano. O balango de massa da
DQO para estimar a recuperacdo de metano e energia em reatores anaerobicos geralmente ndo
considera a porcao de DQO usada na reducdo de sulfato, nem as por¢oes perdidas como metano
dissolvido no efluente ou emitido para a atmosfera (SINGH; VIRARAGHAVAN, 1998).
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Sabe-se que a DQO usada para a reducdo de sulfato € pequena, devido sua baixa
concentracdo na é&gua residuaria, mas € importante considerd-lo nos modelos que estimem a
producio de metano. E importante ressaltar que parte da DQO é perdida dissolvida no efluente
final, além disso, a perda de metano pode ocorrer em superficies, ou dissolvido. A perda de metano
dissolvido no efluente ou no gas residual ndo apenas representa uma perda de energia potencial,
mas também contribui para a emissdo de gases de efeito estufa (LOBATO; CHERNICHARO;
SOUZA, 2012).

A agua residuéria da suinocultura é composta em sua maioria do esterco suino, compondo
uma alta carga orgénica disponivel para conversdo em biogas. As caracteristicas do esterco suino
sdo em funcdo de vérios fatores, como idade do suino, dieta (alimentacéo e antibidticos) e o projeto
(BROOKS; ADELI; MCLAUGHLIN, 2014). A variabilidade no potencial de metano dos fluxos
de efluentes pode estar associada a mudancas nas praticas de gerenciamento da producdo, como
alimentacdo, técnicas de alimentagdo e métodos de manuseio de efluentes (AMARAL et al., 2014;
GOPALAN; JENSEN; BATSTONE, 2013).

Os residuos gerados pela criacdo de suinos geram uma alta carga organica se comparado
ao esgoto sanitario, dispondo dessa forma de um potencial superior para geracdo de metano
(SAVIOTT et al., 2016). Partindo desse pressuposto, procurou-se desenvolver um modelo que
permitisse estimar com maior precisao a energia a ser recuperada a partir do biogas gerado, levando

em consideracdo as perdas de metano e o balanco de DQO.

2 Materiais e Métodos

Estruturou-se um modelo matematico para calcular o balan¢o de massa de DQO e o
potencial energético, com um reduzido conjunto de dados de entrada. O modelo desenvolvido foi
constituido com base as rotas de conversdo de DQO e metano nos reatores UASB, tendo em vista
0 tratamento anaerébio da agua residuadria proveniente da suinocultura. Para o modelo
desenvolvido levou-se em conta trés cenarios, com base no nimero de matrizes, que determinam
0 porte do empreendimento, (pequeno porte (250 £ 50 matrizes), medio (500 + 50 matrizes) e
grande (1000 + 50 matrizes) (SAVIOTT et al., 2016).

2.1 Dados de Entrada
Os dados necessarios foram: DQO (mg L), sdlidos volateis (SV) (mg L™?) e sélidos

volateis totais (SVT) (mg L?), observados ao longo de 92 dias no reator UASB (em escala de
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bancada), deduzindo que por meio de dados obtidos nele, pode-se obter um modelo que estima a
producdo de biogas e energia em um sistema em escala real. Empregou-se ainda o Quota Per Capita
(QPC) (L animal™dt) — Contribuicéo per capita, temperatura operacional na reagdo (T - °C), perdas
para um sistema tipico (metano gasoso perdido como residuos — pw (%); metano na fase gasosa
considerando outras perdas — po (%); metano dissolvido no efluente - p.(Kg m™), os valores
referentes as variaveis mencionadas estdo especificados na Tabela 1.

Estimou-se o potencial de producdo e recuperacdo de biogas e metano, proveniente da
digestdo anaerdbia da agua residuaria da suinocultura, assim como sua capacidade para gerar
energia elétrica (LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA, 2012). Para isso, dispde-se de 300
simulacfes com distribuicdo aleatdria de dados dentro do intervalo (Tabela 1), onde submeteu-se
ao Método de Monte Carlo, baseando-se no elevado numero de simulacdes.

Sabendo que em cada execucdo do modelo um grupo diferente de valores de entrada
seriam selecionados dentro do estabelecido, todos os resultados possuiram a mesma possibilidade,
iniciando pela primeira simulagéo que considerou os dados de entrada e produziu os dados de saida,

que foram analisados e verificados por uma analise de regressao linear.

Tabela 1 - Dados de entrada considerados para o modelo

) Porte
Parametro Unidade _
Pequeno Médio Grande

Populagdo | quantidade de matrizes* matriz 250450 500£50 1.000+50
Contribuicéo per capita de )

QPC L animald 47,10
esgoto — DQO!
Tempo de Detencédo Hidraulica | TDH h 12,00
Temperatura de operacgdo” T °C 2811
Concentracdo de DQO — AF Concery | mg DQO L 5.337,93 £ 125,00
Carga de DQO — AF Gafr) Kg DQO d* 62,98+13,09 | 124,39+12,58 | 252,03+13,76
Concentracdo de DQO — EF Concery | mg DQO L 1.543,64 + 125,00
Carga de DQO - EF Geefry Kg DQO d* 17,98+4,05 | 35,50+4,54 | 71,89+6,53
Carga de DQO removida Grem) Kg DQO d* 45,00+9,43 | 88,89+9,55 |180,13+12,04
Eficiéncia de remocao de

Ef % 71,46+2,31
DQO
Concentracdo de SVT — AF Concgry | mgSVT d? 3.371,8550
Concentracdo de SVT — EF Concery | mgSVT d? 1.747,04+50
Carga de SVT — removidos SVT (rem) | KgSVT d? 19,17+3,97 | 37,85+¥3,80 | 76,68+3,80
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Rendimento do lodo como

SVT Y KgSVT KgDQOrem) * 0,43+0,02 0,43+0,02 0,43+0,02
Rendimento do lodo como
DOO Yooo) | KgDQO(iodo) KIDQO(remy | 0,61%0,03 0,61+0,03 0,61+0,03
DQO de CHya, perdido como

P Pw % 5 5 5
biogas residual?
Outras perdas de DQO CHs 2 | po % 5 5 5
DQO dissolvido CHy4, perdido

pL Kg m3 0,02 0,02 0,02

com o efluente?
Porcdo de metano no biogas® | Pcus % 70 16,2

Dados: 'Saviott et al. (2016) e 2Souza e Chernicharo (2011)

Fonte: PROPRIA (2024)

Nota: AF — afluente, EF — Efluente, SVT — Sélidos Volateis Totais, “Foi adotado 28°C como temperatura, 2Foi
selecionado para uma condigdo de tipica de funcionamento, 3Considerado a partir da medicdo identificada efetiva na

2.2 Fracdes do balan¢o de massa de DQO e do potencial de recuperacéo de CHa4

producdo de metano.

Ap0s definir os dados de entrada (Tabela 1), estimou-se em primeiro lugar as porc¢des de
DQO removida (KgDQO d), parte convertida em lodo, parte consumida no processo de reducéo

do sulfato e parte convertida em CHas. Apos definir a porcdo de DQO convertida em metano,

estimou-se sua perda na fase gasosa como residuo e dissolvido no efluente, dessa forma obteve-se

a porcao que de fato péde ser convertida em energia elétrica de acordo coma s especificaces

técnicas apresentadas na
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Tabela 2.

O poder calorifico inferior do biogas depende da relacdo entre o didxido de carbono e
metano, ou seja, quanto maior a concentracdo de metano maior o poder calorifico, dessa forma
considerou-se 65% de CHs4 no biogés: PEchs = 1,1518 Kg/Nm? e PClchs = 4.831,1 Kcal/Kg
(BILOTTA; ROSS, 2016).



Potencial de recuperagdo de bioenergia da agua residuaria da suinocultura tratada em reatores UASB

Tabela 2 - Equacdes para calcular as partes do balanco de massa e DQO e o potencial de recuperacao de energia.

Porcéao

Equagéo

Notas

Vazao afluente

Qn = CPC = Pop

Qm=vazdo média (m3 d?)

CPC = Contribuic&o per capita (L animal*d?)

DQOrem = DQO removida (KgDQO/d™Y)

DQOrem DQOyem = DQO,p — DQOs DQO.p =DQO aplicada (KgDQO/d )
DQOe= DQO efluente (KgDQO/d™?)

Eficiéncia de DQO,.; — DQO....

remocéo de Epgo = 100 * ]];Qoapl Epqo = Eficiéncia de remog¢do de DQO (%)

DQO

Estimativa de
massa de DQO
utilizada pelo

lodo

DQOlodo = DQOrem * YDQO

Ypgo =Y * Ksyr-pqo

DQO\eg0 = Massa de DQO convertida em lodo
(KgDQOiod0/d)

Ybgo= Rendimento de lodo, como DQO
(KgDQO10do/ KgDQOrem)

Y= Rendimento do lodo, como SVT
(KgSVT/KgDQOrem)

Y svr-ngo = Fator de converséo
(1KgSVT=1,42KgDQO\0d0)

SVT = Sdlidos Volateis Totais

Estimativa de
DQO
convertida em

metano

DQOCH4 = DQOrem - DQOlodo
— DQO0s04
(DQOchs * R+ (273 +T))

Qene =5, Kpqo * 1000)

DQOchas = Massa de DQO convertida em metano
(KgDQOcHa/d)

DQOsos4 = DQO usada para reducéo do sulfato
(KgDQOso4/d)

Qcha =Vazéo de metano (m3/d)

R = Constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K)
T = Temperatura operacional do reator (°C)

P = Pressdo atmosférica (1 atm)

Kpgo=DQO de um mol de CH4 (0,064
KgDQO/KgCH,

Estimativa de
metano

perdido

Qw-cH4 = QcHa * Pw
Qo-cha = Qcha * Po
QL-cHa

= Qm * P1 * fcha

R* (273 +T)
el L R
P * Kpgo * 1000

Quw-cha = Perda de metano como gés residual (m3/d)
Qo-cHa = Outras perdas de metano na fase gasosa (m3/d)
Qv-cHa = Perda de metano dissolvido no efluente liquido
(m3/d)

pw = porcentagem de metano na fase gasosa perdida
como gas residual (%)

po = porcentagem de metano na fase gasosa considerada

outras perdas (%)




Foz, Sdo Mateus, p. 109-130, 2024

pi1 = porcentagem de metano dissolvido no efluente
liquido (%)

fcha = Fator de conversdo da massa de metano em
massa de DQO (4KgDQo/KgCHa)

Estimativa da
real produgdo

de metano

QCH4—real = QCH4 - QW—CH4
— Qo-cHa

— QL_cHa4

Qcra-real = Producdo real de metano disponivel para

recuperacdo de energia (m3/d)

Estimativa da
disponibilidade
de potencial

energético

PEdispom’vel—CH4 = Qn-cHa-real

* Echa

PEdisponivel-cHa = Potencial de energia disponivel (MJ/d)
Qn-cHa-real = Producgéo de metano normalizada (Nm?3/d)

Ecna = Energia calorifica do metano (35,9 MJ /Nm3

Estimativa do

PClp = Poder calorifico inferior disponivel (KWh/Nm?)
- (65% de CHa)

PEchas = Peso especifico do CH4 (Kg/Nm?)

PClcha = Poder calorifico inferior do CH4 (Kcal/Kg)

otencial PCIy = PEcy, * PCloy, K .
P b cHa cHa K = 4,19 KWh/3600 (converséo de unidades Kcal-
energético P, = Qun_cya—reas * PCl; * €
. ) e N-CH4-real d f KJOU'ES-kWh)B
disponivel
Qn-cHa-real = Vazao disponivel normalizada (Nm3/d)
P. = Potencial de energia disponivel (KWh/d)
E = Eficiéncia de conversdo da maquina térmica (0,25)
o E = Energia elétrica total disponibilizada pelo biogés
Poténcia
o P, (KWh/d)
elétrica E = o

disponibilidade

P. = Poténcia elétrica disponivel (KW)
h = 24h

Fonte: Adaptado de Bilotta e Ross (2016); Lobato, Chernicharo e Souza (2012) e Zilotti (2012).

3 Valor de eficiéncia global de 25 para a conversdo de maquinas térmicas, com grupos geradores (motor ciclo Otto)
(BILOTTA,; ROSS, 2016).
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3 RESULTADOS

3.1 Simulagdes

Na Figura 1 estdo expostos os valores médios obtidos nas simulagdes realizadas, na qual
consta a contribuicdo de cada porcdo referente ao balanco de massa de DQO médio entre os
cenarios. Em que no presente estudo a DQO afluente (5,3 gDQOIL) e efluente (1,5 gDQO/L) bem
como a taxa de CH4 no biogas de 70% se assemelham aos valores relatados anteriormente, ndo
demonstrando grandes flutuacdes (AHN et al., 2006; HAN; LIN; LIN, 2018). Dessa forma através
do balango, constatou-se que parte da DQO removida:

e 60,58% é convertida em lodo — subdividindo-se em fragdo remanescente no reator
UASB (sedimentada no fundo do reator) e por¢do perdida no efluente;

e 39,42% ¢ convertida em metano, sendo dessa parcela removida as porcoes
perdidas de metano como gas residual, dissolvida no efluente e outras, compondo
em apenas 34,95% da DQO que pdde ser recuperada como metano.

Das parcelas mencionadas, parte da DQO deveria ser consumida para remogédo do SOa,
entretanto nas andlises realizadas no efluente do reator (em escala de bancada), constatou-se a sua
ndo remocdo (Figura 1). Dentro das parcelas totais de DQO afluente, o valor médio convertido em
metano presente no biogas é representado em 24,98% (removendo as perdas), em literaturas séo
encontrados valores que perfazem de 20 a 39% da DQO é de fato convertida em metano

reaproveitavel (LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA, 2012).
Figura 1 - Balaco de DQO total na simulagdo

I\

PL; 0,37%
PO; 1,41% 7
PW: 1,41%

SO2: 0.00% LODO: 43.29%

Fonte: Propria
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Nota: PW — Perda de DQO como gas residual; PO — Outras perdas de DQO; PL — DQO de CH4 perdido no efluente;
DQO convertida em lodo, RM — DQO remanescente no efluente; CH4 — DQO convertida em metano presente no
biogas; SO2 — DQO utilizada na reducéo de sulfato.

Tendo em vista que primeiro cenario que contém 250 + 50 matrizes, o segundo 500 + 50
matrizes e o terceiro 1000 £ 50 matrizes, comparou-se com base essa distribuicdo. Para o primeiro
cenario removeu-se a carga de DQO de 45,00 + 9,43 kgDQO/d, dessa totalidade 27,26 +
5,71kgDQO\0do/d foi consumida gerando biomassa e 15,73 + 3,30 KgDQOcha/d convertida em
metano, recuperada como biogas, o qual pode ser utilizado como fonte de energia. A parte total
perdida pelas vias resume-se a 2,01 kgDQOcHa4/d. No segundo cenario com base a simulacéo, a
carga removida foi de 88,89 + 9,55 kgDQO/d, desta mediu-se 53,85 + 5,79 kgDQO\0do/d consumida
formando a biomassa e 35,04 + 3,77 KgDQOcH4/d em metano do qual é recuperavel apenas 31,07
+ 3,35 kgDQOcHa4/d, produzindo uma perda de 3,97 KgDQOcHa4/d. J& no terceiro cenério obteve-
se 180,13 + 12,04 kgDQO/d de carga removida, sendo desta 109,13 + 7,30 kgDQO\od0/d convertida
em biomassa e 62,97 + 4,24 kgDQOcHa/d em metano reaproveitavel ja considerando uma taxa de
perda de 8,04 KgDQOcHa/d.

Em suma, afirma-se que a parte da DQO removida, pdde ser aproveitada em média apenas
34,95% para formacdo de metano reaproveitavel, o qual avaliou-se para geracdo de energia elétrica
em cada cenario mencionado anteriormente. Ainda, a eficiéncia de remocédo de DQO foi calculada
como média das taxas didrias de remocao em cada cenério, sendo essa 71,46 + 2,31%, com uma
concentracéo afluente de 5.337,93 mgDQO.f/L.

O aumento da concentracdo de DQO (5.330,38 mgDQO/L) associada a reducdo da vazao
afluente (997,42 m3/d) causou na eficiéncia de remocao uma reducdo para 65,62% no terceiro
cenario, 0 mesmo pdde ser identificado por Xu et al. (2019). Quando a concentracdo afluente
reduziu (1148,6 mgDQO/L) a eficiéncia aumentou (73,10 + 0,03 %,), e inverso ocorre quando se
elevou a concentracdo (5.167,9 mgDQO/L), reduzindo a eficiéncia (52,86 * 2,24%).

Entretanto, nesse mesmo cenario, quando se atingiu a concentracdo méaxima de DQO
(5.661,63 mgDQO/L) visualizou-se 0 aumento da vazdo de metano (25,13 m3cHa/d), mantendo uma
eficiéncia de remocéo de 70,34% devido a elevacédo da vazdo. A eficiéncia de remocdo de DQO
obtida encontra-se dentro dos valores deparados em referéncias, como: Wang et al. (2013) que
obteve 79 %, Zhu et al. (2008) obteve 64 % e Lay et al. (2019) com 78 %.

Para o primeiro cendrio a eficiéncia média calculada foi de 71,46 + 2,31%, 0 seu menor

valor (65,62%) associou-se a uma alta concentracdo de DQO (5.330,38 mgDQOI/L) e a uma
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reduzida vazéo (9,95m3/d). A maior eficiéncia (76,72%) esteve relacionada ao aumento da vazéo
(14,55 m3/d) e a uma elevada concentracao (5.490,98 mgDQO/L). Em relacdo a vazdo méxima
afluente (17,83 m3/d), o volume recuperavel do biogas (23,17ms3cna/d), esteve proximo do maximo
produzido (25,41 m3cha/d), associou-se também a uma alta concentracdo de DQO (5.339,91
mgDQO/L) e uma eficiéncia de remocéo de 69,57%. No segundo cenario identificou-se 0 mesmo,
entretanto com uma vazao mais elevada (29,55 m3/d) e DQO préxima do valor obtido no cenério
anterior (5.427,43 mgDQO/d), produzindo 19,45 méch4/d reaproveitavel para geracdo de 22,06
kWh/d.

Como mencionado anteriormente, 0 modelo permitiu simular a producdo de metano
(removendo as perdas) e o potencial de producao de eletricidade, para os diferentes cenarios. Dessa
forma as relacGes unitarias obtidas (Tabela 4), indicam a producdo de biogas, que podem variar
sobre diversas condicdes. E muito importante entender com preciséo o comportamento da producéo
de biogés na planta, antes de tomar decisdo acerca de seu uso (recuperacdo) (ROSA; LOBATO;
CHERNICHARO, 2020).

De acordo com a Tabela 4, as raz6es médias de producéo de metano previstas pelo modelo
(117,48 a 119,11 NLcHa/kgDQOremovida) para os diferentes cenarios, encontram-se dentro da faixa
relatada por outras literaturas (Tabela 3). Em algumas situagdes a taxa de producdo de metano foi
elevada devido ao aumento do Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) (MONTES et al., 2019;
SCHIEVANO et al., 2016). Ja os valores reduzidos de metano recuperavel, deve-se a perda de
metano dissolvido no efluente, que foi desconsiderado nos célculos das literaturas mencionadas
(Tabela 3) (Souza, 2010).

Tabela 3 - Comparac&o entre sistemas de digestao

Temperatura  TRH Taxa de producéo de Duragéo
Fonte metano Referéncia
(°C) (h) (NLcHa/kgDQOrem) Dias

Domeéstica 251 12,5 84,16 190 (SOUZA, 2010)
Domeéstica 5,0 102,87 190 (SOUZA, 2010)
Domeéstica 21,1 8,0 164,96 - (BILOTTA,; ROSS, 2016)
Suinocultura 25,0 30,0 9,28* 582 (CAMPOS et al., 2005)
Suinocultura 36,0 79,2 282,90 54 (MONTES et al., 2019)

4 Metodologia do deslocamento do liquido, apresenta pouca precisdo para medi¢do (CAMPOS et al., 2005).
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Suinocultura 36,0 79,2 186,21 54 (MONTES et al., 2019)
. (SCHIEVANO et al.,
Suinocultura 55,0 960,0 258,20 -
2016)
] 16e
Suinocultura 37,0 ” 317,37 208 (XU et al., 2019)
Suinocultura 28,0 12,0 118,39 96 Este estudo

Fonte: PROPRIA (2024).
Nota: TRH — Tempo de Retencdo Hidraulica

Existem diversos fatores que podem afetar a taxa de geracdo de metano em reatores
anaerdbios. O rendimento do metano sob a remoc¢édo de DQO pode ser alterado pela mudanca do
TDH, assim como seu aumento em relagdo a elevacdo da Carga Organica Volumétrica aplicada
(COV) e sua reducdo com o aumento da razéo alimento/microrganismo (A/M) (HILL; BOLTE,
2000; JIANG et al., 2019, 2020).

Tabela 4 - Relacbes para producdo de biogés, metano, energia e poténcia produzida

Relagdo Unitaria Unidade Maximo | Minimo | Médio | DP
NL/hab.d 23,65 18,79 | 21,29| 1,03
Rendimento unitario de metano NL/m34 502,15 | 398,85|452,00 (21,91

NL/KgDQOrem 119,11| 117,48(118,39| 0,34
NL(biogas)/hab.d 33,79 26,84 | 30,41 | 1,47

Rendimento unitario do biogés NL (biogas)/m3; 717,36 | 569,78 | 645,71 | 31,30
NL/KgDQOrem 170,16 | 167,83|169,13| 0,49
MJ/m3 18,03| 14,32| 16,23| 0,79
] ] o MJ/KgDQOrem 4,28 422| 425| 0,01
Potencial energético unitério
MJ/Nm3piogas 25,13| 25,13| 25,13| 0,00
MJ/hab.ano 309,92 | 246,16 | 278,96 | 13,52
KWh/m3; 0,81 0,65 0,73| 0,04
) o o KWh/KgDQOrem 0,19 0,19 0,19| 0,00
Potencial elétrico disponivel unitario
KWh/Nm3piogas 1,13 1,13| 1,13| 0,00
KWh/hab.ano 1399| 11,11| 12,59| 0,61

Fonte: Propria (2024).

3.2 Analise da estimativa de producéo de biogés e energia

Por meio do balango alcangou-se a parcela reaproveitavel de DQO convertida em metano,
0 qual inseriu-se no modelo para determinar a variagdo da producdo energética (LOBATO,;
CHERNICHARO; SOUZA, 2012) como consta na
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Figura 2, a PED — Potencial de Energia Disponivel em KWh/d, baseando-se na
contribuicdo pelo nimero de matrizes de cada cenario e consequentemente a relacao unitaria geral
da energia e biogas (Tabela 4) (para o primeiro cenério — 11,79+2,44 m3/d; segundo — 23,29+2,30
m?3/d e terceiro — 47,18+2,23 m3/d).

Considerando essa correlacdo entre as varidveis, constatou-se a distinta dispersdo das

amostras (Figura 2
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Figura 2). Dentre os cenarios, o terceiro foi 0 que apresentou a maior dispersao, com
coeficiente (S — distancia média dos valores da linha de regressdo) de 2,37, mesmo com um
intervalo de confianga média de 48,97 a 49,75 KWh/d, ainda se encontra dentro do limite (melhor
dispersdo possui o valor de S inferior a 3).

Baseando-se nos resultados (R2, R2@j) € 0 R2(preq)), Nas condigdes sobreditas, os dois
primeiros cenarios se mostraram mais seguros com valores superiores a 78%, ja o terceiro,
mostrou-se indiferente aos demais (R2 = 51,46%; R2@) = 51,30%; R2preq)y = 50,80%),
representando uma preciséo que pode ser melhorada. Essa estimativa, pode se tornar mais precisa
com a adi¢do de outro preditor, como a concentracdo afluente, gerando uma maior precisdo para a

equacao obtida na simulacéo (

Tabelas).

A insercdo da concentracdo foi corroborada pelo Valor-P (zero para todos os cenarios),
que indica a probabilidade de 0% de uma associac¢do errdnea entre 0s termos. No primeiro cenario
(Figura 2a) detectou-se uma baixa dispersdo das amostras, com valores de S significativamente
reduzidos e valores de R2 superiores a 94%, com ou sem a inser¢do do preditor (concentracao
afluente), demonstrando que ndo se faz necessaria sua adicdo, todavia, traz uma seguranca ao
resultado, o mesmo € identificado no segundo cenario (Figura 2b), dessa forma, aplicou-se o
modelo com dependéncia apenas da vazdo em casos que nao tenham a concentracdo sobre a agua

residuaria que iré avaliar.
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Figura 2 - Simulaco da poténcia elétrica gerada em cada cenério

1 ~ )
Andlise de regresséo | Relatorio resumo
—_ A Potencial de Energia Disponivel (KWh/d) - A
g Teste de normalidade de Anderson-Darling
20,0 L] A-Quadrado 0,29
B Valor-p 0,602
oA Média 12,332
= us DesvPad 2,591
—_ T Varidncia 6715
g Assimetria  -0,153369
— Curtose 0,309783
g 150 N 300
o, Minimo 3,527
@ 1o. Quartil 10,693
~ Mediana 12376
A s 30 Quartil 13,928
< Méximo 20,007
B Intervalo de 95% de Confianca para Média
T 10 12,038 12,626
=] Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
s3] * % ® T T 7} * 1zns 12,685
D 75 Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
= 2,399 2,817
—_
=
50
g Intervalos de 95% de Confianca
5 wesal | y
c : -
R 50 75 100 25 15.0 175 e . |
e i 1
A, 3
Vazéio de esgoto (m*/d) W ws we we we e
— B Potencial de Energia Disponivel (KWh/d) - B
g 121 Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,26
? Valor-p 0703
M 304 Média 24,358
=’ Desvpad 2,647
—_— Variancia 7,004
g | Assimetria 0,106929
- 28 Curtose -0,274890
=} N 300
9 Minimo 17,714
% 267 1o. Quartil 22‘r431
5 Mediana 24224
30 Quartil 26,145
o 247 Miximo 3515
=i Intervala de 95% de Confianca para Média
5 22 z # o o 24,057 24,659
=] Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
S8} S — 23,845 24,642
Q 20 Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
T 2,450 2,877
—_
=
g Intervalos de 95% de Confianca
B Media } |
c 6 : I 1
Ay 150 175 200 225 250 215 300 e | |
na I 1
A 3
Vazéo de eSgOtO (m /d) 238 240 242 244 248
—_ C Potencial de Energia Disponivel (KWh/d) - C
E 60 Teste de normalidade de Anderson-Darling
] A-Quadrado 0.59
B Valor-p 0,119
N Média 49,362
N DesvPad 3,401
— Varidncia 11,565
g 554 Assimetria 0169418
- Curtose -0,237957
= N 300
=} .
[=9 Minimo 41170
@ 1o. Quartil 41,259
"Q" Mediana 49,456
30 Quartil s1.792
< 50 Méximo 59,337
i) Intervalo de 95% de Confianga para Média
s 48,975 49,748
[=] Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
= T * 43,040 50,069
O 45l Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
) 3,149 3,697
—_
<
]
2 Intervalos de 95% de Confianga
2
= w0 wea| |
A w0 4 4 46 48 50 52 54 s ,
ana {
3 3
Vazao de esgoto (m?/d) W wrwime ms e

Fonte: Prépria
Nota: A — cendrio para 25050 matrizes; B — cenario para 500+50 matrizes e C — cendrio para 1000+50 matrizes.

Uma grande quantidade de compostos organicos estdo presentes nas dguas residuais dos
suinos, demonstrando que estas aguas residuarias podem ser usadas para geracao de energia (MIN
et al., 2005). Dessa forma avaliou-se a poténcia elétrica por meio dos coeficientes, nessa primeira

perspectiva baseou-se na vazao e concentragéo afluente (
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Tabela 5 e Figura 2):

Primeiro cenario: (Coeficiente constante: -18,30 KWh/d) A cada m3/d afluente é
gerado 1,038 KWh/d mais a cada mgDQO/L é produzido 0,0034 KWh/d. Geracéo
média: 12,332 KWh/d;

Segundo cenario: (Coeficiente constante: -36,94KWh/d) A relacdo sofre uma leve
alteracdo quanto ao anterior (proporcdo dos coeficientes constantes), em que em cada
m3/d afluente é gerado 1,0365 KWh/d juntamente com a unidade de mgDQO/L afluente
produzindo 0,0069 KWh/d. Geracdo média: 24,358 KWh/d.

Terceiro cenario: (Coeficiente constante: -71,71 KWh/d) A relagdo desse cenario é
baseada em que a unidade de m3/d afluente é produzido 1,0286 KWh/d associada a cada
mgDQO/L gerando 0,0137 KWh/d. Geracao média: 49,362 KWh/d

E cognoscivel que ambos 0s cenarios possuem coeficientes (para vazao e concentragio de

DQO) aproximados, entretanto, diferenciam-se por meio dos coeficientes constantes, que

aumentam com a quantidade de matrizes do empreendimento.

Baseando-se apenas na vazdo afluente ao sistema (

Tabela 5) infere-se que:

Primeiro cenario: (Coeficiente constante 0,151) a cada m? de agua residudria inserido
no reator por dia é gerado 1,03 KWh;

Segundo cenério: (Coeficiente constante 0,527) a poténcia gerada a pela insercdo de
cada m3 no reator € de 1,02 KWh;

Terceiro cenario: (Coeficiente constante -2,27) a cada m? de agua residuaria inserido
no reator por dia € gerado 1,09 KWh;

Da mesma forma com a equacdo contando com preditor concentracdo os valores

supracitados diferenciam-se pelo coeficiente constante, mesmo diante dessa perspectiva,

aplicando-se o mesmo valor de vazdo, obtém-se valores de poténcia elétrica gerada proximos, em

ambas as equacdes.

Perante isso, fundamentando-se nas simulagdes, obtiveram-se relagdes unitarias para

producdo de metano, biogds e energia (considerando tratamento de &guas residuérias da

suinocultura, em situacdo tipica). Na simulacéo calculou-se as uma produgdo volumétrica maxima
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(33,79 NLsiogas’/hab.d) e minima (26,84 NLagiogss’/hab.d) de biogas, baseada na quantidade de
matrizes (Tabela 4), mesmo com a distribuicdo aleatdria dos dados aplicada na metodologia para
trés cenarios, a proporcdo obtida foi a mesma. Também se encontrou uma relacdo média baseada
na vazdo afluente (0,73 KWh/m3y), e na carga de DQO removida, pois uma parcela dessa
concentracdo é convertida em metano. Perante isso, é fundamental mencionar o rendimento médio
do metano calculado (0,11911 a 0,11748 Nm3/KgDQOrem), como abordado anteriormente, valores

semelhantes sdo encontrados em outras literaturas (Tabela 3).

Tabela 5 - Equagdo de regressdo e coeficientes

Equacéo de regressédo P (KWh/d) = 0,151 + 1,0328 Vaz&o (m3/d)
Termo Coef EP de Coef | Valor-T| Valor-P VIF
19CN Coeficientes Constante 0,151 0,174 0,87 0,385
Vazédo (m3/d) 1,0328 0,0144 71,67 0 1
. S R2 R2(aj) | R2(pred)
Sumario do modelo
0,607791| 94,52% | 94,50% | 94,44%
Equacéo de regresséo P (KWh/d) = 0,527 + 1,0232 Vazédo (m?3/d)
Termo Coef EP de Coef| Valor-T| Valor-P VIF
2 CN Coeficientes Constante 0,527 0,71 0,74 0,459
Vazdo (m3/d) 1,0232 0,0303 33,74 0 1
] S R2 R2(aj) | R2(pred)
Sumario do modelo
1,20754| 79,25% | 79,18% | 78,99%
Equacéo de regresséo P (KWh/d) = -2,27 + 1,0943 Vazéo (m3/d)
Termo Coef EP de Coef | Valor-T| Valor-P VIF
2 CN Coeficientes Constante -2,27 2,91 -0,78 0,436
Vazdo (m3/d) 1,0943 0,0616 17,77 0 1
) S R2 R2(aj) | R2(pred)
Sumario do modelo
2,37322| 51,46%| 51,30%| 50,80%
Equacéo de regresséo P (KWh/d) = -18,30 + 1,03853 Vazédo (m3/d) + 0,003442 ConcetracdoAF (mg/L)
Termo Coef EP de Coef| Valor-T| Valor-P VIF
Constante -18,3 1,03 -17,78 0
Coeficientes
1°CN Vazédo (m3/d) 1,03853 0,00997 104,13 0 1
ConcetragdoAF | 0,003442 0,000191 18,05 0 1
. S R2 R2(aj) | R2(pred)
Sumario do modelo
0,420462| 97,38%| 97,37% | 97,33%
2°CN | Equacao de regressao P (KWh/d) =-36,94 + 1,0365 Vazdo (m?3/d) + 0,006956 ConcetracdoAF (mg/L)
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Termo Coef EP de Coef | Valor-T| Valor-P VIF
o Constante -36,94 2,06 -17,94 0
Coeficientes
Vazédo (m3/d) 1,0365 0,0206 50,34 0 1
Concetracd80AF | 0,006956 0,000372 18,72 0 1
. S R2 R2(aj) | R2(pred)
Sumario do modelo
0,81932 90,48% | 90,42% | 90,30%
Equacéo de regresséo P (KWh/d) =-72,71 + 1,0286 Vazdo (m3/d) + 0,013770 ConcetracdoAF (mg/L)
Termo Coef EP de Coef | Valor-T| Valor-P VIF
Constante -72,71 4,21 -17,26 0
Coeficientes
3°CN Vazédo (m3/d) 1,0286 0,0417 24,66 0 1,01
ConcetracdoAF 0,01377 0,000729 18,89 0 1,01
) S R2 R2(aj) | R2(pred)
Sumario do modelo
1,60205 77,96% | 77,81%| 77,56%
Equacéo de regresséo Q (Nm3/d) = 0,093 + 0,63752 Vazdo (m?3/d)
Termo Coef EP de Coef| Valor-T| Valor-P VIF
1°CN Coeficientes Constante 0,093 0,107 0,87 0,385
Vazdo (m3/d) 0,63752 0,00889 71,67 0 1
. S R2 R2(aj) | R2(pred)
Sumario do modelo
0,37518 9452% | 94,50% | 94,44%
Equacéo de regresséo Q (Nm3/d) = 0,325 + 0,6316 Vazdo (m3/d)
Termo Coef EP de Coef | Valor-T| Valor-P VIF
2 CN Coeficientes Constante 0,325 0,438 0,74 0,459
Vazédo (m3/d) 0,6316 0,0187 33,74 0 1
) S R2 R2(aj) | R2(pred)
Sumario do modelo
0,745398 79,25% | 79,18% | 78,99%
Equacéo de regresséo Q (Nm3/d) =-1,40 + 0,6755 Vazao (m3/d)
Termo Coef EP de Coef| Valor-T| Valor-P VIF
2 CN Coeficientes Constante -14 1,8 -0,78 0,436
Vazédo (m3/d) 0,6755 0,038 17,77 0 1
. S R2 R2(aj) | R2(pred)
Sumario do modelo
1,46495 51,46% | 51,30% | 50,80%

Fonte: PROPRIA (2024).

Visualizando a disposicdo da aplicacdo de uma sequéncia aleatoria da quantidade de

matrizes em cada caso (Tabela 1), obteve-se uma producéo de biogés (Figura 3) dispondo de seus

pontos de maior e menor ocorréncia. O primeiro cenario mostrou maior precisao, expondo uma

maior producao de biogas entre os valores de 7,43 a 7,79 Nm3/d, estimando até os valores minimos
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gerados (2,17 Nm3/d) e o m&ximo (12,35 Nm?3/d) a partir da vazdo afluente (11,79+2,44 m3/d).
Tanto segundo quanto o primeiro cenario demonstraram uma maior distribuicdo ao longo da
sequéncia aplicada, o segundo cenario dispds de 14,85 Nm?/d a 15,22 Nm?/d o limite de maior
frequéncia, com minimo de 10,93 Nm3/d e maximo de 19,45 Nm?/d, gerada por meio da
contribuicdo de agua residuéria de 23,29 + 2,3 m3/d. Sendo o terceiro cenario gerado com base a
insercdo de 47,18+2,23 m3/d potencializou a producao de biogas em seu maximo (36,62 Nm3/d) e
seu minimo (25,41 Nm3/d), demonstrando uma producao mais frequente entre 30,23Nm3/d e 30,70
Nma/d.

Figura 3 - Relatorio resumo para distribuicdo da vaz&o de biogas

Relatorio Resumo para Vazao de Biogas (Nm*/d) - A

Teste de normalidade de Anderson-Darling

e A-Quadrado 0,29
71—\ Valor-p 0,602
Média 7,6124
DesvPad 1,5996
Varidncia 2,5587
Assimetria -0,153369
Curtose 0,309783
N 300
Minimo 21771
10. Quartil 6,6004
Mediana 7.6396
3o Quartil 8,5974
Méximo 12,2503
Intervalo de 95% de Confianca para Média
30 45 60 75 90 105 120 7,4306 77941
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
* % # T % * 7,4800 7,8304
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
1,4810 1,7390
Intervalos de 95% de Confianga
Média | {
Mediana f {

5 76 r 78

Relatorio Resumo para Vazao de Biogas (Nm?¥/d) - B

Teste de normalidade de Anderson-Darling

o A-Quadrado 026
/ Valor-p 0,703
Média 15,036
DesvPad 1,634
Variancia 2,669
Assimetria 0,106929
Curtose -0,274890
300
Minimo 10,934
To. Quartil 13,847
Mediana 14,953
30 Quartil 16,139
Méximo 19,454
Intervalo de 95% de Confianca para Média

120 135 15,0 16,5 18,0 195 14,850 15,221
Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
- e 14,719 15,211

Média

Mediana

Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

1,513

1776
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Relatorio Resumo para Vazdo de Biogas (Nm?¥/d) - C
Teste de normalidade de Anderson-Darling
. A-Quadrado 0,59
N Valor-p 0119
Média 30,470
DesvPad 2,099
Variancia 4,407
Assimetria -0,169418
Curtose -0,237957
N 300
Minimo 25,414
To. Quartil 29,172
Mediana 30,528
30 Quartil 31,971
Méximo 36,628
Intervalo de 95% de Confianga para Média
30,232 30,709

Intervalo de 95% de Confianga para Mediana

:D ¥ 30,272 30,906

Intervalo de 95% de Confian¢a para DesvPad
1,944 2,282

Meédiat | |

Mediana } ]

302 304 306 308 310

Fonte: Propria

4 CONCLUSAO

O modelo matematico desenvolvido a partir de uma distribuicdo de Monte Carlos
baseadas em dados laboratoriais permitiu uma melhor representatividade do balan¢o de massa de
DQO e o potencial de producdo de biogas dos reatores UASB tratando aguas residuarias da
suinocultura. Por meio dos resultados, inferiu-se que as simulagcbes realizadas mostram que 0s
modelos demonstram uma producdo mais realistica de biogas, considerando as variacfes dos
fatores a ele associado, baseando-se na parcela real que sera coletada removendo os valores
referentes as perdas que podem estar associadas ao biogas soltvel no substrato liquido, matéria
perdida durante o processo que nao foi convertida, assim como a perda de biogas no estado gasoso
através do sistema que pode possuir pequenos vazamentos. Também foi considerada a aplicacdo
para producdo de energia elétrica devido seu potencial calorifico.

Levou-se em perspectiva também tais proposi¢des, devido a muitos modelos como
apresentado na validagdo, que superestimam o valor exorbitantemente, gerando quantificagdes
erroneas de energia elétrica gerada, por ndo considerar o balanco de massa do sistema nem as
perdas relacionadas. Dessa forma na simulacdo realizada baseou-se no biogas que de fato seria
coletado no reator UASB, ja desconsiderando os valores que ndo alcangariam o sistema de coleta.

Entretanto, o substrato oriundo de suinoculturas apresenta grande presenca de solidos que
podem influir negativamente no processo de digestdo. A modelagem realizada aplica-se a um tipo
de substrato. As caracteristicas e concentracGes de componentes da agua residuéria pode variar

dependendo de sua procedéncia. Em suma, acredita-se que a analise matematica realizada é restrita
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a um tipo de substrato mostrando precisamente as taxas de perdas e contribuigdes para produgéo

de bioenergia na forma de metano.
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