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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo avaliar as principais alternativas para valorizacdo energeética
do biogas produzido em reatores UASB tratando esgoto doméstico. O foco principal esteve
relacionado a cogeracdo de energia e calor para secagem termica e desinfeccdo do lodo
excedente de reatores UASB. Um modelo matemaético foi desenvolvido com o intuito de se
estimar, com maior precisdo, a parcela de DQO recuperada como metano no biogés e que,
efetivamente, representasse o potencial de recuperacéo de energia em reatores UASB tratando
esgoto doméstico. O modelo buscou incluir todas as rotas de conversdo e perdas no reator,
incluindo a parcela de DQO utilizada para reducdo de sulfato e as perdas de metano nos gases
residuais e dissolvido no efluente. Resultados da producdo de biogas em reatores UASB, de
pequena e larga escala, foram usados para validar o modelo. Os resultados mostraram que o
modelo permitiu uma estimativa mais realista da producdo de biogéas e de seu potencial
energético. A comparacdo entre as principais alternativas para a valoriza¢do energética do
biogas produzido em reatores UASB tratando esgoto doméstico indicou que a combustéo
direta com recuperacdo de energia térmica é a mais simples e com uma melhor relacédo
custo/beneficio. A cogeracdo de energia e calor parece ser viavel para quase todas as plantas
em larga escala, especialmente, no caso dos motores de combustdo interna. Uma pequena
unidade de cogeracdo de energia e calor foi testada no Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento UFMG/COPASA - CePTS, localizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Arrudas, em Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. A unidade é composta por um motor de
combustdo interna (MCI) adaptado para funcionar a biogas, um protétipo de secador térmico
e outros periféricos (compressor, tanque de armazenamento do biogas, soprador de ar etc.). O
calor dos gases de exaustdo do MCI era direcionado para o protétipo do secador térmico com
0 objetivo de realizar a secagem do lodo e sua desinfec¢do. Os resultados mostraram que o
aparato experimental é autossuficiente em termos de energia elétrica, produzindo ainda um
excedente, disponivel para outros usos. Os testes de secagem e desinfeccdo do lodo duraram
sete horas, permitindo um aumento dos teores de sélidos de lodo de 4 para 8% (50% de
reducdo do volume de lodo). Apesar da secagem de lodo ndo ter sido possivel (apenas o
adensamento foi alcancado), o processo de desinfec¢cdo mostrou ser muito eficaz, mensurado
pela completa inativacdo de ovos de helmintos.
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ABSTRACT

The research aimed at evaluating the main alternatives for energy recovery from biogas
produced in upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactors treating domestic wastewater.
The primary focus was related to cogeneration of power and heat for thermal drying and
disinfection of the excess sludge. A comprehensive mathematical model was developed in order to
estimate that more precisely the fraction of chemical oxygen demand (COD) recovered as
methane in the biogas and which, effectively, represented the potential for energy recovery in
upflow UASB reactors treating domestic wastewater. The model sought to include all routes
of conversion and losses in the reactor, including the portion of COD used for the reduction of
sulfates and the loss of methane in the residual gas and dissolved in the effluent. Results from
the production of biogas in small- and large-scale UASB reactors were used to validate the
model. The results showed that the model allowed a more realistic estimate of biogas
production and of its energy potential. Comparison of the main alternatives for energy
recovery from biogas produced in UASB reactors treating domestic wastewater indicated that
direct combustion with thermal energy recovery is the simplest one and with a better
cost/benefit ratio. Cogeneration of power and heat seems to be feasible for nearly all large-
scale plants, especially in the case of internal combustion engines. A small unit of
cogeneration of energy and heat was tested at the Centre for Research and Training on
Sanitation UFMG/COPASA — CePTS, located at the Arrudas Sewage Treatment Plant, in
Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil. The unit consisted of an engine power generator
adapted to run on biogas, a thermal dryer prototype and other peripherals (compressor, biogas
storage tank, air blower etc.). The heat from engine power generator exhaust gases was
directed towards the thermal dryer prototype to dry the sludge and disinfect it. The results
showed that the experimental apparatus is self-sufficient in electricity, even producing a
surplus, available for other uses. The tests of drying and disinfection of sludge lasted 7 h,
leading to an increase in solids content from 4 to 8% (50% reduction in sludge volume).
Although the drying of sludge was not possible (only thickening was achieved), the
disinfection process proved very effective, enabling the complete inactivation of helminth

eggos.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, pode-se afirmar que os reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo
ou UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), aplicados ao tratamento de esgoto doméstico,
encontram-se consolidados em alguns paises de clima quente, notadamente no Brasil,
Colémbia e india, com diversos sistemas de tratamento operando em escala plena por mais de
10 anos (equivalentes populacionais variando de 1.000 até cerca de 1 milhdo de habitantes).
No Brasil, praticamente todas as analises de alternativas de tratamento incluem os reatores

UASB como uma das principais opgoes.

No entanto, em que pesem suas grandes vantagens e ampla utilizacdo, os reatores UASB
ainda apresentam algumas limitac6es, ndo completamente solucionadas até o presente. Caso
adequadas diretrizes para projeto, construcéo e operagdo ndo forem disponibilizadas em curto
espaco de tempo, a tecnologia pode ser desacreditada e a sua aplicagdo reduzida
(CHERNICHARO e STUETZ, 2008a).

De acordo com a experiéncia brasileira, as melhorias possiveis a respeito do projeto e
operacdo dos reatores UASB tratando esgoto doméstico sdo relatadas nos tdpicos
apresentados na Figura 1-1, que foram agrupados como a seguir: pré-tratamento e

bombeamento; biogas e gas residual; efluente liquido; lodo e o préprio reator.

j——=-- » Biogas e - Emissao de odor
) + 2" "1~ * gasresidual |.Emissao de GEE
Acumulagéo de escuma - 1 < - Recuperagio de energia

. Corrosdo - | Reator <~ - - - - —L - Corroséo
Sistema de alimentag&o -

Separador trifasico -

(- Carbono residual

- Nutrientes
Efluente | - patogenos

7 liquido < - Syrfactantes

- --d

Emissgo de odor - | prg.tratamento

Variagéo da vazio - - Em!ss?o de odor
Passagem de solidos - do eAsgoto bruto - Emissédo de GEE
Passagem de 6leos e graxas - ] ~ ) .
e -- , } | - Recuperagéo de nutrientes
s 2= T - Eliminagao de patdgenos
—AL ! »Lodo )- Presenca de areia e detritos
- Desidratagao

Figura 1-1: Topicos de interesse para possiveis melhorias em reatores UASB
Fonte: CHERNICHARO e STUETZ (2008a)

A Tabela 1-1 apresenta 0s potenciais problemas relacionados aos topicos apresentados na

Figura 1-1 e as possiveis melhorias no projeto, construcéo e operacdo dos reatores UASB.
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Tabela 1-1: Resumo dos potenciais problemas e possiveis melhorias no projeto, construgao
e operacao dos reatores UASB

Constituintes de

Problemas potenciais

Possiveis melhorias

interesse
Emisséo de odor
H2S Corroséo Queima do biogas
__________ Toxicidade Tratamento do biogas
1 Emisséo de GEE Recuperagao de energia
' CH Risco de explosa
ploséo
: Emisséo de odor
1 Gas residual H2S Corro_séo Coleta do gas regidual'
roT 'If Tttt > Toxicidade Tratamento do gas residual
\ . ) CHq Emissdo de GEE
! 1 | Carbono Deplecdo de OD Pés-tratamento
: : : Nutrientes Eutrofizagio Reuso na agricultura
| | | Toxicidade Pés-tratamento
|= I 1 1 | Desinfecgéo
‘:l n ® Patégenos Riscos a satde Irrigagdo sub-superficial

Recarga de aquifero
Pés-tratamento aerobio
Reducao de turbuléncias
Pés-tratamento aerobio
Stripping gés /tratamento
Micro-aeracdo usando biogas
Stripping gas /tratamento
Micro-aeragdo usando biogas
Oxidacéo biolégica

Melhorias no pré-tratamento

! Toxicidade
|F——1 |—1 s - -, CEflente  Surfactantes Espuma

| Emissao de odor
! H.S dissolvido ~ Corros&o
Toxicidade

CHadissolvido  Emissdo de GEE

- - -

1
[}
[}
[}
! -——tF--> Ordéni . Eliminagéo do retentor de
! Escuma Drggn|cos Blogueio escuma
1
| etritos Gerenciamento Manuteng&o do retentor de
1 fm e e = Lf- - = » escuma
: Organicos Bloqueio Melhorias no pré-tratamento
1 Escuma D % i G quel t Remogé&o/disposicao
[ M-=-> elritos erenciamento Aumento da degradacéo
: Separador Vazamento de gas Uso de materiais adequados
| trirlzésico Falha na estrutura Uso de revestimentos adequados
! 1- T r=—-—-» Corroséo Melhorias no projeto
: ; Sistema de Blogueio Melhorias no pré-tratamento
\ " == ) - - 04 . Aumento do numero de tubos de
. o Tt alimentacdo Mistura deficiente distribuicéio
1
. : -> Nutrientes Aciimulo de lodo Melhorias no projeto
} | Patégenos . N Melhorias na operacéo
X X Lodo Arei Riscos a saude . )
______________ > reia Desidratagio Melhorias no pré-tratamento
: Detritos Higienizagio
1 Cobertura ) Corrosio Uso de mater|_a|s adequados
! Uso de revestimentos adequados
: Coleta do gas residual
1 Tratamento do gas residual
: _____________________ > Emissao de odor Uso de peneiras

Remogéo de dleos e graxas
Controle de ligagdes clandestinas
Minimo de duas bombas

Uso de bomba de velocidade
variavel

Estrutura de extravasamento

Uso de tanque de equalizagdo

Passagem de detritos
H.S dissolvido ~ Passagem de 6leos e

graxas

Variacéo de vazdo

Pré-tratamento
e bombeamento

Fonte: CHERNICHARO e STUETZ (2008a)

O foco desta pesquisa sdo as limitacOes referentes a dois subprodutos dos reatores UASB,
quais sejam: lodo excedente (presenca de patdgenos e desaguamento) e biogas (recuperacéo

de energia).

Nos reatores UASB, o0 descarte do lodo excedente deve ser feito periodicamente, caso

contrario seu acumulo no interior do reator provocara uma perda excessiva de solidos para o
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compartimento de decantacdo. O lodo excedente dos reatores UASB, embora ja se encontre
estabilizado, ainda necessita das etapas de desidratacéo e, eventualmente, de higienizagdo em
caso de uso agricola, devido a presenca de patdgenos. Além da desidratacdo natural e
mecanica, a secagem térmica do lodo surge como uma possibilidade de se alcancar
conjuntamente a reducdo da umidade do lodo e, consequentemente, do seu volume,
reduzindo, dessa forma, 0s custos no seu transporte e disposigéo final. Complementarmente,
esse tipo de processo surge como uma alternativa de higienizacdo do lodo, possibilitando o
seu uso agricola. O consumo de combustivel, muitas vezes, é o principal componente
operacional dos sistemas de secagem térmica, sendo que a utilizacdo de fontes alternativas,
como a recuperacdo energética do biogas oriundo de processos anaerobios, pode promover

uma consideravel reducéo nos custos operacionais.

O biogas é composto em sua maior parte por dois gases: metano (CH,), constituinte
energético, e didxido de carbono (CO,). O CH, € considerado o mais importante gas de efeito
estufa (GEE) emitido durante o tratamento de efluentes industriais e domésticos, por
apresentar um potencial de aquecimento global (Global Warming Potential - GWP) 21 vezes
maior, no horizonte de 100 anos, quando comparado ao CO, (EUROPEAN COMMISSION,
2001). Se por um lado o CH,4 emitido para a atmosfera contribui de maneira significativa para
0 aumento do aquecimento global, por outro, se este for coletado e utilizado para recuperacao
de energia, isso tera um efeito positivo em termos de reducdo de emissdes de GEE, uma vez
que se estara considerando uma fonte de energia limpa e renovivel (CHERNICHARO e
STUETZ, 2008a). Embora bastante praticada em alguns paises, a recuperacdo de energia a
partir do CH,, principal constituinte do biogas, encontra-se ainda nos primeiros estagios no
Brasil. A grande maioria dos aterros sanitarios e das estacbes de tratamento de esgoto
doméstico e de efluentes industriais, com o intuito de reduzir os impactos ambientais,
simplesmente queima o biogas antes de langa-lo para a atmosfera, desperdicando o seu
potencial energético. Ao se buscar, portanto, viabilizar o emprego deste combustivel em
estacOes de tratamento de esgoto, poderia estar sendo promovida uma reducdo nos custos

operacionais das mesmas.

Na busca pelo desenvolvimento de um sistema de tratamento autossuficiente, é de
fundamental importancia o gerenciamento integrado dos subprodutos gerados no processo -
biogas e lodo excedente - otimizando os seus beneficios e minimizando os impactos negativos

deles decorrentes.
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Nesse cenario, o presente trabalho visou aprofundar os estudos sobre as alternativas de
recuperacdo energética do biogas, sobretudo aquelas relacionadas a cogeracdo de energia

elétrica e térmica.

Com o intuito de avaliar o potencial de recuperacdo de energia em reatores UASB tratando
esgoto domeéstico, foi desenvolvido um modelo matematico para o balango de massa da DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio). Conceitualmente, esse modelo foi estruturado de acordo

com as rotas de conversdo de DQO e fluxos de metano em reatores UASB.

A fim de se verificar a viabilidade da utilizacdo do biogas gerado em reatores UASB tratando
esgoto domeéstico, um aparato experimental de cogeracdo de energia elétrica e térmica foi
instalado no CePTS (Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento). Tal aparato é
composto basicamente por um motor de combustdo interna, utilizando biogds como
combustivel, acoplado a um prototipo de um secador térmico de lodo excedente. Em relacéo a
parcela de energia elétrica, foi avaliado o potencial de geracdo pelo motor de combustdo
interna e 0 seu uso na propria area da estagdo de tratamento de esgoto (ETE). Ja a energia
térmica, proveniente dos gases do escapamento do motor de combustdo interna, foi enviada

ao protatipo para secar e higienizar o lodo excedente.

Acredita-se que 0 projeto reveste-se de grande importancia para o Brasil, face ao atual
momento vivido pela &rea de tratamento de esgoto doméstico, devido aos grandes
investimentos nessa area. O aproveitamento energético do biogds gerado em reatores
anaerobios, além de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, colabora para aumentar a
eficiéncia energética global da estacdo de tratamento.

Este documento se estruturou em nove capitulos, sendo que, ap6s esta introducédo, no segundo
capitulo sdo mostrados 0s objetivos geral e especificos e no terceiro capitulo sdo apresentadas
as hipdteses deste trabalho. No quarto capitulo foi desenvolvida uma revisdo da literatura
pertinente ao assunto abordado, que visa dar suporte aos capitulos posteriores. Nos capitulos 5
a 7, cada objetivo especifico da pesquisa gerou um capitulo autossuficiente, de forma que,
posteriormente, ele possa ser publicado. No capitulo 8 séo apresentadas as conclusoes finais e

no capitulo 9, as recomendacdes da pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar alternativas para o aproveitamento energético do biogas gerado em reatores UASB

tratando esgoto doméstico.

2.2 Objetivos especificos

1. Desenvolver modelo para estimativa do balangco de massa da DQO, levando em
consideracdo as perdas de metano nas fases liquida e gasosa, com o intuito de se conhecer

o0 potencial energético do biogas gerado em reatores UASB.

2. Avaliar as alternativas de recuperacdo de energia do biogas gerado em reatores UASB,
com énfase na cogeracdo de energia elétrica e térmica e na secagem térmica e

higienizagédo do lodo.

3. Desenvolver e avaliar o desempenho de uma unidade de cogeracdo e de um protétipo de

secador térmico de lodo, utilizando biogas como fonte de energia.
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3 HIPOTESES

A presente tese foi fundamentada nas seguintes hipéteses de trabalho:

1. Os modelos para balango de DQO em reatores UASB que consideram a parcela devida a
reducdo de sulfato e as perdas de metano no gas residual e dissolvido no efluente liquido
levam a estimativas mais precisas de producdo de metano e, consequentemente, do seu

potencial energético.

2. A producdo volumeétrica de biogas em reatores UASB tratando esgoto domestico (menor
concentracdo de matéria organica), embora seja baixa em relagdo aos efluentes industriais
e residuos mais concentrados, apresenta potencial de recuperacdo e utilizacdo como
combustivel para diferentes fins na area da estacdo de tratamento de esgoto domestico ou

no seu entorno.

3. A energia elétrica proveniente do motogerador alimentado a biogas gerado em reatores
UASB tratando esgoto doméstico é capaz de suprir toda demanda de energia do aparato
experimental (compressor do biogas, soprador de ar e motorredutor do secador térmico de
lodo), havendo ainda um excedente que pode ser empregado em outra finalidade. A
energia térmica gerada pelos gases do escapamento do motogerador pode ser utilizada
para secagem e higienizacdo do lodo excedente. Em relacdo a esta hipotese, busca-se
verificar dois pontos: (i) a autossuficiéncia em termos de energia elétrica de todo o aparato
experimental e (ii) a energia térmica proveniente do motogerador alimentado com biogas
é suficiente para tratar todo o lodo gerado (considerando a mesma populacao contribuinte

para geracgdo de biogas e lodo).

4. A limitacdo do uso de secadores térmicos de lodo utilizando biogas como fonte de energia
deve-se notadamente ao elevado custo e a sofisticacdo tecnoldgica dos equipamentos
atualmente disponiveis no mercado. O desenvolvimento de equipamentos mais simples e
mais apropriados a realidade brasileira podera favorecer o aproveitamento energético do
biogas nas estacfes de tratamento de esgoto doméstico. Espera-se que o secador térmico
de lodo umido seja capaz de possibilitar a higienizagdo do lodo e reduzir a sua umidade de
96% para cerca de 80%, possibilitando a producdo de um lodo com qualidade sanitaria
adequada a utilizacdo agricola e a substituicdo da unidade de desidratacdo mecanica

(centrifuga).

Assim, a tese foi estruturada de acordo com o apresentado a seguir:
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/ Balanco de massa de DQO e do potencial de recuperacao de CH, \

4 N

Hipotese 1
(Objetivo especifico 1
e Capitulo 5)

\S

f Parcelas consideradas \

DQO removida no sistema

DQO convertida em lodo

DQO consumida na
reducdo do sulfato

DQO convertida em CH; e
presente no biogas

efluente e perdido na fase

gasosa

Y
Perda de CH, dissolvido no

/

/~ Resultados esperados

~

Valores obtidos para a
produc&o tedrica de CH,
coletado e disponivel para
recuperagéo de energia
mais préximos dos valores
medidos em campo.

N

J

\_

)

-

-

~

Hipdtese 2
(Objetivo especifico 2
e capitulo 6)

N

/ Aspectos avaliados

)

Consumo de biogas

Estudo das vantagens,
desvantagens e beneficios

(.

Faixas usuais de aplicacdo

Eficiéncia total de geragéo
de eletricidade e calor

Operagéo e manutengao

Confiabilidade e
simplicidade

Possibilidade de problemas
ambientais

=4

Estudo das alternativas de conversdo da energia do biogas

/ Resultados esperados \

-

O biogés produzido em
reatores UASB, mesmo
que em baixas taxas
volumétricas, pode ser
utilizado para diferentes
finalidades na ETE ou no
seu entorno.

-

~

J

o

2
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-

Cogeracéao de eletricidade e calor a partir do biogas
Secagem térmica do lodo excedente

Hipoteses
3ed
(Objetivo especifico 2
e 3 e capitulo 7)

4 N

f Aspectos avaliados \

-
Motor de  combustdo
interna

«Energia  elétrica no

aparato experimental.
L Geragdo x Consumo

-
Secador térmico de lodo

« Volume inicial e final.

« Concentragéo de sdlidos.

- Viabilidade de ovos de

L helmintos. )

( 1\

Consumo de biogas x Lodo

f Resultados esperados \

. Y

& tratado no secador térmico /

~

- Autossuficiéncia elétrica do
aparato experimental.

« Possibilidade de utilizagao
de excedente para outras
finalidades.

4 N

« Redugéo do volume de
lodo.

« Higienizagao do lodo.

- Possibilidade de uso
agricola.

» Redugéo dos custos de

transporte e disposi¢éo final.
& ﬂ
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Emisséao de gases de efeito estufa

Os gases presentes na atmosfera podem contribuir de forma direta ou indireta para o efeito
estufa. Efeitos diretos ocorrem quando o prdprio gas absorve radia¢do. Ja os efeitos indiretos
ocorrem quando reacBes quimicas produzem outros gases de efeito estufa, quando
determinado gas influencia o tempo de vida de outros gases ou quando afeta 0s processos
atmosféricos que alteram o equilibrio radioativo da terra. Gases de efeito estufa (GEE) que
ocorrem naturalmente na atmosfera incluem vapor d’agua, dioxido de carbono (CO,), metano
(CHy), 6xido nitroso (N20) e ozénio (O3). Monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOy) e compostos organicos volateis (NMVOC) ndo tém um efeito direto no aquecimento
global, mas indiretamente afetam a absorcdo da radiacdo solar e/ou terrestre, influenciando a
formagé&o ou destruicdo de GEE (USEPA, 2009).

O IPCC desenvolveu o conceito de potencial de aquecimento global (Global Warming
Potential - GWP) para comparar o potencial impacto climatico de diferentes emissGes, por
meio do forcamento radioativo dos diferentes GEE. Forcamento radioativo é uma medida da
influéncia de um fator na alteracdo do equilibrio da energia de entrada e saida no sistema
Terra-atmosfera e € um indice da importancia do fator como um potencial mecanismo de
mudanca climéatica. Nessa comparacdo, 0 CO, é tomado como géas de referéncia. As emissdes
de GEE, portanto, s&o medidas em TgCO, equivalente!. Na Tabela 4-1 sd0 enumerados
alguns GEE com os seus tempos médios de vida na atmosfera e GWP.

Tabela 4-1: Principais gases efeito estufa (GEE)

GEE Tempo de vida  Forgamento radioativo GWP
(anos) (W m-2 ppb~) 100 anos
Diéxido de carbono (CO2) variado 1,4x10-5 1
Metano (CHa) 1243 3,7x10- 21
Oxido Nitroso (N20) 120 3,03x10-3 310

Fonte: IPCC (1996) e IPCC (2007a)

Em um horizonte de tempo de 100 anos, cada tonelada de CH, e N,O tem GWP equivalente a

21 e 310 toneladas de CO,, respectivamente.

Os GEE de longa vida - CO,, CH; e N,O - sdo quimicamente estaveis e persistem na

atmosfera durante escalas de tempos desde décadas até séculos ou mais, de modo que suas

1 Tg (teragrama) = 10%%g .
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emissdes exercem influéncia no clima em longo prazo. Devido a sua longa vida, esses gases
se mesclam bem na atmosfera, muito mais rapido do que sdo eliminados. Os gases de curta
duracdo (por exemplo, didxido de enxofre e mondxido de carbono) sdo quimicamente reativos

e, geralmente, séo eliminados por processos naturais de oxidacao na atmosfera.

A partir da era pre-industrial, as emissdes crescentes de GEE devido as atividades humanas
levaram a um aumento acentuado nas concentracdes atmosféricas de GEE (IPCC 2007a). As
emissdes globais de GEE aumentaram aproximadamente 70%, de 28,7 GtCO.eq?, em 1970,
para 49 GtCO,eq, em 2004 (Figura 4-1).

Apesar de apresentarem baixo potencial de aquecimento global quando comparados a outros
GEE, o0 CO; e 0 CH,4 séo os gases emitidos em maior quantidade na atmosfera conferindo,
portanto, maior contribuicdo para as mudancgas climaticas. As emisses de CO, aumentaram
cerca de 80% entre 1970 e 2004, o que representou 76,7% do total de emissGes de GEE de
origem antropogénica no ano de 2004. Ja as emissdes de CH4 aumentaram cerca de 40% entre
1970 e 2004, o que representou 14,3% (CO.eq) do total de emissdes de GEE no ano de 2004
(Figura 4-2).

50 F-gases CO2 (outros)

no 1% / 2,8%
7.9% \
Cco2
Cco2
N (usode
o ] I I (deflorestacao, combustivel
T T T T

deqaimento fossil)
1970 1980 1990 2000 2004 de biomassa) 56.6%
Ano

GTCO,eqg/ano
1] () Y
o [w] [w]

Y
o

17.3%

Figura 4-1: Emissfes globais de GEE no Figura 4-2: Contribuicdo dos GEE para as

periodo de 1970 a 2004 (GTCOzeq) emissodes globais em 2004 (CO.eq)
Fonte: Adaptado de OLIVIER et al. (2005, 2006) Fonte: Adaptado de OLIVIER et al. (2005, 2006)
apud IPCC (2007b) apud IPCC (2007b)

O setor de abastecimento de energia foi responsavel pela maior parte das emissées de GEE
em 2004, aproximadamente 26%. O setor de residuos e aguas residuarias foi responsavel por
2,8% das emissdes de GEE (Figura 4-3).

2 Gt (gigatonelada) = 10°%
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Figura 4-3: Emissdes globais de GEE por setor em 2004 (%CO2eq.)
Fonte: Adaptado de OLIVIER et al. (2005, 2006) apud IPCC (2007b)

Estudos recentes mostram que o aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa na
atmosfera, nos Gltimos 100 anos, causou elevacdo média de 0,6°C da temperatura da Terra
(IPCC, 2007c), sendo que os efeitos da continua elevacdo da temperatura poderdo causar
consideraveis alteraces de padrdes climaticos, com impactos ambientais e sociais de grande

magnitude.

4.1.1 Emissdes de metano

E grande a preocupacdo mundial em atenuar também as emissdes de outros GEE que ndo o
CO,, tendo em vista que estes apresentam uma contribuicdo significativa para as mudancas
climaticas, mas também podem ter suas emissdes reduzidas por meio de acdes com melhor
relacdo beneficio/custo (CHERNICHARO e STUETZ, 2008b).

Particularmente em relacdo ao metano, este é primariamente resultante da decomposicdo
anaerobia de matéria organica em sistemas bioldgicos. Praticas agricolas, como cultivo de
arroz em varzeas, fermentacdo entérica e decomposicao de dejetos animais emitem metano.
Esse gas é também emitido durante a producdo e distribuicdo de gas natural e petréleo, e é
liberado como um subproduto da mineracdo de carvdo e combustdo incompleta de
combustiveis fosseis (USEPA, 2008a).

Segundo El-Fadel e Massoud (2001), 70% das emissdes de CH,4 séo provenientes de fontes
antropicas e 30% de fontes naturais. De acordo com IPCC (2007b), mais da metade do fluxo
atual de CH, € resultado de atividades antropicas, tais como agricultura, utilizacdo de

combustiveis fosseis e decomposicao de residuos.
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As concentracdes de CH,4 na atmosfera aumentaram cerca de 150% desde 1750, de um valor
no perfodo pré-industrial préximo a 715 ppb® para 1774 ppb, em 2005. Entretanto, a taxa de
crescimento nas concentracdes de CH, na atmosfera vem diminuindo. No ano de 1984 essa
taxa foi de 14 ppb.ano™, ja nos anos 2001, 2004 e 2005 essa taxa foi menor que 0 ppb.ano™,

ndo sendo observado crescimento nas concentraces de CH,4 (Figura 4-4).

L:11")] B L BN AL B AL EEL A B

CH4 (ppb/ano)

1985 1990 1995 2000 2005
Ano

Legenda:

g_ Monitoramento do “National Oceanic and Atmospheric Administration’s Global
Monitoring Division (NOAA/GMD)”

= Monitoramento do “Advanced Global Atmospheric Gases Experiment (AGAEE)".
Figura 4-4: a) Evolucdo das concentracbes de CH,4 na atmosfera e b) taxa
de crescimento anual de CH, na atmosfera
Fonte: IPCC (2007a)

O CH4 é removido da atmosfera por varios processos, frequentemente denominados
sumidouros. O balanco entre emissdes e processos de remocdo de metano determina as
concentracdes e por quanto tempo as emissdes de metano permanecerdo na atmosfera. O
principal mecanismo de remocao é a reacdo quimica do metano com radicais hidroxila (OH)
para produzir CH;z e agua na troposfera. Semelhante a oxidacdo na troposfera, pequenas
guantidades de CH,4 séo destruidos pela reacdo com radicais hidroxila (OH) na estratosfera. A
oxidagdo na estratosfera desempenha um papel menor na remocdo de CH4 na atmosfera.
Estas duas reagdes representam quase 90% das remocgdes de CH,4. Além desse mecanismo
quimico, existem outros dois mecanismos de remo¢do do metano: oxidacdo bioldgica em
solos (~7%) e reacdo do metano com atomos de cloro no ambiente marinho (< 2%) (USEPA,
2008a).

O recente declive nas taxas de crescimento das concentragdes de CH4 na atmosfera, conforme

apresentado na Figura 4-4 implicam no equilibrio entre as fontes de emissdo e sumidouros.

% ppb: partes por bilh&o
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Os niveis de emissdes de metano a partir de uma fonte podem variar significativamente de
uma regido para outra, dependendo de vérios fatores como clima, caracteristicas da producéo
industrial e agricola, tipos e usos de energia, e as praticas de gestdo de residuos. Por exemplo,
a temperatura e a umidade tém um efeito significativo sobre o processo de digestdo anaerdbia,
um dos principais processos biolégicos que podem causar as emissdes de metano tanto em
fontes naturais como de origem antrépica. Ademais, a aplicacdo de tecnologias para coleta e
reaproveitamento do CH, proveniente do gerenciamento de residuos solidos e &guas
residudrias, mineracdo de carvao e gerenciamento de residuos animais afetam os niveis de

emissdo a partir dessas fontes (USEPA, 2008a).

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a contribuicdo relativa de diversas fontes de emissdo de CH4 no

Brasil, para o ano de 2005 e nos Estados Unidos da América (EUA), para o ano de 2007.
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abandonadas
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Figura 4-5: Contribuicdo relativa de diversas Figura 4-6: Contribui¢do relativa de diversas
fontes de emissao de CH, — Brasil 2005 fontes de emissao de CH, — EUA 2007
Fonte: adaptado de BRASIL (2010) Fonte: USEPA (2009)

No Brasil, o setor agropecuario (fermentagdo entérica, manejo de dejetos animais, cultivo de
arroz e queima de biomassa) é o maior responsavel pelas emissdes de CH,4 (68,9%), sendo a
principal emissdo decorrente da fermentacdo entérica (63,5%) (Figura 4-5). Enquanto isso,
nos EUA, em 2007, a fermentacdo entérica representou apenas 23,7% da emissdo total de
metano naquele pais (Figura 4-6). Em razédo da limitada quantidade de dados e de alternativas
de reducdo de emissfes de metano originario da fermentacao entérica, os paises tém focado a
busca de opcdes de reducdo das emissdes de metano em outros setores, notadamente:
mineragdo de carvao; gerenciamento de residuos animais; produgdo, processamento,
transmissdo e distribuicdo de gas natural; producdo de 6leo e gerenciamento de residuos

solidos urbanos e aguas residuarias (USEPA 2003b).
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No Brasil, as emissdes do setor de tratamento de residuos (aterros sanitarios, tratamento de
efluentes industriais e esgoto doméstico) representaram 9% do total das emissées de CH4 em
2005, sendo o tratamento de efluentes e a disposicdo de residuos solidos responsaveis por
32% e 68% desse valor, respectivamente. As emissdes de metano aumentaram 42% no
periodo de 1990 a 2005. Nos EUA, em 2007, os aterros sanitarios foram responsaveis por
aproximadamente 23%, sendo a segunda maior fonte de emissdo de CHy, ja o tratamento de
esgoto representou 4,2% do total das emissdes de CHy.

No setor de energia, as emissdes de CH,; ocorrem devido & queima incompleta de
combustiveis e, também, devido a fuga de CH, durante os processos de producéo e transporte
de gas natural e mineracdo de carvdo. Em 2005, as emissdes de CH,4 do setor de energia
representaram 3% das emissdes totais de CH,, tendo aumentado 27% em relacdo as emissoes
de 1990. No setor de mudancga do uso da terra e florestas, as emissdes de CH,4 ocorrem pela
queima da biomassa nas areas de desflorestamento, representando 16,8% do total de emissGes
de CH4 em 2005 (BRASIL, 2010).

Se excluidas da Figura 4-5 as emissdes de metano decorrentes das mudancas no uso da terra,
da fermentacdo entérica, do cultivo de arroz, dos sistemas de petroleo e da mineracdo de
carvao, pode-se ter uma visdo mais clara da contribuicdo relativa das fontes de emissao de

maior interesse para o setor de saneamento no Brasil (Figura 4-7).

H Aterros sanitarios

@ Manejo de dejetos
animais

i Queima combustivel
fosseis (geragéo energia)

# Queima combustivel
biomassa (geracé@o
energia)

H Tratamento de efluentes
industriais

M Tratamento de esgoto
doméstico

Figura 4-7: Contribuicdo relativa de fontes de emisséo de
CH,de interesse para o setor de saneamento e energia —
Brasil 2005

Fonte: adaptado de BRASIL (2010)

A partir da Figura 4-7 ¢ possivel observar a magnitude da geragdo de metano a partir do setor

de tratamento de residuos, sendo os aterros sanitarios e o tratamento de efluentes industriais e
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de esgoto doméstico, responsaveis, em 2005, por cerca de 37,7% e 21,6% das emissdes de
CH,, respectivamente. O gerenciamento de dejetos animais e da queima de combustiveis
fésseis e oriundos de biomassa, conjuntamente, foram responsaveis pelos 40,7% restantes das
emissdes. O aumento das emissdes proveniente do tratamento de efluentes industriais e de

esgoto domestico se deve ao incremento observado nesse setor no periodo entre 1990 a 2005.

Segundo El-Fadel e Massoud (2001), as emissfes de CH, originadas do tratamento de esgoto

doméstico e efluente industrial correspondem a cerca de 5% da emissao global de CH,.

4.1.2 Queima de combustiveis e geracdo de energia

Embora as emissGes de metano decorrentes da queima de combustiveis, para geracdo de
energia, ndo tenham uma relacdo direta com o setor de saneamento, é possivel fazer uma
analise interessante sobre qual tipo de energia estd sendo gerada com a queima de

combustiveis.

Em 2005, no Brasil, foram emitidos 344 Gg* CH, devido & queima de combustiveis. As
emissdes apresentaram um aumento de 2,4% no periodo de 1990 a 2005. Os combustiveis de
biomassa séo as principais fontes emissoras de CH, (95,5%). No entanto, as emissdes de CH4
derivadas do uso da biomassa se limitaram a um crescimento de apenas 1,5% nesse periodo.
Por outro lado, as emissbes dos combustiveis fésseis, que foram responsaveis por 4,5% das
emissdes em 2005, apresentaram um aumento de 26% no periodo de 1990 a 2005. O principal
combustivel, em termos de emissdes de CHy, foi a lenha (72% de participacdo nas emissfes
em 2005), sequida pelo carvéo vegetal (15%) e pelo bagaco (7,8%) (BRASIL, 2010).

Observa-se, a partir da Figura 4-8, que cerca de 96% das emissfes de metano oriundas da
gueima de combustiveis de biomassa (notadamente lenha, carvao vegetal e bagaco de cana)
relacionam-se a fornos e caldeiras. De acordo com BRASIL (2010), a queima de combustiveis
de biomassa ocorre predominantemente na conversdo da lenha em carvdo (44%), nas
residéncias (22%) e nas industrias (21%), para a producgéo de energia, coccdo de alimentos e
geracdo de vapor. Trata-se de setores que potencialmente poderiam ser atendidos pelo
suprimento de biogas gerado nos aterros sanitarios e nos sistemas anaerobios de tratamento de
efluentes industriais e de esgoto domestico, a depender de estudos de viabilidade técnico-

econémica. Além da possibilidade de substituicdo de alguns combustiveis de biomassa, ter-

* Gg (gigagrama) = 10%
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se-ia, ainda, o enorme beneficio simultaneo da geracdo de energia e da reducdo das emissdes
de metano (CHERNICHARO e STUETZ, 2008b).

30, 1%

H Queima de
combustiveis em
fornos

H Queima de
combustiveis em
caldeiras

M Queima de
combustiveis no
transporte

B Queima de
combustiveis para
outros fins

Figura 4-8: Contribuicéo relativa de fontes de emisséo
de CH, para geracdo de energia a partir da queima de
combustiveis de biomassa — Brasil 1994

Fonte: adaptado de BRASIL (2004).

O destaque na producdo de energia para esses setores (energético/carvoarias, residencial e
industrial) se deve a clara possibilidade de utilizacdo do biogés para a geracdo de energia
térmica, que pode ser conseguida a partir de equipamentos mais baratos, menos sofisticados e
de maior eficiéncia energética (EUROPEAN COMMISSION, 2001). Esses equipamentos, a
exemplo de aquecedores e caldeiras, requerem niveis de adaptacdo minimos. Ademais, o nivel
de tratamento requerido para 0 biogas, para uso na geracao de energia térmica, € bastante
simples, usualmente consistindo apenas de etapas de remoc¢é&o de umidade (USEPA, 2008b).

4.2 Producdo de metano nos processos anaerobios

4.2.1 Aplicabilidade da tecnologia anaerdbia

De forma geral, observa-se um aumento gradual no atendimento e acesso ao servi¢o de
esgotamento sanitario no pais. De acordo com os dados mais recentes da Pesquisa Nacional
de Saneamento Béasico (PNSB), o percentual de domicilios com acesso a rede geral de esgoto
é de 44%, sendo que apenas 28,5% dos municipios brasileiros com esgotamento por rede
publica sdo atendidos por estacdes de tratamento de esgoto (IBGE, 2010). Os dados quando
confrontados com a pesquisa realizada no ano de 2000 atestam uma melhora na situacéo do
esgotamento sanitério, apesar de se observar um cenério aquém as condicBes adequadas de

saneamento. Diante dos dados apresentados, aliado ao quadro epidemioldgico e ao perfil
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socioecondémico das comunidades brasileiras, constata-se a necessidade por sistemas

simplificados de tratamento de esgoto.

Uma tecnologia que muito se adaptou as condicGes brasileiras, em que é necessaria a
utilizacdo de técnicas que associem baixo custo e simplicidade operacional, tendo em vista a
escassez de recursos e de méo de obra qualificada, que historicamente vigora no setor de

saneamento do Brasil, foi a tecnologia anaerdbia.

Uma profunda discussdo sobre a evolucdo e aplicabilidade da tecnologia anaerébia para o
tratamento de esgoto doméstico € apresentada em Lettinga et al. (1993), Seghezzo et al.
(1998), Foresti (2002) e von Sperling e Chernicharo (2005), onde sdo destacadas as diversas
caracteristicas favoraveis, como o baixo custo, simplicidade operacional e baixa producdo de
solidos. Essas vantagens aliadas as condigdes ambientais favoraveis dos paises de clima
guente, como o Brasil, onde ha predominancia de elevadas temperaturas durante praticamente
todo o ano, tém contribuido para a colocacdo dos sistemas anaerébios em posicdo de

destaque, particularmente, os reatores UASB.

Em relacdo as condi¢cdes ambientais favoraveis, ressalta-se que a aplicabilidade da tecnologia

anaerobia depende de forma muito mais significativa da temperatura do esgoto, devido a
baixa atividade dos microrganismos anaerobios em temperaturas abaixo de 20°C e a
inviabilidade de aquecimento dos reatores. Isso porque o esgoto doméstico € bem mais
diluido que o efluente industrial, resultando em baixas taxas de producdo volumétrica de
biogés, o0 que torna antiecondmica a sua utilizacdo como fonte de energia para aquecimento
do proprio reator. Dessa forma, o tratamento anaerébio de esgoto doméstico torna-se bem
mais atrativo para os paises de clima tropical e subtropical (CHERNICHARO, 2007).

A Figura 4-9 apresenta as rotas de conversao de matéria organica no sistema anaerdbio e no
sistema aerdbio. A partir desses diagramas podem-se visualizar algumas das vantagens da
digestdo anaerdbia, em relacdo ao tratamento aerobio, notadamente no que se refere a

producéo de biogas e a baixa producgéo de solidos.

Nos sistemas aerobios, do total de matéria organica que entra no sistema, cerca de 40 a 50% é
degradada biologicamente, com a consequente conversao em didxido de carbono (CO,), cerca
de 30 a 40% da matéria organica afluente &€ convertida em novas celulas microbianas

(biomassa) e 5 a 15% da matéria organica ndo convertida em CO, ou biomassa,
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correspondente ao material ndo degradado, deixa o sistema junto ao efluente. J& nos sistemas
anaeradbios, do total de matéria organica que entra no sistema, cerca de 50 a 80% é convertida
em biogas, do qual pode ser aproveitado o potencial energético do metano (CH,). Ao
contrario dos sistemas aerdbios, apenas uma pequena parcela da matéria organica afluente ao
sistema é convertida em novas células microbianas (cerca de 5 a 15%). O material nao

convertido em biogas ou biomassa sai do reator como material ndo degradado (10 a 30%).

Biogas Diéxido de carbono
DQO afluente (50-80%) DQO afluente (40-50%)
(100%) (100%)

Reator Efluente Reator Efluente
Anaerobio Aerdbi u
! (10-30%) erovio (5-15%)
Lodo @ Lodo @
(5-15%) @ (30-40%) (b)

Figura 4-9: Rotas de conversdo de matéria organica: a) sistema anaerobio e b) sistema
aerobio

Fonte: CHERNICHARO (2007)

O desenvolvimento das técnicas de digestdo anaerdbia tem sido impulsionado pela
intensificacdo das politicas de utilizacdo de fontes de energia renovaveis e da crescente
demanda pela reducdo da emissao de GEE para a atmosfera, constituindo em uma importante

ferramenta para a prote¢do ambiental e recuperacédo de energia.

Keller e Hartlley (2003) apresentam uma correlacdo entre o tratamento de aguas residuarias
(aerébio ou anaerdébio) e o balango energético, particularmente no que diz respeito as
emissdes de GEE. Esses autores demonstram como a mudanca de tecnologia de tratamento
pode alterar o impacto em termos de consumo de energia e producao de gases de efeito estufa.
O processo de remocdo de DQO, seja ele aerébio ou anaerébio, tem um grande impacto sobre
a emissao de GEE. Com o tratamento anaerobio, a energia gerada a partir do metano pode
compensar amplamente a energia externa necessaria para o processo de tratamento aerobio.
Por exemplo, substituindo a digestdo aerdébia de lodo por digestdo anaerdbia, a emisséo de
CO;, a partir de geracdo de energia pode ser reduzida em quase 60%. A coleta e utilizacdo do
metano sdo essenciais para manter uma baixa emissdo de GEE. Em geral, a degradacéo
anaerdbia da matéria organica parece economicamente e tecnicamente viavel, e traria grandes

beneficios ambientais em termos de emissdo de gases de efeito de estufa.
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Segundo Lettinga (2005), sistemas de tratamento baseados na rota natural de mineralizacéo
bioldgica, com o tempo, irdo se impor como solugdes de desenvolvimento sustentavel, na
medida em que essa tecnologia aponta no sentido da autossuficiéncia e economia de recursos.
Os reatores UASB, como principais representantes da tecnologia de tratamento anaerobio,
participariam de um sistema de producdo de recursos aproveitaveis para a sociedade, na
medida em que 0s reatores anaerobios removem grande quantidade da matéria organica

afluente e geram subprodutos utilizaveis, tais como o lodo excedente e o biogas.

4.2.2 Reatores UASB no tratamento de esgoto domeéstico

Os reatores UASB sdo unidades de tratamento anaerdbio que se prestam fundamentalmente a

remocdo de matéria organica carbonacea em suspensao ou dissolvida nas guas residuérias.

O perfil do reator caracteriza-se por uma distribui¢cdo do lodo bioldgico variando de muito
denso e com boas condicBes de sedimentacdo proximas ao fundo (leito de lodo), até uma zona
de crescimento bacteriano mais disperso (lodo menos concentrado) e com piores condicOes de
sedimentacdo denominada manta de lodo. A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todo
0 compartimento de digestdo (leito e manta de lodo), sendo a mistura do sistema promovida

pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gés.

Com o movimento ascensional das bolhas de gas, ocorre o carreamento de lodo, sendo
necessaria a instalacdo de um separador trifasico (gases, sélidos e liquidos) na parte superior
do reator, de forma a permitir a retencdo e o retorno do lodo. No entorno e acima do
separador trifasico configura-se o compartimento de decantacdo, onde o lodo mais pesado é
removido da massa liquida e retornado ao compartimento de digestdo, enquanto as particulas
mais leves sdo perdidas junto ao efluente final. As bolhas de gas que se formam no
compartimento de digestdo sobem na fase liquida até encontrarem a interface liquido-gas,
presente abaixo do separador trifasico. Nessa interface as bolhas se desprendem, formando
uma fase gasosa. Tal atmosfera apresenta fluxo de saida por meio de tubulacGes, as quais
devem conduzir o biogas a algum tipo de tratamento e/ou aproveitamento. As bolhas de géas
que se formam verticalmente abaixo das aberturas do separador trifasico precisam ser
desviadas para evitar que passem pelas mesmas aberturas, criando turbuléncias no
compartimento de decantagdo. Para tanto se colocam obstaculos que funcionam como
defletores de gas abaixo das aberturas (van HAANDEL e LETTINGA, 1994).
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A Figura 4-10 apresenta um desenho esquematico do reator UASB com as suas partes

constituintes.
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Figura 4-10: Desenho esquematico de reator UASB
Fonte: CHERNICHARO (2007)

Uma vez que nenhum grupo de microrganismos apresenta condi¢fes de transformar
diretamente matéria organica complexa nos produtos finais do processo anaerdbio, a digestdo
anaerdbia sé se completa pela atuacdo de varios grupos de microrganismos, ocorrendo a

transformacéo sequencial do substrato.

4.2.3 Microbiologia da digestédo anaerdbia

A digestdo anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema onde diversos grupos de
microrganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica complexa em
metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e aménia, além de novas células bacterianas. Para
a ocorréncia dos processos metabdlicos da digestdo anaer6bia é necessaria a atividade
conjunta de ao menos trés grupos de microrganismos distintos: as bactérias fermentativas ou
acidogénicas, as bactérias sintroficas® acetogénicas e 0s microrganismos metanogénicos
(Figura 4-11).

Na primeira etapa, denominada acidogénese, em decorréncia da atividade das bactérias
fermentativas acidogénicas, 0 material organico particulado presente no esgoto domeéstico €

hidrolisado, e os produtos sollveis dessa primeira etapa (aclcares, aminoacidos e &cidos

® Sintrofia: relacdo de dependéncia entre as bactérias. A presenca de microrganismos sintréficos é essencial para
um eficiente desempenho da digestdo anaerébia.
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graxos) sdo fermentados em acidos organicos (principalmente acético, butirico e propiénico),

alcoois e compostos minerais (CO,, H,, NH3, HS).

Na segunda etapa, denominada acetogénese, 0S microrganismos acetogénicos convertem
compostos organicos intermediérios, como propionato e butirato, em substratos apropriados

para 0s microrganismos metanogénicos, como acetato, hidrogénio e dioxido de carbono.

— Orgénicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas
(hidrolise)

A\ 4

1 Orgénicos simples

(agucares, aminoacidos, peptideos)

Bactérias fermentativas
(acidogénese)

Acidos organicos 1
(propionato, butirato etc.) J

\14

Bactérias acetogénicas
(acetogénese)

A
v

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Hy + CO,

> Acetato
J Bactérias acetogénicas l

consumidoras de hidrogénio

\

Arqueas metanogénicas

3 (metanogénese)
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> CH4 + CO,
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N hidrogenotréficas acetoclasticas
_—

Bactérias redutoras de sulfato

(sulfetogénese)

> H,S + CO, <

>

S~

Figura 4-11: Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia
Fonte: CHERNICHARO (2007)
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Segundo McCarty (1971) apud Chernicharo (2007), a grande importancia dos organismos
acetogénicos, no processo de digestdo anaerobia, decorre do fato de que cerca de 60 a 70%
dos elétrons do substrato original sdo canalizados para a produ¢do de acetato. Em decorréncia,
a remocdo de DQO da fase liquida depende da conversdo de acetato em metano, o que é feito

pelos microrganismos metanogénicos acetoclasticos.

Na terceira etapa, denominada metanogénese, o0 acetato e o hidrogénio produzidos nas etapas
anteriores sdo convertidos em metano e dioxido de carbono, pelas arqueas metanogénicas. Em
funcdo de sua fisiologia, as arqueas metanogénicas sao divididas em dois grupos principais: i)
metanogénicas acetoclasticas e ii) metanogénicas hidrogenotroficas.

Os dois mecanismos basicos de formacdo do metano em reatores anaerobios sdo descritos a
seguir (van HAANDEL e LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 2007).

Decomposic¢do do acido acético (metanogénicas acetoclasticas). Na auséncia de hidrogénio,
a decomposicdo do acido acético conduz a formacdo de metano e gas carbénico. O grupo
metil do acido acético é reduzido a metano, enquanto o grupo carboxilico é oxidado a dioxido

de carbono conforme a Equacéo 4-1.
CH,COOH = CH, +CO, (4-1)

Reducdo do gas carbdnico (metanogénicas hidrogenotréficas). Quando o hidrogénio se
encontra disponivel, a maior parte do metano restante é formada a partir da reducdo do gas
carbénico. O CO, atua como um aceptor dos a&tomos de hidrogénio removidos dos compostos
organicos pelas enzimas. Uma vez que o didxido de carbono encontra-se sempre presente em
abundancia em um reator anaerobio, sua redugdo a metano ndo é o fator limitante no processo.
O mecanismo de formacdo de metano, a partir da reducdo do didxido de carbono, é dado pela

Equacéo 4-2.
C02 +4H2 ZCH4 +2H20 (4_2)

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), as bactérias que produzem metano a partir do
hidrogénio crescem mais rapidamente quando comparadas com as que usam acido acético, de
modo que as metanogénicas acetoclasticas geralmente limitam a taxa de transformagéo de

material organico complexo presente no esgoto para metano.

A estimativa da producdo de metano pode ser feita a partir da massa de DQO degradada, de

acordo com a Equacéo 4-3.
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CH, +20, =CO, +2H,0 (4-3)
(169)+(649)=> (449)+(369)

Observa-se que um mol de metano requer dois moles de oxigénio para sua completa oxidacao
a didxido de carbono e &gua, ou seja, cada 16 gramas de CH,4 produzido e retirado da fase
liquida correspondem a remocéao de 64 gramas de DQO do despejo. Em termos de volume,
nas condicdes normais de temperatura e pressdo (P = 760 mmHg e T = 0°C), isso
corresponderia a 0,35 L de CH,4 para cada grama de DQO removida (22,41L dividido por 649)
(CHERNICHARO, 2007).

Na Figura 4.11 observa-se que além das trés etapas da digestdo anaerdbia descritas
anteriormente, a presenca de sulfato em uma agua residuaria, pode, ainda, ocasionar uma
quarta etapa de reducdo de sulfato e formacdo de sulfeto, etapa essa denominada de
sulfetogénese. A producdo de sulfeto € um processo no qual o sulfato e outros compostos a
base de enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons, durante a oxidacdo de compostos
organicos. Neste processo, sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados sdo reduzidos a
sulfeto, através da acdo de bactérias redutoras de sulfato (BRS) (CHERNICHARO, 2007).

Com a presenca de sulfato em uma &agua residuéria, muitos dos compostos intermediarios
formados durante o processo de digestdo anaerdbia, passam a ser utilizados pelas BRS,
provocando uma alteracdo das rotas metabdlicas e uma competicdo dessas bactérias com as
bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas, pelos substratos disponiveis. Devido a
essa competicdo, dois produtos finais passam a ser formados: metano (através da
metanogénese) e sulfeto (através da sulfetogénese), sendo a concentracdo de sulfato que
define qual o processo sera predominante. A importancia dessa competicdo € maior quando
ocorre 0 aumento da concentracéo relativa de SO,* em relacdo & concentracdo de DQO.
Sendo assim, o aumento desta competicdo torna-se mais importante quando a relagdo
DQO/S0O4* é menor.

Segundo Lettinga (1995) e Visser (1995) apud Chernicharo (2007), a reducdo de SO4* resulta
na formacdo de H,S, composto inibidor para as metanogénicas, podendo reduzir sua
atividade. A digestdo anaerobia ocorre sem problemas quando esta relagdo é superior a 10,
em que grande parte do H,S produzido sera removido da fase liquida, em funcdo de uma

maior producdo de biogas, diminuindo seu efeito inibidor na massa liquida.
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Para uma mesma quantidade de material organico presente no esgoto, a reducao quimica de
sulfato diminui a quantidade de metano produzido. A reducéo de 1,5 g de SO4* é equivalente
a utilizacdo de 1,0 g de DQO, o que significa uma menor disponibilidade de DQO para
conversdo em CH,. A estimativa da DQO utilizada para reducédo do sulfato presente no esgoto
pode ser dada pela Equacéo 4-4 (CHERNICHARO, 2007).

S$* +20, = S0,* (4-4)
(32g)+(649) = (969)

Verifica-se que 1 mol de SO,* requer dois moles de oxigénio para sua reducdo a sulfeto.
Portanto, cada 96 g de SO,> presentes no esgoto consomem 64 g de DQO (relacdo 1,5 SO,
1,0 DQO).

Teoricamente a reducdo completa do sulfato é possivel para relagio DQO/SO4* acima de
0,667 kgDQO/KgSO4> convertido (1,0 kgDQO por 1,5 kgSOsconvertido), POrém para relagéo
DQO/SO,* abaixo de 10, o sistema anaerébio tem dificuldades para proceder a degradacéo da

matéria organica em taxas satisfatorias.

4.3 Balanco de massa da DQO

O balanco de massa é baseado no principio da conservacdo da massa para a andlise de
sistemas fisicos, que consiste no fato de que a matéria ndo pode desaparecer ou ser criada
espontaneamente, apenas transformada, ou seja, consiste na descri¢do quantitativa de todos os
materiais que entram, saem e se acumulam em um sistema com limites fisicos definidos (von
SPERLING, 1996).

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), o mecanismo mais importante para a remoc¢éo de
material organico em sistemas de tratamento biolégico € o metabolismo bacteriano, em que a
utilizacdo pelas bactérias do material organico serve como fonte de energia (catabolismo) ou
como fonte material para sintese de material celular (anabolismo). O anabolismo é um
processo que consome energia e somente € viavel se o catabolismo esta ocorrendo
simultaneamente e fornecendo a energia necessaria para a sintese do material celular. Por
outro lado, o catabolismo somente é possivel se estiver presente uma populacdo de bactérias
vivas. Conclui-se que os processos de catabolismo e anabolismo s&o interdependentes e que
sempre ocorrem simultaneamente. Assim, seriam quatro as opc¢des para degradacdo do

material organico em sistemas de tratamento: (i) conversdo em lodo (anabolismo); (ii)
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conversdao em metano (catabolismo fermentativo); (iii) conversdo por oxidacdo (catabolismo
oxidativo) e (iv) permanéncia na fase liquida (descarga no efluente). De acordo com esses
autores, a massa diaria de DQO no afluente tem que ser igual & soma das massas diarias de
DQO convertida em metano, lodo ou presente no efluente, mais a massa didria de material
organico oxidado conforme a Equac&o 4-5°.

DQO

afl = DQOefI +DQO0,yy, + DQO(:H4 + DQOo (4-5)

odo Xi

onde:

DQO,n = massa diaria de material organico afluente.

DQOes = massa diaria de material organico no efluente.

DQO040 = massa diaria de material organico convertida em lodo.
DQOch4 = massa diaria de material organico convertida em metano.

DQO. = massa diaria de material organico oxidada.

A Equacdo 4-5 é muito utilizada para desenvolver o balango de massa da DQO em reatores
UASB, como observado nas pesquisas de Rissoli e Bernardes (2005) e Ramos (2008).
Entretanto, estes autores ndo consideram a parcela devido a reducdo de sulfato a sulfeto
(sulfetogénese), a qual também oxida DQO, e que pode ser muito importante, sobretudo, em

esgoto com concentracdes razoavelmente elevadas de sulfato.

Em relacdo a recuperacdo de metano, embora a mesma esteja bem estabelecida no caso de
digestores anaerobios de lodo, 0 mesmo ndo acontece no caso do tratamento anaerobio de
esgoto domeéstico (diluido), uma vez que quantidade significativa de metano pode estar
dissolvida na fase liquida (HARTLEY e LANT, 2006).

Nos processos anaerobios, a liberacdo do biogas da fase liquida s6 ocorre quando as
concentracdes dos diferentes constituintes gasosos excedem as concentragdes de saturagdo na
fase liquida. A lei de Henry” estabelece que a massa de qualquer gas que se dissolve em um
dado volume de um liquido, em temperatura constante, é diretamente proporcional a pressdo
que esse gas exerce acima do liquido. A partir dessa lei € possivel estimar a parcela de gas
que permanece necessariamente na fase liquida e, por diferenca, a parcela que potencialmente

é liberada com o biogas. Assim, normalmente, 0 metano produzido no processo de digestdo

® Considerando regime estacionério, sem acimulo de lodo no reator.

! Cequil = Ky X Pggs

Cequi:  Concentragdo de gas dissolvido no liquido em equilibrio (mg.L™); Ky: constante (mg.L™.atm™); Pgs:
Pressdo do gas (atm)
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anaerdbia é rapidamente separado da fase liquida, devido a sua baixa solubilidade em agua,
resultando num elevado grau de degradagdo dos despejos liquidos, uma vez que este gas deixa
o0 reator na fase gasosa. Ao contrario, o dioxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio séo
muito sollveis, saindo do reator parcialmente como gas e também dissolvido no efluente
liquido (CHERNICHARO e STUETZ, 2008b; SOUZA et al. 2010a). Todavia, ao contrario do
que foi comentado anteriormente, elevadas concentracbes de metano no efluente liquido de
reatores anaerdbios, entre 15% e 60%, devido a supersaturacdo do metano, tém sido também
reportadas por varios pesquisadores, a partir de estimativas feitas pela lei de Henry (van
HAANDEL e LETTINGA, 1994; AGRAWAL et al.,1997; KELLER e HARTLEY, 2003;
SEGHEZZO, 2004; SOUZA et al., 2010a).

Pierotti (2007) reporta um balanco de massa que considera que a parcela de DQO convertida a
metano se divide em metano no biogas e metano dissolvido no efluente do reator, em
quantidades percentuais de 20 a 25% da DQO afluente, para ambas as parcelas. No mesmo
balanco de massa é apresentado o percentual de 40 a 50% para a DQO efluente e de 10% para
a DQO que ¢ convertida em lodo, respectivamente. Esse balanco de massa avanca na questéo
referente a parcela de DQO convertida em metano e sua divisdo, entretanto, também nada
informa sobre a parcela devida a sulfetogénese.

No balango de massa da DQO em reatores UASB é necessario considerar todas as parcelas
possiveis e importantes, isto é, as parcelas convertidas a metano, seja aquele presente no
biogas ou 0 que escapa dissolvido no efluente ou junto com o gés residual (perdas), a parcela
devida a reducdo de sulfato, a parcela que é convertida em lodo, a qual pode ser subdividida
no lodo retido no reator e no lodo que é carreado junto com o efluente, e a parcela que sai
solubilizada no efluente, conforme a Equacéo 4-6.

DQO,, =DQO,

fl sol

+DQG, +DQO + DQO, DQO, +DQO,

CHy perdas sulf req

odoret lodoefl (4'6)

H4biogés+
onde:

DQO,n = massa diaria de material organico afluente.
DQOkef so1 = massa diaria de material organico solubilizada no efluente.

DQOog0 ret = Massa diaria de material organico convertida em lodo retido no sistema.
DQOjog0 eft = Massa diaria de material organico convertida em lodo e perdida com o efluente.

DQOcHaniogss = Massa diaria de material organico convertida em metano e presente no biogas.
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DQOcHaperdas = Massa diaria de material organico convertida em metano e perdida dissolvida
no efluente ou com o gas residual.

DQOsuif reg = massa diaria de material organico utilizada pelas BRS na reducdo de sulfato.

Nos proximos paragrafos serdo apresentados os principais parametros e coeficientes utilizados
em balanco de massa da DQO, reportados na literatura.

A Tabela 4-2 mostra 0 consumo per capita de agua para a populacdo contribuinte de acordo
com o porte da comunidade.

Tabela 4-2: Faixas de populagéo e QPCsgua

Porte da comunidade Faixa da populagéo (hab.) QPCagua(L.hab1.d-1)
Povoado rural <5.000 90-140
Vila 5.000 - 10.000 100-160
Pequena localidade 10.000 - 50.000 110-180
Cidade média 50.000 - 250.00 120-220
Cidade grande 250.000 - 1.000.000 150-300

Fonte: von SPERLING (2005).

Para a contribuicdo per capita de DQO, von Sperling (2005) apresenta a faixa de 80 a 120
g.hab™.d™ (valor tipico de 100 g.hab™.d™?). Metcalf e Eddy (2003) e von Sperling (2005)
apresentam para a concentracdo de DQO em esgoto domestico, respectivamente, as faixas de
250 a 800 mg.L™ (valor tipico de 430 mg.L™) e 450 a 800 mg.L™ (valor tipico de 600 mg.L™).
Segundo Chernicharo (2007), a eficiéncia de remoc¢do de DQO em reatores UASB ¢ da ordem
de 60 a 70%.

O parametro de metabolismo celular Y corresponde a relacdo entre a massa celular sintetizada
e a massa de material organico metabolizado (medida como DQO). Os valores de Y
reportados para o tratamento de esgoto doméstico sdo da ordem de 0,15 a 0,25
kgSVT.kgDQO emov* (CHERNICHARO, 2007).

A determinacdo do valor numérico de Y € insuficiente para se avaliar que fracdo do material
organico metabolizado é sintetizada como material celular. Para tanto, precisa-se determinar
qual é a DQO por unidade de massa de material celular, ou seja, o fator de corre¢do Ksgjidos
(kgDQO0io kgSVT™?) (van HAANDEL e van der LUBBE, 2007). A Tabela 4-3 apresenta
alguns valores encontrados para o fator de correcdo Kgsiigos, CONsiderando diferentes
composicdes quimicas do composto organico biodegradavel submetido ao processo de

degradacdo anaerdbia.
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Tabela 4-3: Fator de correcao Kgsig0s para diferentes composi¢des quimicas da biomassa

Composicao quimica Peso molar kgDQOodo kgSVT! Referéncia
CsH7O:N 113 1,42 Hoover e Porges (1952)
CsHgOsN 131 1,22 McCarty (1964)

CsHsO2N 114 1,47 McKinney e Symons (1968)

Fonte: van HAANDEL e van der LUBBE (2007)

Singh e Viraraghavan (1998) apud Gloria (2009) encontraram valores para a concentracao de
sulfato em esgoto doméstico variando de 50 a 100 mgSO,*.L™". Metcalf e Eddy (2003)
apresentam a faixa de 20 a 50 mgSO4*.L™.

Souza et. al. (2010a), ao medir a concentracdo de metano dissolvido em efluentes de
diferentes reatores UASB (escala piloto, demonstracdo e real) tratando esgoto doméstico,
obteve valores de grau de saturacdo de metano variando de 1, 4 a 1,7 vezes a concentracdo de
saturacdo dada pela lei de Henry, o que configura a supersaturacdo. Os resultados globais
dessa pesquisa também indicaram que as perdas de metano dissolvido em efluentes de
reatores anaerobios foram consideravelmente elevados, variando entre 36 a 40% do total de
metano gerado no reator. Agrawal et al. (1997) quantificaram a perda de metano no efluente
de reatores UASB em cerca de 50%. Esses autores observaram que em aguas residuarias com
baixa concentracdo de matéria organica e em sistemas com baixos tempos de detencdo
hidraulica, as perdas de metano dissolvido no efluente sdo maiores. Keller e Hartley (2003),
também levantam a problematica da perda de metano no efluente, no entanto, como resultados

de calculos de seus estudos sdo colocados valores menores, da ordem de 14%.

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), as perdas de metano em reatores UASB podem
variar de 20 a 50%, motivadas pela saida de metano dissolvido no efluente e também como
resultado da transferéncia deste gas, da superficie do reator, para atmosfera, dependendo isto
do tamanho da superficie liquida e da presenca ou ndo de uma cobertura (hermética) da
superficie do reator. A quantidade de metano presente nas fases liquida e gasosa dependera de
fatores como temperatura e pressdo parcial do gas no interior do reator. O metano que
permanece dissolvido na fase liquida é liberado com o efluente tratado, enquanto que o
metano liberado da fase liquida pode estar presente no biogas coletado no interior do

separador trifasico ou no gés residual liberado na superficie do compartimento de decantag&o.

Salienta-se que as perdas de metano dissolvido no efluente ou no gas residual ndo apenas
representam uma perda de potencial energético, mas também contribuem com a emissdo de

gases de efeito estufa.
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4.4 Estimativa de emissdes de metano

No documento “Orientagcdes para Emissdo de Inventarios Nacionais de Gases de Efeito
Estufa” s3o sugeridos trés passos para estimar as emissdes de CH4 derivadas do esgoto
doméstico (IPCC, 2006).

Passo 1: Estimar o conteddo total de matéria orgénica no esgoto (Total Organic Waste —
TOW).

TOW = P xQPCpy, x0,001x | x 365 (4-7)

na qual:

TOW = total de matéria organica (kgDBO.ano™)

P = populacédo (hab)

QPCpqo = contribuicdo per capita de DQO (g.hab™.dia™)

| = fator de correcdo para contribuicdo industrial nas redes coletoras (1,25 quando ha

contribuicdo industrial e 1 quando ndo ha contribuicéo).

Passo 2: Obter os fatores de emisséo (EF;) para cada sistema de tratamento.

EF; =B, x MCF, (4-8)

na qual:

Efj = fatores de emisséo (gCH4.gDQO™)

B, = capacidade méxima de producdo de CH, (gCH4.gDQO™)

MCEF; = fator de corre¢éo para o CH,4 de acordo com avia de tratamento e/ou destinagdo final

J = sistemas de tratamento e/ou destinacao final

De acordo com o IPCC (2006), a capacidade maxima de producéo teérica de CH4 (Bo), em
termos de DQO e DBO, seriam igual a 0,60 gCH4.gDBOremov™ € 0,25 gCH4.gDQO0emov . J4 0
fator de correcdo MCF; varia de 0 a 1 de acordo com avia de tratamento e/ou destinagéo final,
para reatores UASB sem recuperacdo do CH, este valor € igual a 0,8. A abordagem tedrica do
IPCC para o fator de emissdo (EF) pressupbe que toda fracdo organica removida
anaerobiamente € convertida em CH,, sendo baseada na reagdo global estequiométrica para
metanogénese em que 0s principais reagentes sdo a fragdo orgénica e a agua, e 0s principais
produtos incluem o CH; e o CO,. Entretanto, essa estimativa simplificada do complexo
processo de degradacdo anaerobia ndo leva em consideracdo inumeros fatores, incluindo o
grau de decomposicgdo, limitagbes de nutrientes, inibicdo bioldgica e as interacOes fisico-
quimicas (EL-FADEL e MASSOUD, 2001).
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A Tabela 4-4 apresenta fatores de emissdao de CH, (EF) relatados a partir de abordagens

tedricas e experimentais.

Tabela 4-4: Fatores de emissdo de CH, para esgoto domeéstico

Tipo de esgoto Tipo de estudo EF (gCH4+.gDQO") Referéncia

Doméstico Teorico 0,35 Droste, 1997
Doméstico Teodrico 0,21-0,25 USEPA, 1997
Domeéstico Estudo de campo limitado 0,22 Orlich, 1990
Domeéstico Testes de campo 0,10 Toprak, 1995

Fonte: EL-FADEL e MASSOUD (2001)

Souza et al. (2010b) obteve, em reatores UASB (escala piloto) tratando esgoto tipicamente
doméstico, resultados para o fator de emissdo (EF) de 0,04 gCH;.gDQO.* e 0,06
gCH4.gDQO0emov *. E importante ressaltar que esses valores referem-se apenas a parcela das
emissdes devidas ao metano dissolvido no efluente final (considerando que essa parcela
encontrard condicdes de ser totalmente emitido para atmosfera). Ao considerar os fatores de
emissdo de metano global (incluindo o metano presente no biogas, nos gases residuais e
dissolvido no efluente final) foram obtidos resultados de 0,19 gCH4.gDQOeme” € 0,12
gCH4.gDQO.n™". Esses valores sdo proximos dos fatores de emissdo tedricos recomendados
pelo IPCC (2006) para a realizacdo de inventarios nacionais de emissées de GEE, iguais a
0,25 gCH4.gDQO0yemov * (0,20 gCH4.gDQ0: ™), e também dos valores apresentados na Tabela
4-4,

Passo 3: Estimar as emiss@es, subtraindo a quantidade de CH,4 recuperado e destruido por

combustao.
EmissdesCH, =[>_(U; xT, ; x EF;)]x(TOW -S) -R (4-9)
i

na qual:

EmissdesCH, = emissdes de CH,4 durante o ano (kgCH4.ano™)

TOW = total de matéria organica (kgDQO.ano™)

S = matéria organica convertida em lodo (kgDQO.ano™)

U; = fragdo da populacéo para cada grupo i

Tij = grau de utilizacdo da via de tratamento e/ou eliminagéo j para cada grupo i

I = grupos de acordo com a renda: rural, urbano de alta renda e urbano de baixa renda
J = cada via de tratamento e/ou eliminacéo

EF; = fator de emissio (kgCH4.kgDQO™)

R = CH, recuperado (kgCH,.ano™)
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De acordo com estimativa realizada por Salomon e Lora (2009), com base nas informac6es do
IPCC, a producdo anual estimada de metano proveniente do tratamento anaerdbio de esgoto
no Brasil é da ordem de 50 Gg CH,.ano™. Ressalta-se que as equacdes propostas pelo IPCC
para a estimativa das emissdes de CH, ndo consideram as parcelas da DQO convertida em
CH,, mas perdida dissolvida no efluente e com os gases residuais, nem a parcela de DQO
utilizada na reducdo do sulfato. Essas parcelas sé&o essenciais para o balanco de massa de
DQO em reatores UASB e, portanto, devem ser consideradas para estimativas mais precisas

das emissdes de CHa,.

As emissdes de CH, a partir do tratamento de aguas residuarias variam de pais para pais,
dependendo da tecnologia de tratamento e das praticas de gestdo adotadas, bem como das

caracteristicas das aguas residuarias e dos métodos de estimativa.

Cakir e Stenstrom (2005) analisaram as diferencas das emissfes de gases de efeito estufa
entre sistemas de tratamento aerdbio e anaerobio de esgoto doméstico. Esses autores levaram
em consideracdo as emissdes devido ao CH, dissolvido no efluente dos reatores UASB, uma
vez que o impacto dessa parcela pode ser tdo grande quanto as emissdes provenientes do CH,
recuperado no biogéas, especialmente em reatores com baixas concentracGes afluentes de
matéria organica. Em altas concentracdes afluentes de matéria organica, o processo anaerobio
produz valores insignificantes para emisses de CO, equivalente, devido a possibilidade de
recuperacdo de energia pela combustdo do biogas. As emissdes pelos processos aerobios e
anaeradbios se cruzam para concentracdes afluentes de matéria organica variando de 300 a 700
mgDBO.L™, em funcio da eficiéncia do sistema de tratamento aerébio. Para as concentracées
de esgoto afluente acima desses pontos, a tecnologia anaer6bia apresenta-se como uma
tecnologia viavel para o tratamento de esgoto devido as menores emissdes de gases de efeito
estufa. A adocgdo de técnicas para capturar o CH, perdido no efluente de reatores UASB e a
sua utilizacdo como gas combustivel tornaria o tratamento anaerobio favoravel até mesmo

para concentracdes afluentes muito baixas de matéria orgéanica.

4.5 Composicao e caracteristicas do biogas

4.5.1 Composic¢ao do biogas

O biogas € uma mistura de gases gerados durante a digestdo anaerdbia da matéria organica.

Sua composicdo é variavel, dependendo do tipo e concentracdo da materia orgénica a ser
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digerida, das condicdes fisico-quimicas no interior do digestor (pH, alcalinidade, temperatura)

e da presenca de outros anions, como o sulfato e o nitrato (NOYOLA et al., 2006).

O biogas de reatores UASB ¢ geralmente constituido por metano em alto teor (70 a 80 %) e
em menor concentragdo por gas carbonico, devido a grande solubilidade deste composto
gasoso no liquido (van HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Segundo Noyola et al. (2006), o biogas de reatores que tratam esgoto doméstico apresenta
uma composicdo de metano (70 a 80%), nitrogénio (10 a 25%) devido a parcela de N,
dissolvida no esgoto domestico e dioxido de carbono (5 a 10%). Nos aterros sanitarios, a
concentracdo de metano no biogas é usualmente da ordem de 50%, enquanto as tecnologias
mais avancadas de tratamento de residuos podem produzir biogds com concentracfes bem

mais elevadas, entre 60 e 80%.

Os constituintes usualmente presentes no biogas gerado em aterros sanitarios, digestores de
lodo e em reatores anaerdbios tratando esgoto doméstico sdo apresentados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Composigéo tipica de biogas gerado em reatores anaerébios tratando esgoto
doméstico, aterros sanitarios na fase metanogénica e digestores de lodo

Composigao volumétrica tipica

Parametro Unidade  Biogéas de reatores Biogas de aterro Digestores
anaerobios sanitario de lodo
Metano — CHs % 60 a 85 45a50 60a70
Gas carbonico - CO; % 5a15 30a45 20a40
Monéxido de carbono — CO % 0a0,3 0a0,2 -
Nitrogénio — N2 % 10 a 25* 0a15 <2
Hidrogénio — H2 % 0a3 Tragos a> 1 -
Sulfeto de hidrogénio — H2S ppmv 1000 a 2000 10 a 200 até 1000
Oxigénio — Oz % tragos 0,8 -

(*) a elevada fragdo de nitrogénio no biogas de reatores anaerobios deve-se ao N2 dissolvido no esgoto doméstico

Fonte: adaptado de RANDS et al.(1981); NOYOLA et al. (1988); AGRAWAL et al. (1997); BOHN
(2001) apud BELLI et al (2001); PAGLIUSO et al. (2002); BARBOSA e STUETZ (2005); USEPA
(2005); NOYOLA et al. (2006); RASI et al. (2007).

O menor teor de CO, no biogas de reatores UASB indica que a maior parte desse gas
permanece no efluente como ions bicarbonato. Para digestores de lodo com altas
concentracdes de matéria organica, o contetido de CO, normalmente € mais alto (20 a 35%) e
a fragdo de nitrogénio é menor (cerca de 2%) (AGRAWAL et al., 1997).
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Em alguns casos o biogas pode conter siloxanos®, formados a partir da degradacéo anaerébia
de materiais comumente encontrados em cosméticos, desodorantes, aditivos de alimentos e
alguns sabdes. Durante a combustdo de biogés contendo siloxanos, pode ocorrer a formacao
de depositos contendo silica (SiO,) ou silicatos (SixOy), e ainda calcio, enxofre, zinco e
fosforo. Esses depdsitos minerais provocam incrustacdes com varios milimetros de espessura
e devem ser removidos por meio de métodos quimicos ou mecénicos (CHERNICHARO e
STUETZ, 2008b).

O metano, principal constituinte do biogés, € um gés inodoro, incolor e mais leve que o ar
(densidade igual a 0,55 em relacdo ao ar). Quando na forma gasosa, é inflaméavel apenas na
faixa de concentracdo entre 5 e 12% no ar (CONSTANT et al., 1989 apud NOYOLA et al.,
2006). Sua molécula é tetraédrica e apolar (CH,), de pouca solubilidade em agua. E 0 mais

simples dos hidrocarbonetos e tem alto valor combustivel.

4.5.2 Caracteristicas do biogéas

As principais caracteristicas do biogas, do gas natural e do gas de sintese sdo apresentadas na
Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Caracteristicas de diferentes tipos de gases

Parametro Unidade Gas natural  Gas de sintese  Biogas (60% CHa)

e . MJ.m-3 31,8 16,1 215
Poder calorifico inferior (PCl) kcal m 7600 3846 5134
Densidade kg.m3 0,82 0,51 1,21
indice de Wobbe (baixo)? MJ.m-3 39,9 22,5 19,5
Velocidade méxima de chama m.s' 0,39 0,7 0,25
Requisito tedrico de ar m3ar. m3 gas 9,53 3,83 5,71
Concentrago maxima de CO2 ap6s combustéo % (V) 11,9 13,1 17,8

* refere-se ao calor de combust&o menos o calor de vaporizagdo do vapor de agua presente no gas
Fonte: WELLINGER e LINDBERG (2000)

O potencial energético do biogas é relacionado com a quantidade de metano em sua
composicdo, fator este determinante para o seu poder calorifico. O poder calorifico do metano
é 35,9 MJ.Nm™ e o do biogéas com 60% de metano é 21,5 MJ.Nm™, correspondendo a 67% do

poder calorifico do gas natural (Tabela 4-7).

8 Qualquer composto quimico contendo unidades na forma R,SiO, onde R é um atomo de hidrogénio ou um radical organico.
A ocorréncia de siloxanos é mais comum em biogas gerado em aterros sanitarios.

® Medida do contetido energético do gés, medido com base no seu poder calorifico por unidade de volume & presséo e
temperatura nas condi¢Ges padréo.
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Tabela 4-7: Poder calorifico inferior do biogas e de outros combustiveis
e equivaléncia com o0 metano

Combustivel MJ kg’ MJ.Nm-3 kWh.Nm-3 Equivaléncia ao metano
Gases

Metano 50,0 35,9 10,0 1,0

Gas natural 451 31,8 8,8 0,9

Biogés tipico (60% CHa) 30,0 215 6,0 0,6

Butano 457 118,5 32,9 3,3

Propano 46,4 90,9 25,2 25

Liquidos

Metanol 19,9 15.900* 4.4154* 4429

Etanol 26,9 21.400% 5.942 8* 596,1

Gasolina 45,0 33.300* 9.247 4* 927,6

Diesel 421 34.500* 9.580,7* 961,0
Nm3: volume e condigées padréo de temperatura e pressdo: 273 K e 1 atm; 1 kJ = 0,2388 kcal; 1 kJ = 0,2777 Wh
*MJ.m3 e kWh.m3

Fonte: Adaptado de CONSTANT et al. (1989) apud NOYOLA et al. (2006)
4.5.3 Reacdes de combustdo do metano

A combustdo do metano envolve as seguintes etapas:
Pirdlise oxidativa
CH,+0,=CO+H,+H,0 (4-10)

Oxidacdo de H,, com formacédo de H,O e liberacédo de calor. Esse processo ocorre muito

rapidamente, usualmente em intervalo de tempo muito inferior a um milissegundo.
2H, +0, = 2H,0 (4-11)

Oxidacdo de CO, com formacédo de CO; e liberacdo de mais calor. Esse processo é
geralmente muito mais lento que as etapas quimicas anteriores, geralmente demorando de

alguns a varios milissegundos para ocorrer.
2CO +0, = 2CO, (4-12)

A equacdo global de combustdo do metano é a seguinte:

CH,(g) +20,(g) = CO,(g) + 2H,0(l) (4-13)

O calor de formacdo padrdo (Tabela 4-8) de uma substancia, AH® (kcal.mol™), é definido
como o calor envolvido quando 1 mol de uma substancia é formado, a partir dos elementos
envolvidos, em seus respectivos estados padrdes, a 25°C e 1 atmosfera. Quando se absorve
calor, na formagéo de uma substéancia, o valor final do calor de formagdo padréo é positivo,

sendo negativo quando calor € liberado.
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Tabela 4-8: Calor de formacéo padréo das substancias envolvidas
na combust&do do metano

Substancia AHp (kcal.mol)
CHa(gés) -17,889
02(gas) 0
COz(gas) -94,052
H20 (gas) -57,798

Fonte: PERRY e GREEN (1997)

Com base nos valores apresentados na Tabela 4-8, obtém-se o calor envolvido na reacéo,

resultante da conversdo de energia quimica em energia térmica, da seguinte maneira:

AHQ =[(1x —94,052) + (2 x —57,798)] - [(1x —17,889) + (2 x 0)] =—191,7kcal/mol ~ (4-14)

Sendo assim, a reacdo de combustdo do metano é uma reacdo exotérmica, liberando 191,7
kcal.mol™ de energia, nas condicdes padrées de 25°C e 1 atmosfera (191,7 kcal.mol™ = 802,7
kJ.mol™ = 222,9 Wh.mol™).

Para o limite inferior (50%) e superior (80%) de biogas produzido na digestdo anaerdbia da
matéria organica (Figura 4-9) e 75% de CH,4 no biogés, a producdo de CH,4 no sistema sera
igual a 37,5% e 60% da DQO afluente, respectivamente. Considerando 1 kg de DQO afluente
ao sistema anaerobio, serdo convertidas em DQO de metano, 375 gDQOcw, € 600 gDQOcH,,

para o limite inferior e superior de biogas produzido na digestdo anaerobia, respectivamente.
Se cada 64 g de DQO correspondem a 1 mol de CH4 obtém-se para 375 gDQOcH, € 600

gDQOcH,, respectivamente, 5,86 e 9,37 mol de metano. Desta forma, a partir de 1 kg de DQO
afluente podem ser obtidos, 4704 kJ (1,3 kWh) e 7521 kJ (2,1 kwh), para o limite inferior e

superior de biogas produzido na digestao anaerobia, respectivamente.

A partir dos valores apresentados anteriormente, pode-se apreender que 0 metano tem um
poder calorifico que faz com que se tenha grande interesse no aproveitamento do biogas

gerado nos reatores UASB tratando esgoto domeéstico.

4.6 Recuperacéo e utilizacédo do biogas

Embora cerca de 80% da demanda de energia no mundo sejam atualmente atendida por
combustiveis fosseis, as reservas destes combustiveis se encontram em processo de declinio
permanente, sendo que a deplecdo teorica de petroleo e gas natural ocorrerd em torno do ano
2070. E certo que essas reservas ndo serdo exauridas de um dia para outro, mas a mensagem

que fica é que os recursos fosseis ndo sdo ilimitados. Nesse sentido, 0 uso criterioso de
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combustiveis fdsseis e a utilizacdo de recursos complementares para a producao de energia e
materiais € imperativa (BOERIU et al., 2005).

Ademais a crise ambiental, a ratificacdo do protocolo de Kyoto, a implementacdo do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e o desenvolvimento econ6mico em um curto
periodo, aliado ao aumento do preco dos combustiveis convencionais tém contribuido para o
aumento em pesquisas e nos investimentos no aproveitamento de novas fontes de energia
(SALOMON e LORA, 2009).

Em todo o mundo, questdes sdo levantadas em relacdo ao suprimento futuro de energia,
existindo uma busca continua pelas fontes de energias renovaveis que, em principio, nunca se
esgotardo, a exemplo da energia hidraulica, solar, edlica, das marés, geotérmica e, também,

energia de materiais renovaveis, como a biomassa ou a bioenergia.

Para serem ambientalmente positivos, 0s servicos de energia devem ser fornecidos com baixo
impacto ambiental e baixas emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, 85% da energia
priméaria utilizada nas economias globais provém da combustdo de combustiveis fosseis,
sendo que o consumo desses combustiveis representa 56,6% de todas as emissfes antropicas
de GEE. As fontes de energia renovaveis desempenham um papel importante na prestacéo de
servicos de energia de forma sustentavel e, em particular, na mitigacdo das mudancas
climaticas. Varios tipos de fontes de energia renovavel podem fornecer energia elétrica,
térmica e mecanica, bem como a producdo de combustiveis capazes de satisfazer diversas
necessidades dos servicos de energia. Fonte de energia renovavel é qualquer forma de energia
a partir de fontes solares, geofisicas ou bioldgicas reabastecidas por processos naturais, a uma
taxa igual ou maior que sua taxa de utilizacdo. Ao contrario dos combustiveis fosseis, a
maioria das fontes de energia renovavel produz pouca ou nenhuma emissédo de CO, (IPCC,
2011).

Em termos globais, estima-se que as fontes de energia renovavel foram responsaveis por
12,9% do total de 492 EJ'° da oferta de energia primaria, em 2008. O maior contribuinte entre
as fontes de energia renovavel foi a biomassa (10,2%). A energia hidraulica representou 2,3%,
enquanto, outras fontes de energia renovavel representaram 0,4%. Em 2008, as fontes de
energia renovavel contribuiram com aproximadamente 19% da oferta global de eletricidade

(16% de energia hidrelétrica, 3% outros fontes de energia renovavel) e os biocombustiveis

0°EJ (exajoule) = 10x10"J
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contribuiram com 2% do abastecimento de combustivel para o transporte em estradas. A
biomassa tradicional (17%), biomassa moderna (8%), energia térmica solar e geotérmica
(2%), em conjunto, foram responsaveis por suprir 27% da demanda global de calor. A
contribuicdo das fontes de energia renovavel para o abastecimento de energia priméria varia

substancialmente entre regides e paises (IPCC, 2011).

Enquanto a parcela de energia renovavel utilizada para o consumo global de energia ainda é
relativamente pequena, a implantacdo da energia renovavel cresceu rapidamente nos Gltimos
anos. Dos cerca de 300 GW"! da nova capacidade de geracdo global de eletricidade
adicionada durante o periodo de dois anos, 2008 e 2009, 140 GW vieram da adicdo de
energia renovavel. Em 2009, coletivamente, os paises em desenvolvimento hospedavam 53%
da capacidade mundial de geracdo de energia renovavel. Algumas tecnologias de energia
renovavel podem ser implantadas no local de uso (forma descentralizada), em ambientes
rurais e urbanos, enquanto outras tecnologias s@o utilizadas principalmente em redes de
energia de grande porte (forma centralizada). O potencial tedrico das fontes de energias
renovaveis excede a energia utilizada por todas as economias do planeta. O potencial técnico
global para geragdo de energia renovavel é substancialmente maior que a demanda global
futura de energia (IPCC, 2011).

A recuperacdo do biogés gerado a partir da digestdo anaerdbia pode oferecer importantes
beneficios ambientais, econémicos, energéticos e sociais. O maior beneficio é certamente o
ambiental — climatico, uma vez que se pode atuar na reducdo de emissdes significativas de
metano. Conforme mencionado anteriormente, cada tonelada de metano emitido para a
atmosfera tem um impacto de aquecimento global equivalente a 21 toneladas de gas
carbonico. Do ponto de vista dos beneficios econémicos e energéticos, destaca-se o fato de
gue o metano produzido em aterros sanitarios e estacfes de tratamento de efluentes industriais
e esgoto doméstico € um recurso energético local e renovavel, gerado continuamente e
podendo se constituir em uma fonte de combustivel para diversas aplicagdes (USEPA, 1996;
2008b).

Em termos absolutos, 0s paises nos quais a geracao a partir do biogas é mais importante séo
EUA, Reino Unido e Alemanha, que juntos somaram 71% da geracdo elétrica em 2003. Em

termos relativos, considerando a participacdo da geracdo a partir de biogas sobre a geracdo

1 GW (gigawatt) = 10°W
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total a partir de biomassa, 0s paises que mais se destacaram, em 2003, foram Reino Unido
(54%) e Austrélia (46%) (IEA, 2006 apud CORTEZ et al., 2008).

A Alemanha encontra-se em uma posi¢do de destaque por produzir 40% do biogas da Unido

Europeia, com geracéo de eletricidade em 7.470 plantas de converséo (FEA, 2010).

A recuperacdo energética do biogas nos paises em desenvolvimento é conhecida ha muito
tempo, mas nos ultimos anos o interesse por ela tem aumentado significativamente,
principalmente devido aos custos mais elevados e a diminuicdo das reservas de combustiveis
fosseis, bem como seus impactos ambientais. Ha cerca de 16 milhdes de familias em todo o
mundo que usam o biogas de digestores em pequena escala. A recuperacdo energética do
biogas vem sendo utilizado com sucesso na Asia, em particular, mas também na América
Latina e em algumas regides do Oeste da Africa. Na China e na india, a tecnologia do biogas
é altamente disseminada em pequenos produtores agricolas. Na india, cerca de 6 milhdes de
toneladas de lenha foram substituidos por biogas em 1996. Em 2007, existiam 26,5 milhdes
de unidades de biogas na China, no entanto, esse niumero corresponde ao aproveitamento de
apenas 19% do potencial de biogas gerado no meio rural (MWAKAJE, 2008; YU CHEN et
al., 2010).

No Brasil, o fato da populagéo encontrar-se concentrada em grandes centros urbanos contribui
para o significativo potencial de producdo de biogds em aterros sanitarios e estacbes de
tratamento de efluentes. Nos aterros sanitarios, o potencial de producdo de metano pode
chegar a 15,8 milhdes de m®d™®, enquanto nas estacdes de tratamento de efluentes este
potencial é de até 7,3 milhdes de m®.d™, considerando a universalizagdo dos servicos de coleta
e tratamento de efluentes e disposicdo adequada dos residuos solidos urbanos (ZANETTE,
2009).

Embora o uso do biogas seja uma pratica comum em diferentes paises, alguns desafios devem
ser superados para a plena utilizacdo desse subproduto como combustivel. Salomon e Lora
(2009) identificaram como principais limitantes do uso do biogas como fonte energética: a
caréncia de tecnologias nacionais de geracdo de energia pelo uso do biogas e os elevados
custos dos equipamentos; falta de garantia do bom funcionamento das unidades de
aproveitamento de biogas a longo prazo; baixos investimentos governamentais em programas

para a conversdo de biogas a energia; viabilidade econdmica; dependéncia das condicGes
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locais; capacidade de armazenamento e distribuicdo de biogas; as dificuldades de pequenas

unidades que produzem biogas em comercializar créditos de carbono.

4.6.1 Principais alternativas para gerenciamento, recuperacdo e utilizacdo do biogas

O contelido energético do biogas, com poder calorifico entre 21,5 e 251 MJ/Nm?
(considerando concentragdes de metano entre 60 e 70%, respectivamente), pode ser
recuperado para diferentes aplicacBes, tais como: (i) uso direto como combustivel em
caldeiras, fornos e estufas em substituicdo ao outros tipos de combustiveis; (ii) geracdo de
eletricidade para uso local ou venda para a rede da concessionaria de energia; (iii) cogeracdo
de eletricidade e calor; (iv) combustivel alternativo visando a inje¢do na linha de gas natural

ou o aproveitamento como combustivel veicular.

No meio rural pode ser utilizado, principalmente, para coccdo, iluminacdo, refrigeracdo de
alimentos e aguecimento de agua. Além desses usos, também tem utilidade em processos
térmicos para secagem de insumos. Neste Ultimo caso, 0 biogds gerado em estacfes de
tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais pode ser utilizado para secagem e

higienizacdo do lodo da prdpria estacéo.

Apesar dos diversos usos possiveis, atualmente o biogas é utilizado principalmente para a
geracdo de eletricidade (cerca de 2/3 da quantidade total, metade obtida em plantas de
cogeracdo) e para a producao de calor (1/3 restante) (TRICASE e LOMBARDI, 2009).

Algumas das principais alternativas para gerenciamento do biogas foram classificadas de

acordo com a Figura 4-12, sendo as suas principais caracteristicas apresentadas nos itens

seguintes.
) ( )
Combust&o direta, sem Combustéo direta, com geracéo Gerag&o combinada ou simples
recuperacgao de energia de calor de eletricidade e calor
J - J
, 4 , ) <
o Queimadores abertos o Caldeiras * Motores de combustéo
e Queimadores fechados e Secadores térmicos interna
o Turbinas
o Microturbinas
o J

Figura 4-12: Classificagdo de algumas das principais alternativas para gerenciamento do
biogas.
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4.6.2 Combustao direta sem recuperacao de energia

A combustdo direta sem recuperacgédo de energia é realizada através de queimadores que sao,
basicamente, dispositivos que possibilitam a ignicdo e a queima de gases. Embora o uso de
queimadores ndo possibilite o aproveitamento energético do biogés, ainda assim esta
alternativa deve sempre existir nos locais em que é gerado biogas, por motivo de seguranca
(evitar possiveis explosdes), para o controle de odores e por razbes ambientais — climaticas.
Até mesmo nas plantas em que se pratica a recuperacdo de energia, torna-se necessaria a
instalacdo de um queimador para ser utilizado quando o equipamento de geracdo de energia
estiver fora de operacdo, bem como nos momentos em que a producdo de biogés e a
concentracdo de metano sdo baixas e ndo permitem a combustdo no equipamento de geracédo
(EUROPEAN COMMISSION, 2001). Ademais, é usualmente mais vantajoso aumentar
gradualmente o porte do sistema de recuperagédo de energia, promovendo a queima do excesso
de biogas enquanto o sistema ndo é ampliado (USEPA, 1996).

4.6.2.1 Queimador aberto
Consiste essencialmente de um queimador acoplado a um defletor de vento para proteger a

chama. O controle de gas é rudimentar, ndo existe isolamento térmico e a mistura é pobre, 0
que resulta na combustdo incompleta do biogés. A perda de calor é consideravel e isso leva a
ocorréncia de baixas temperaturas na parte superior da chama e interrupgdo das reacdes de
combustdo, resultando na formacdo de subprodutos indesejaveis. Devido a elevada perda de
calor, os queimadores abertos sdo instalados 5 a 6 metros acima do nivel do terreno para
proteger os trabalhadores e as tubulagdes de suprimento. Dada a sua simplicidade, torna-se
impossivel melhorar as condi¢es de queima de forma a atender padrfes internacionais mais
restritivos de emissdes, 0 que certamente limitard a sua aplicacdo no futuro (IEA, 2000). A

Figura 4-13a apresenta um exemplo de queimador aberto.

4.6.2.2 Queimador fechado

Possibilita a combustdo do biogas no interior de uma camara (torre) de material refratario,
usualmente cilindrica, assentada sobre o terreno. A combustdo ocorre sob condicGes
controladas, garantindo a conversdo quase completa do biogas. No queimador fechado, a
combustdo é mais uniforme e as emissdes sdo reduzidas. Os niveis de fumaga, chama e ruido
sdo praticamente imperceptiveis (IEA, 2000). A Figura 4-13b apresenta um exemplo de

gueimador fechado.
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A Tabela 4-9 apresenta um resumo das principais caracteristicas de queimadores abertos e

fechados.

Figura 4-13: Combustéo direta sem recuperacgao de
energia: (a) queimador aberto; (b) queimador fechado

Tabela 4-9: Resumo das principais caracteristicas de queimadores abertos e fechados

Queimadores abertos

Queimadores fechados

O controle de gas é rudimentar e néo existe
isolamento térmico.

Combust&o incompleta do biogas e perda de calor
na queima.

N&o conseguem atender aos padrdes
internacionais de desempenho e de emissdes.
Custo 25-70% menor quando comparado com 0s
queimadores fechados.

Podem ser removidos de um local e assentados
em outro.

Pode ser projetado para atender especificidades locais.
A combustao ocorre sob condi¢des controladas.

Os niveis de fumaga, chama e ruido séo praticamente
imperceptiveis.

Capazes de atender aos padrdes internacionais de
desempenho e de emissdes.

Capazes de operar em uma grande faixa de condi¢des
de combustao.

Sao instalagbes permanentes, ndo podendo ser
transportadas para outro local.

Fonte: [EA (2000)

Os queimadores fechados sdo mais caros, principalmente devido ao material refratario

utilizado no revestimento do seu interior, de modo que os queimadores abertos sdo 0s mais

utilizados em paises em desenvolvimento (NOYOLA et al., 2006).

Ao se projetar os queimadores deve-se ter a preocupagdo em maximizar a conversao de

metano, de forma a minimizar a emissdo de produtos da oxidacdo incompleta, como o

mondxido de carbono. Outros produtos podem ser formados, dependendo da relacdo

ar/combustivel, temperatura e da cinética das reacdes de combustdo (Tabela 4-10).
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O queimador, embora seja utilizado para reduzir o impacto do biogas, também introduz riscos
adicionais ou perturbagdes que precisam ser consideradas dentro de uma adequada avaliacéo
antes da concepcéo e implantagéao.

Tabela 4-10: Principais subprodutos da combustéo incompleta do biogas

Subproduto Mecanismo de formagao

co A oxidagdo completa requer temperatura maior que 850°C e tempo de
residéncia maior que 0,3 segundo durante todo o processo.

Para prevenir a formag&o destas espécies através de indesejados rearranjos

Hidrocarbonetos .
moleculares, a temperatura deve ser superior a 850°C.

NO«x Formado em temperaturas superiores a 1200°C pela oxida¢do do Na.

Fonte: IEA (2000)

Embora, no Brasil, o uso de queimadores para o biogas, at¢ o0 momento, seja opcional e
voluntario, diante das possibilidades do mercado de créditos de carbono, uma vez que a
queima reduz as emissfes de metano, a utilizacdo desses equipamentos vem se tornando

tendéncia em unidades que geram esse subproduto.

4.6.3 Combustao direta com recuperacéo de energia

A combustdo direta € 0 método mais simples e mais eficiente de recuperar energia do biogas,
uma vez que mais de 80% do valor calorifico do metano pode ser recuperado como energia
util. Este tipo de uso de biogas respondeu, em 2008, por cerca de 1/3 de todos 0s projetos de
recuperacdo de energia nos EUA (USEPA, 2008b).

O biogas é canalizado diretamente até o consumidor, onde € utilizado nos equipamentos de
combustdo, em substituicdo ou em complementacdo ao combustivel utilizado anteriormente.
A principal desvantagem de se utilizar o biogas como combustivel direto é a necessidade do

consumidor estar localizado préximo a fonte de geragéo.

4.6.3.1 Caldeiras

Equipamento onde ocorre a transferéncia de energia de um combustivel para a &gua ou outro
fluido contido no interior de uma camara fechada, e dai até o ponto de utilizacdo final. O
fluido aquecido ou vaporizado é utilizado em varios processos ou aplicagdes de aquecimento,
seja na forma estacionaria (a exemplo de residéncias e industrias) ou mével (como no caso do

fornecimento de vapor para a movimentacao de trens e embarcagdes) (USEPA, 2008b).
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A fonte de calor para uma caldeira é a combustdo de qualquer tipo de combustivel, como
madeira, carvao, petréleo ou gas natural. Ademais, 0s gases de exaustdo de outros processos,
como as turbinas e motores de combustéo interna, podem ser utilizados como fonte de energia
térmica para as caldeiras. A utilizacdo do biogas, em substituicdo a um combustivel
convencional, como o gas natural, 6leo combustivel ou carvdo, em caldeiras € uma pratica
conhecida e com historico de sucesso nos EUA ha mais de 25 anos. A energia produzida por
caldeiras alimentadas com biogas de aterros sanitarios varia de 2 kJ.h™ a 160.000 MJ.h*
(USEPA, 2008b).

Algumas consideraces devem ser feitas para a combustdo direta do biogds em caldeiras, a
fim de assegurar o funcionamento adequado do sistema. A queima do biogas é similar a
gueima de um gas natural diluido. Se o combustivel é uma mistura de gas natural e biogas,
sd0 necessarias pequenas adaptacBes na caldeira. Ao contrario, se 0 biogas é o combustivel
predominante ou o Unico combustivel, sdo necessarias maiores modificacbes para se
compensar 0 menor contetdo energético do biogas, em comparacdo ao gas natural. Como o
biogas apresenta um valor calorifico inferior ao do gas natural, o volume de biogéas utilizado
na caldeira serd maior que o gas natural. Com isso, havera a necessidade de modificagdo do
sistema de alimentacdo e de queima de combustivel na caldeira, de modo a possibilitar o
processamento de uma vazdo maior de gas e garantir um valor calorifico equivalente ao do
gas natural. Todavia, tais adaptacBes ndo interferem significativamente no projeto e na

operacédo dos componentes da caldeira (USEPA, 2008b).

Na Figura 4-14 sdo apresentados dois tipos de caldeiras que podem ser adaptadas para utilizar

biogas como combustivel.

Figura 4-14: Exemplos de caldeiras que podem ser adaptadas para utilizar
biogas como combustivel: (a) caldeira de tubos de fogo (Firetube Promethean —
Modelo CB-LE - Cleaver Brooks); (b) caldeira de tubos de &gua (Flexibe
watertube — Modelo FLX — Cleaver Brooks)

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
60



A corrosao devido a umidade e ao acido sulfidrico é outro problema nas caldeiras que usam o
biogas como combustivel. O revestimento do pré-aquecedor e da chaminé com material
anticorrosivo ou a substituicdo por materiais resistentes a corrosdo (ex.: aco inoxidavel), o
controle da temperatura dos gases de exaustdo e a circulacdo adequada da dgua podem reduzir
os efeitos corrosivos. Os niveis de umidade do biogas devem ser controlados com a instalagédo
de purgadores e linhas de condensado para impedir danos aos equipamentos e problemas
operacionais nas caldeiras. A instabilidade da chama, decorrente das flutuacbes na vazdo de
biogés, pode ser controlada com a instalacdo de sensores ultravioleta que monitoram a chama
impedindo que esta se apague, ou com 0 uso de um sistema de combustivel auxiliar,

funcionando como reserva em situagfes de variacdo na vaz&o de biogas (USEPA, 2008b).

4.6.3.2 Secadores térmicos

Embora exista a possibilidade de aplicacdo da energia térmica em secadores para diferentes
propositos, vislumbra-se, nessa pesquisa, apenas a sua aplicacdo em secadores térmicos de
lodo. S&o vérios os beneficios dessa aplicacdo, com destaque para a substancial reducdo de
volume e para a inativacdo dos patdgenos, além da propria utilizacdo do lodo seco como
combustivel. Existem diversos tipos de secadores térmicos atualmente disponiveis no
mercado, como 0s secadores rotativos diretos e indiretos, secadores de esteira diretos,
secadores de cagamba diretos com misturadores internos, entre outros. (Figura 4-15). Os

secadores térmicos de lodo serdo tratados com mais detalhes no item 4.9.

Figura 4-15: Exemplos de secadores térmicos de lodo que podem utilizar biogas como
combustivel: (a) Secador rotativo — 3TS International; (b) Secador de cagamba com
misturador interno — Durco Enviro.
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4.6.4 Geracgdo combinada de eletricidade e calor

A cogeracdo consiste no aproveitamento local do calor residual originado nos processos
termodinamicos de geracdo de energia elétrica, que de outra forma seria desperdicado. O
aproveitamento pode se dar sob a forma de vapor, agua quente e/ou fria, para uma aplicacdo
secundaria. Por mais eficiente que seja o processo de transformacdo da energia de um
combustivel em energia elétrica, a maior parte da energia contida nesse combustivel é
transformada em calor e perdida para o0 meio ambiente. Assim, através da cogeragdo, €

possivel aproveitar o calor antes perdido, aumentando a eficiéncia energética do processo.

Para Salomon e Lora (2009) as principais vantagens da producédo de energia elétrica pelo uso
do biogas sdo: (i) geracdo descentralizada, com a geracdo de energia proxima da fonte
consumidora; (ii) possibilidade de lucro adicional devido a producdo de energia e
comercializacdo com companhias energéticas; (iii) reducdo no consumo de energia pela planta
produtora; (iv) potencial de uso de processos para a cogeracao de energia; (v) reducdo das
emissOes de metano para a atmosfera, gerando créditos de carbono. De acordo com esses
autores, o Brasil tem um potencial consideravel de geracdo de eletricidade a partir do biogas
obtido pela digestdo anaerdbia, que poderia suprir a demanda de energia em locais com altas

taxas de producdo do mesmo.

Algumas das principais tecnologias disponiveis comercialmente para a cogeracdo de
eletricidade e calor sdo apresentadas a seguir, quais sejam: motores de combustdo interna,

turbinas a gas e microturbinas.

4.6.4.1 Motores de combustio interna

Nos motores de combustdo interna (MCI), a queima de combustivel e ar no interior da cAmara
de combustdo gera uma reacao exotérmica, com a formacdo de gases a elevada temperatura e
pressdo. A expansdo desses gases possibilita a movimentacdo dos pistdes, ocorrendo entdo a
conversdo de pressdo em movimento rotacional. Esses equipamentos encontram-se
disponiveis no mercado em poténcias variando entre 5 kW e 5 MW, todavia apresentam maior
viabilidade de aplicacdo em projetos de recuperacdo de energia acima de 800 kW. Os MCI
podem utilizar diversos tipos de combustiveis liquidos ou gasosos tais como 6leo diesel,
gasolina, gas natural, biogds ou ainda uma mistura deles, aumentando assim a sua
flexibilidade. Esses equipamentos apresentam partida rapida, operacdo estavel, elevado

potencial de recuperagdo de calor e sdo usualmente bastante confidveis. Ademais, tendem a
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ter um custo mais baixo e encontram-se disponiveis em tamanhos menores, mas estdo mais

sujeitos a corrosdo causada pelas espécies acidas presentes no biogas (USEPA, 2003b).

Existem quatro fontes de liberacdo de calor em motores de combustdo interna que podem ser
utilizadas: i) gés de exaustdo; ii) agua/ar do sistema de arrefecimento do motor; iii) agua/ar do
sistema de arrefecimento do O6leo de lubrificacdo e iv) resfriamento do ar de
sobrealimentacdo. A recuperacdo do calor emitido pelo escapamento e pelo sistema de
arrefecimento do motor pode produzir dgua quente ou vapor a baixa pressdo, que sdo
apropriados para processos gque demandam baixas temperaturas, para o aquecimento de
ambientes, para 0 aquecimento de &4gua e para a movimentacdo de refrigeradores de absorcéao
(que utilizam calor para movimentar o sistema de resfriamento, ao invés de eletricidade para
movimentar um compressor). O gas do sistema de exaustdo pode ser utilizado diretamente em
processos de secagem. Motores alimentados com gas natural normalmente atingem eficiéncias
globais de 70 a 80% nas aplicacGes de cogeracdo de calor e eletricidade. A eficiéncia de
recuperacdo de energia térmica emitida pelo escapamento e pelo sistema de arrefecimento
usualmente representa 60 a 70% da energia disponivel no combustivel de alimentacédo
(USEPA, 2003b).

Esses equipamentos sdo divididos em motores de ignicdo por centelha ou Otto e de ignicéo
por compressdo ou Diesel, podendo ser de dois ou quatro tempos. A diferenca principal entre
os dois tipos de motores esta na forma em que ocorre a combustdo. Nos motores de ignicao
por centelha, a mistura ar/combustivel ¢ admitida na cdmara de combustdo e inflamada por
meio de uma vela de igni¢cdo. J& nos motores de igni¢do por compressdo, o ar é admitido na
camara de combustdo e comprimido até uma pressao suficiente para que ocorra a combustao
espontdnea quando o combustivel for injetado (PECORA, 2006). Na Figura 4-16 sdo
ilustrados alguns tipos de motores de combustdo interna movidos a biogas disponiveis no

mercado.
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Figura 4-16: Motores de combustdo interna movidos a biogas: (a) Série QSV9l —
1.250 a 2.000 kW — Cummins; (b) Jenbacher modelo J320 GS — 3.000 kW — General
Electric

4.6.4.2 Turbinas a gés
Esses equipamentos encontram-se disponiveis no mercado com poténcias entre 500 kW e 250

MW e com maior viabilidade de aplicacdo em projetos de recuperacdo de energia acima de
3.000 kW. As turbinas a gas apresentam menos problemas de corrosdo, todavia sdo mais caras
gue os motores de combustdo interna e necessitam de gas com qualidade consistente. O fato
de demandarem pressdes muito maiores de gas na entrada resulta na necessidade de

compressores de gas, com maiores custos de instalagdo e de operacdo (USEPA, 2003a).

A turbina a gas tem varias caracteristicas atraentes, como tamanho compacto, alta
flexibilidade, confiabilidade, partida rapida, menor necessidade de mao de obra operacional e
melhor desempenho ambiental, em comparacdo com turbina a vapor e com os motores de
combustéo interna. No entanto, apresenta baixa eficiéncia, principalmente em carga parcial,

lacuna esta que pode ser superada pela cogeracdo (GUPTA et al., 2010).

Na Figura 4.17 é apresentado o esquema de funcionamento de uma turbina a gas, onde o
fluido de trabalho é comprimido elevando-se a pressdo. Este processo ndo tem nenhum calor
adicionado, visto que o compressor, em condi¢Oes ideais, opera em regime adiabatico,
fazendo com que o trabalho de compressdo aumente a temperatura do ar. Este entdo entra na
camara de combustdo e, em contato com o combustivel, reage, iniciando o processo de
gueima. Os gases resultantes da combustdo, a elevada temperatura, expandem-se na turbina
gerando energia mecanica, além de acionar o compressor. O trabalho util produzido é

calculado pela diferenga entre o trabalho da turbina e o consumido pelo compressor.
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Figura 4-17: Esquema de funcionamento de uma de turbina a gés

Fonte: MORAN e SHAPIRO (2002)
Nas turbinas a gés, o combustivel é fornecido na cdmara de combustéo a uma presséo bastante
elevada (entre 6 e 11 atm), onde é queimado juntamente com o ar. A liberacdo de calor
provoca a expansao dos gases, que, por sua vez, movimentam a turbina e esta o gerador,
produzindo energia. Na producdo combinada de eletricidade e calor, as turbinas a gas sao
equipadas com uma unidade de recuperacdo de calor dos gases de exaustdo, para conversao

em energia térmica.

4.6.4.3 Microturbinas

Nessa tecnologia, 0 compressor comprime o ar para dentro da cAmara de combustéo, na qual
se forma uma mistura de ar comprimido e combustivel que alimenta um processo de
combustdo continua. Os gases aquecidos e em alta pressao sdo entdo expandidos através das
pas de uma turbina, fazendo com que esta gire em alta velocidade. Como a turbina de
expansdo é montada no mesmo eixo do compressor e do gerador elétrico, quando o ciclo se
completa a turbina é responsavel por fornecer a energia necessaria para girar 0 COmpressor € o
gerador elétrico (COSTA, 2006; CORTEZ et al., 2008).

O combustivel entra na cdmara de combustdo a uma pressdo da ordem de 4 a 6 atm, onde €
gueimado juntamente com o ar. A liberacéo de calor provoca a expansdo dos gases, que, por
sua vez, movimentam o gerador, produzindo energia. A utilizacdo do gas de exaustdo para
promover o pré-aquecimento do ar de combustdo proporciona o aumento da eficiéncia global
do sistema. Esses equipamentos encontram-se disponiveis no mercado com poténcias entre 30
e 1000 kW (USEPA, 2002).
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O pequeno porte destes sistemas aumenta a flexibilidade operacional, possibilitando a geracao
de energia em pequenas localidades, o que amplia o espectro de localidades com potencial
para a recuperacdo de biogéas. Outra vantagem desta tecnologia é a redugdo nas emissdes,
principalmente de 6xidos de nitrogénio, quando comparadas com 0s motores de combustdo
interna e turbinas de maior porte. As emissdes das microturbinas situam-se abaixo de 9 ppm,
enquanto que para turbinas a gas elas sdo de 50 ppm e, para motores de combustdo interna
podem atingir até 3.000 ppm. O problema deste tipo de tecnologia para pequenas poténcias é
0 preco elevado, em funcdo da ainda pequena escala de producdo (PILAVACHI, 2002). As

Figuras 4.18 e 4.19 apresentam o sistema de uma microturbina.

O projeto Energ-Biog, instalado na SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Sao Paulo), em Barueri/SP, teve como objetivo uma avaliagdo comparativa da geracdo de
energia elétrica a partir do biogés, utilizando uma microturbina e um motor ciclo Otto, ambos
de 30 kW. Os resultados desse projeto indicaram que a microturbina consome uma maior
quantidade de biogés por kwWh gerado (0,64 m*.kwh™) quando comparada com o motor ciclo
Otto (0,49 m®kWh™). O custo de geracdo utilizando-se as microturbinas também foi maior
qguando comparado aos motores ciclo Otto. Quando avaliado os aspectos ambientais, as
andlises dos gases de exaustdo da microturbina indicaram emissdes de NOx da ordem de 1
ppm, levando-se em conta que o fabricante do equipamento (Capstone) garante uma taxa de
emissdo de NOx inferior a 9 ppm (COSTA, 2006; CENBIO, 2005).

Canais de Saida de
Resfriamento Descarga
(Gerador)

Camara de
Recuperador Combustso

Painel de el
controle Microturbina

Entrada de ar Entrada de

combustivel

Q-30; 0-60 kW
)o-:xso VAC/DC

.iI\Iant ais de Ar | Envélucro do

Recuperador
Gerador Compressor Turbina P

Figura 4-18: Componentes do sistema de  Figura 4-19: Interior da microturbina
uma microturbina Capstone
Fonte: PECORA (2006) Fonte: COSTA (2006)
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4.7 Requisitos de tratamento do biogas para diferentes tipos de uso

O estudo da viabilidade de emprego do biogds normalmente se inicia pela avaliacdo da
equivaléncia energética entre o biogas e o combustivel a ser substituido. Na escolha da
tecnologia de conversdo, além do poder calorifico, da producdo e composi¢do do biogas, é
necessario que se observem outras propriedades como pressdo, presenca de umidade,
contaminantes, gases inertes e gases acidos, estes Ultimos responsaveis por corrosdo precoce
dos equipamentos e emissdes indesejadas de poluentes. Tais considera¢fes contribuem para
uma previsdo adequada das adaptacdes necessarias ao emprego do biogas, quer seja como

unico recurso energético ou como combustivel complementar.

Qualquer que seja 0 uso pretendido para o biogas, havera sempre a necessidade de algum tipo
de tratamento. Esse requisito poderd ser minimo, a exemplo da simples remocdo de
condensado, no caso de usos menos nobres como a combustdo direta; como bastante
completo, quando se almeja a injecdo na linha de gas natural ou a utilizagdo como
combustivel veicular (CHERNICHARO e STUETZ, 2008b).

Embora simples, a remocdo de condensado se caracteriza como uma etapa importante em
qualquer sistema de coleta de biogas. O condensado se forma quando o gas retirado do
interior do reator se encontra em temperatura superior a do interior do sistema de coleta,
devido ao seu resfriamento ao longo da tubulacdo de transporte. Se o condensado nao for
removido, este pode bloquear o sistema de coleta e interromper o processo de recuperacdo de
energia. O controle de condensado se inicia ja no inicio do sistema de coleta de biogas, a
partir da utilizacdo de declividades adequadas para as tubulacdes, de modo a permitir a
drenagem do condensado, seja para o interior do reator ou para pontos de purga (USEPA,
1996).

Como mencionado anteriormente, quando o objetivo do tratamento é a obtencdo de uma
qualidade que possibilite a injecdo na linha de gas natural, devem ser removidos todos 0s
compostos prejudiciais, a exemplo do H,S, CO, e N,. Embora, o diéxido de carbono e o
nitrogénio sejam gases inertes, devem ser removidos por que reduzem o valor calorifico do
biogas (BARBOSA e STUETZ, 2005).

O sulfeto de hidrogénio é altamente corrosivo a equipamentos, como caldeiras, tubulagdes e
pecas de motores. Segundo Holm-Nielsen et al. (2009), o conteddo de H,S no biogas, em

niveis superiores a 300-500 ppm, podem causar danos as técnicas de conversdo energetica. A
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remocao de H,S é ainda necessaria devido a problemas de poluicdo atmosférica, uma vez que
a sua queima pode resultar na formacdo de didxido de enxofre (SO;), aumentando o potencial
de chuvas &cidas (SMET e van LANGENHOVE, 1998). E importante ressaltar que
dependendo do teor de H,S no biogas, essas emissdes sdo menores que aquelas observadas

para 6leos combustiveis.

Um resumo dos niveis de tratamento requeridos para os diferentes tipos de uso do biogas é

apresentado na Tabela 4-11.

Tabela 4-11: Niveis de tratamento requerido para diferentes tipos de uso do biogas

Nivel de tratamento

Tipo de uso do biogas Outros requisitos

Remogéo de agua Remog&o de H2S Remogéo de CO;
De-foaming (controle de
Nenhum a tratamento espuma)
Combustéo direta parcial Compresséo*
(queimadores abertos e Tratamento parcial (H2S < 5 ppmv no caso Nenhum tratamento ~ Temperatura = 900°C**
fechados) de queimadores Tempo de residéncia = 0.3s**
fechados™*) Hidrocarbonetos <150
mg/m3**
Uso direto para geragéo
de calor . Nenhum a tratamento
. Tratamento parcial Nenhum tratamento -
(ex. combustivel para completo
caldeiras e aquecedores)
g?:ga?c:?gaoa(rjtﬁ ?st:g?;gz Tratamento parciala  Tratamento parcial a Nenhum a )
de combuF;téo interna completo completo*** tratamento completo
Cogeragao de eletricidade TI_L; rg|rla1 0000 ok Pressio d bustivel
e calor a partir de turbinas ( 2 . ppmv) - fessao do com ustivel nas
e microturbinas Microturbina microturbinas: 345-552kPa
(H2S<50ppmv)***
Injecdo na rede de gas Tratamento Tratamento completo Tratamento
n ;tl?ral g completo (S <5m /ms)p completo Compressédo: 60-70 bar ****
(umidade < 70-80%) "™ g (CHa = 95%)
Motores a gas I;?:]a:g?;to '[rHatgn:e?(t)ggznggéeto Tratamento Compressé&o: 200 bar
(ex.: combustivel veicular) P 2 completo Teor energético: 13-21 MJ/im?

(umidade< 70-80%)  mg/m?)

* Pode ser necessario se a pressdo do biogas for muito baixa

** Requisitos da Norma Holandesa de Emissdes (NER 3.5/90.1). Nos queimadores abertos ndo ha como determinas temperatura e tempo
de residéncia.

*** Variavel de acordo com a demanda dos fabricantes das tecnologias de conversao energética.

**** \VVariavel dependendo da rede de gas natural

Fonte: adaptado de NYNS e THOMAS (1998) e AD-NETT (2000) apud NOYOLA et al. (2006);
CHAMBERS e POTTER (2000); CAPSTONE TURBINE Co. (2006).

Embora varios métodos estejam disponiveis para a remocdo de compostos sulfurados
presentes no biogas, nem todos sdo apropriados para a remogéo seletiva do H,S e de outros
compostos de enxofre, sem que removam, também, o metano (BARBOSA e STUETZ, 2005).
As concentragfes de H,S encontradas em estagdes de tratamento de esgoto podem variar

bastante, a depender do tipo de esgoto e dos processos de tratamento envolvidos.

O custo do tratamento do biogas dependerd do requisito de pureza da aplicacdo que se

pretende, sendo o custo de um filtro de gas, para remover condensados visando a producéo de
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energia, consideravelmente inferior ao custo da remoc¢do de didxido de carbono e outros
constituintes, para o caso de injecdo na linha de gas natural ou para conversdo em combustivel
veicular (USEPA, 1996).

4.8 Gerenciamento do lodo de esgoto

A producéo de lodo vem sofrendo um consideravel incremento em decorréncia da ampliagédo
dos servigos de coleta e tratamento de esgoto. Paralelamente a esse aumento, as legislacdes
ambientais vém se tornando mais exigentes na qualidade dos biossélidos, em relacdo a seus
potenciais impactos ambientais, 0 que leva a adocdo de sistemas de gerenciamento mais
eficazes. Muitos paises ja reconheceram que a disposi¢do em aterros sanitarios ndo é a pratica
de gerenciamento mais eficiente, apresentando a cada dia maiores custos em funcdo das
maiores distancias e do atendimento as crescentes restricdes ambientais. A reciclagem é o
processo que apresenta as maiores perspectivas de evolugdo em todo 0 mundo, pois se trata da
alternativa mais econémica e ambientalmente mais adequada. Esta opgéo de disposicéo final
deve ser compreendida como a producdo de um insumo de boa qualidade para a agricultura.
Como os requisitos de qualidade e a seguranca ambiental tém sido cada vez mais restritos, ha

uma tendéncia no aumento dos custos para estas praticas (ANDREOLI et al., 2001).

No Brasil, embora também tenha se verificado um aumento da producédo de lodo devido ao
maior numero de ETE, o gerenciamento desse subproduto muitas vezes ainda ¢é
negligenciado. O gerenciamento do lodo é uma atividade de grande complexidade e alto
custo, que se for mal executada pode comprometer parcialmente os beneficios ambientais e
sanitarios de todo o sistema de esgotamento sanitario. O volume de lodo gerado em uma
estacdo de tratamento de esgoto representa, aproximadamente, 1% a 2% do volume de esgoto
tratado, porém o custo do tratamento e disposicédo final desse subproduto pode atingir 20% a
60% do custo operacional da estacdo (ANDREOLI et al., 2001).

O estudo e escolha de alternativas mais interessantes do ponto de vista do gerenciamento de
lodo podem garantir a autossuficiéncia energética da ETE (Houdkova et al., 2008). A
sustentabilidade energética € um dos principais pontos a ser desenvolvido no futuro das ETE,
com especial destaque para o uso do lodo, principal subproduto dos processos de tratamento,
e insumo para a producéo de energia. Destaca-se a mudanca de paradigma para o destino final
do lodo seco, onde o material caracterizado, até entdo, como um residuo passivel de

aterramento, passa a ser avaliado como uma fonte de energia ap6s o seu tratamento dentro das
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etapas de gerenciamento do lodo (COURTAUD et al., 2010). De acordo com Kbhiari (2004)
apud Fytili e Zabaniotou (2008), as principais limitagdes no emprego de processos térmicos
para o gerenciamento do lodo estdo relacionadas a elevada quantidade de energia necessaria
para a remocdo da parcela liquida, grandes investimentos e equipamentos de controle de

emissdes gasosas.

Os lodos gerados em estacOes de tratamento de esgoto apresentam caracteristicas distintas em
funcdo da qualidade do esgoto bruto, do processo de tratamento da fase liquida e de
tratamento do préprio lodo. Ja a quantidade de lodo produzida esta intrinsecamente ligada ao
tipo de tratamento de esgoto e a carga de DQO aplicada ao sistema. Dentre as caracteristicas
do lodo que estdo relacionadas a sua utilizacdo ou disposicao, destacam-se o teor de umidade

presente no lodo e 0s contaminantes.

Algumas caracteristicas importantes dos lodos excedentes dos reatores UASB sdo como a
seguir (CHERNICHARO, 2007):

e Elevado grau de estabilizacdo, devido ao elevado tempo de residéncia celular, o que
possibilita 0 seu encaminhamento a unidades de desidratacdo, sem a necessidade de etapas

prévias de digestdo (estabilizacdo).

e Elevada concentracdo, usualmente da ordem de 3 a 6%, possibilitando o descarte de

menores volumes de lodo.
e Facilidade de desidratagéo.

e Possibilidade de utilizacdo do lodo seco como fertilizante na agricultura e na recuperacéo
de areas degradadas, desde que tomados os cuidados necessarios devido a presenca de
patégenos.

Em decorréncia da baixa producdo e das elevadas concentragdes de lodo no reator UASB, 0s
volumes descartados sdo muito inferiores aos verificados nos processos aerébios. De qualquer
forma, o descarte do lodo excedente deve ser feito periodicamente, caso contrario, seu
acimulo no interior do reator podera provocar a perda excessiva de solidos para o
compartimento de decantacdo e, posteriormente, juntamente com o efluente liquido. Com
isso, ocorrera a deterioracdo da qualidade do efluente do reator UASB, devido a presenca de

matéria organica particulada.
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O lodo descartado dos reatores UASB, embora ja se encontre estabilizado, ainda necessita das
etapas de desidratacdo e, eventualmente, de higienizacdo em caso de uso agricola. A
desidratacdo objetiva a reducdo do volume e, consequentemente, dos custos com transporte e
disposicao final. Estes custos estdo intrinsecamente ligados ao teor de solidos do lodo, ja que

quanto maior esse teor, menor o volume de lodo a ser transportado.

Os processos de desidratacdo podem ser classificados em mecanizados e naturais. Os
processos naturais sdo simples e requerem poucos investimentos, mas em contrapartida
demandam grandes areas e tém a eficiéncia intrinsecamente dependente das condicdes
climéticas. Os processos mecanizados necessitam de pequenas &reas e tém capacidade de
processar grandes volumes de lodo, porém, os custos de implantacdo, operacdo e manutencao,
associadas a complexidade operacional, geralmente inviabilizam seu emprego em pequenas
comunidades. No Brasil, 0s principais processos utilizados para a desidratacdo natural sao 0s
leitos de secagem e para a desidratacdo mecanica, os filtros-prensa e as centrifugas.

A legislacdo ambiental internacional, no que se refere ao gerenciamento de lodo, vem se
desenvolvendo rapidamente nos dltimos anos. As tendéncias atuais para a disposicao do lodo
incluem a utilizacdo segura de nutrientes e matéria organica na agricultura, a reducdo dos
custos energéticos e a desinfeccdo do lodo (WEISZ et al., 2000). Embora mais exigentes, as
agéncias ambientais tém incentivado o emprego agricola do lodo, devendo para isso
apresentar caracteristicas adequadas a esta finalidade. Uma destas exigéncias trata-se da
higienizacdo do lodo, de forma a reduzir a quantidade de microrganismos patogénicos a niveis
aceitaveis. Para alcancar esse objetivo, tém-se aplicado a higienizacdo com cal (caleacdo) ou a
secagem e higienizacdo térmica. Embora as dosagens, 0s equipamentos de mistura e 0s
periodos de maturacdo ja estejam bem estabelecidos no caso da utilizacdo de cal, os
procedimentos e as analises de custos para a secagem e higienizacdo térmica se encontram

apenas parcialmente estabelecidos.

4.8.1 Teor de umidade presente no lodo

A quantidade de agua presente no lodo influi em suas caracteristicas fisicas e,
consequentemente, em seu manuseio, volume e disposicao final. As propriedades mecanicas
do lodo estdo diretamente relacionadas com seu teor de umidade, e esta por sua vez tem uma

relacdo direta com o teor de sélido.
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van Haandel e Lettinga (1994) definem cinco categorias de lodo: (i) lodo fluido — teor de
umidade entre 100% e 75%; (ii) torta semi-sélido — teor de umidade entre 75% e 65%; (iii)
solido duro — teor de umidade entre 65% e 40%; (iv) lodo em granulos — teor de umidade

entre 40% e 15%;(v) lodo desintegrado em po fino — teor de umidade entre 0% e 15%.

Além das propriedades mecénicas do lodo, o teor de umidade influencia em seu volume e,
consequentemente, no seu transporte e destinacdo final. A Figura 4-20 apresenta as curvas de
volumes relativos para diferentes teores iniciais de solidos. Observa-se que um lodo com teor
inicial de solidos de 4% (96% de umidade), ao ser desidratado para 20% de solidos (80% de
umidade), terd o volume relativo reduzido de 1,0 para 0,2 (1,0 x 4/20), passando a ter 20% do

volume inicial.

Umidade (%)
100 50 40 30 20 10 0

019\:.\ AN

fluido tona solido ~ granulo po

Fragao inicial de sélidos
\ 30 % ( (no qual volume relativo = 1,0)

Volume relativo

1%

0 10 20 30 40 50 60 70
Fragdo de sélidos (%)

Figura 4-20: Relagdo entre o volume de lodo e a frag@o de solidos ou umidade

Fonte: ANDREOLI et al. (2001)
O lodo apresenta quatro categorias de agua, definidas de acordo com a forca de ligacéo entre
as particulas de agua e de sélido (ANDREOLI et al., 2001; VAXELAIRE e CEZAC, 2004;
CHEN et al., 2006):

e Agua livre: 4gua que ndo esta associada as particulas de solidos e pode ser facilmente
separada por gravidade (70 a 75% do total de umidade).

e Agua intersticial: agua presa nos intersticios dos flocos, caracterizada pela baixa energia
de ligag&o entre as particulas sélidas e liquidas. Estas particulas estdo unidas fisicamente por
forcas capilares e podem se tornar agua livre se o floco for destruido (20 a 25% do total de

umidade).
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e Agua vicinal ou superficial: agua presa a superficie das particulas por adsor¢io e adeso.

Pode ser removida por for¢ca mecéanica ou pelo uso de floculantes (1% do total de umidade).

e Agua de hidratacdo ou intracelular: 4gua ligada quimicamente as particulas de sélido.
Este tipo de agua sé pode ser removido por forcas térmicas que promovam uma mudanga no

estado de agregacdo da agua (1% do total de umidade).

A Figura 4-21 ilustra a distribuicdo tipica da agua no lodo.

\

L@\ A\ Agua livre
| \JQQQ@ "
QU | @
= r\ )
|| ———A Agua superficial \/\
l

l’ Agua intersticial

Figura 4-21: Distribuicdo tipica da agua no lodo de esgoto
Fonte: CHEN et al. (2006)

A Figura 4-22 apresenta uma relacdo entre volume e tipos de agua. Observa-se que quando o
teor de s6lidos é muito baixo, uma pequena variacdo deste implica em grande diminuicdo do

volume total.

Observa-se que um volume inicial de lodo de 1000L com 95% de umidade pode ser reduzido
para 333L quando alcanca 85% de umidade, como resultado da remocdo de agua livre por
adensamento. A agua imobilizada € entdo removida, por desidratagdo mecanica, resultando

em um volume final de 125L com 60% de umidade.

A reducdo de &gua resulta numa considerdvel reducdo de volume de lodo a ser manuseado.
Lodos que passam de 95 para 90% de umidade, reduzem aproximadamente 50% de volume.
Essa reducdo inicial é facilmente alcancada, pois a 4gua removida é a agua livre. Apds a
remocdo desta, uma grande quantidade de energia é necessdria para remover a agua

imobilizada, pois esta tem grande forca atrativa com as particulas sélidas (SMOLLEN, 1988).
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Figura 4-22: Variacdo do volume de lodo em funcgédo do tipo de agua
Fonte: FERREIRA e ANDREOLI (1999)

Pela Equacdo 4.15, que permite calcular a produgdo volumétrica de lodo em um sistema,
pode-se perceber a relacdo inversa que existe entre a concentracdo de sélidos e o volume de
lodo, sendo que o aumento da concentracdo de solidos acarreta em uma diminuicdo do
volume de mesma magnitude. Ressalta-se que essa relagdo é aplicavel apenas a agua livre, de

mais facil remocéo.

_ M lodo (4_15)

V, = —10do
lodo ]/XC

na qual:

Miodo = Massa diaria de lodo produzida (kg.d™)
Viodo = producao volumétrica de lodo (m3.d™")
vy = densidade do lodo (kg.m™)

C = concentracéo do lodo (%) (kgSST.kg™)

A densidade do lodo, na maior parte do seu processamento, & bem préxima a da dgua. Valores
usuais situam-se entre 1,02 a 1,03 (1020 a 1030 kg.m™) para o lodo liquido, durante seu
tratamento, e entre 1,05 a 1,08 (1050 a 1080 kg.m™) para o lodo desidratado, a seguir para a
disposicao final (von SPERLING, 2005).
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4.8.2 Indicadores de contaminacdo de lodos por microrganismos patogénicos e
higienizacdo térmica

Alguns componentes das &guas residuarias, ao passarem pelo sistema de tratamento,
concentram-se em propor¢oes variaveis no lodo. Varios componentes organicos e minerais
conferem caracteristicas fertilizantes ao lodo. Da mesma forma, outros componentes, pelo seu
risco ambiental e sanitario, sdo indesejaveis, como por exemplo, metais, poluentes organicos
variados e os microrganismos patogénicos. O esgoto exclusivamente residencial apresenta
baixos teores de metais pesados, o que ndo implica em qualquer risco sanitario ou ambiental.
Ja a presenca de contaminantes quimicos esta diretamente ligada ao recebimento de efluentes
industriais e comerciais na rede coletora. Desta forma, o principal problema com o lodo

oriundo de esta¢des de tratamento de esgoto doméstico € a questdo dos patdgenos.

Os organismos patogénicos que mais comumente sdo encontrados no lodo de esgoto sdo
bactérias, virus, protozoarios e helmintos. Dentre os helmintos, a Taenia solium e o Ascaris
lumbricoides merecem énfase. O primeiro por estar associado a uma zoonose de alta
incidéncia na América e o segundo por ser o parasita que tem maior incidéncia na populacéo
brasileira, podendo variar de 2% a 80% de acordo com a regido e a classe social da populacéo
(ANDREOLI et al., 2001). Os ovos de helmintos sdo considerados 6timos indicadores para
avaliacdo da patogenicidade, pois possuem uma alta capacidade de sobreviver em condicGes

adversas, podendo continuar viaveis por um periodo de até sete anos no solo (USEPA, 1992).

De acordo com Andreoli (2001), os principais fatores fisicos limitantes a sobrevivéncia dos
helmintos sdo a temperatura, a luz, o oxigénio e a umidade. No que se refere a temperatura, a
eficacia desta sobre os helmintos deve-se ao fato de que ela age sobre as enzimas
componentes dos microrganismos, principalmente a albumina, diminuindo ou anulando
totalmente a capacidade funcional das mesmas, uma vez que a estrutura das proteinas €
modificada pelo efeito térmico. A higienizacdo do lodo através do tratamento térmico

combina duas varidveis de controle: tempo de exposicao e temperatura.

Rudolfs et al. (1951) apud Godinho (2003) conduziram um experimento em laboratorio,
onde tubos contendo uma solucéo de ovos de Ascaris suum foram imersos em agua quente, a
temperaturas de 45°, 50°, 60° e 65 °C e tempos de exposicao variando entre 3 e 120 min. Estes
autores verificaram que os ovos ndo foram afetados quando expostos a temperatura de 45 °C,
ap6s 2 horas. Foi observado, a 50 °C e tempo de exposicdo de 30 minutos, um

“retardamento” no desenvolvimento dos ovos, que aumentava a medida que 0 tempo de
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exposicdo aumentava, e apds 2 horas de exposicao a 50 °C, 80% dos ovos foram incapazes de
iniciar seu desenvolvimento em 10 dias, sendo assim considerados “mortos”. J& nas
temperaturas de 55 ° e 60 °C todos os ovos foram “mortos” dentro de 10 minutos e a 65 °C a

morte ocorria dentro de 3 minutos.

Barnard et al. (1987) apud Godinho (2003) verificaram a “morte” de 100% de ovos de
Ascaris sp com as seguintes combinacdes de tempo e temperatura: 55 °C a 6,5 minutos de
aquecimento; 52 °C e 47 minutos de aquecimento e 50 °C com 4,8 horas de aquecimento.
Confirmando-se que temperaturas menores requeriam maior tempo de exposicdo para

inviabilizar ovos de Ascaris sp.

Andreoli et al. (2000), avaliando o emprego do biogas como fonte de energia calorifica para
injecdo de calor em leitos de secagem cobertos com estufas plasticas objetivando a
higienizacdo do lodo anaerobio, concluiram que as relacdes entre temperatura e tempo de
exposicao, de 50°C por um periodo de 48 horas, 60°C por um periodo de 6 horas e 80°C por
um periodo de 5 minutos, mostraram-se eficientes na reducdo do nimero de ovos de

helmintos viaveis, a niveis aceitaveis.

Gantzer et al. (2001) estudando diferentes tipos de tratamento que visavam alcangar um nivel
de sanitizagdo do lodo compativel com os valores determinados pela legislacdo francesa para
uso na agricultura, encontrou que processos que utilizam temperaturas mesofilicas (até 37 °C)
ndo foram eficientes para eliminar ovos viaveis de nematoides, porém, nos tratamentos
conduzidos sob condicGes termofilicas, onde as temperaturas alcancaram valores acima de

48°C, nenhum ovo viavel foi detectado.

Borges (2004), em sua unidade de tratamento térmico do lodo excedente dos reatores UASB
utilizando o biogads como fonte de energia, obteve 100% de eliminagdo/inativacdo de
microrganismos patogénicos, especificamente ovos de Ascaris lumbricoides, para as seguintes
combinagOes de tempos e temperatura de ensaios: escala piloto (20 min e 70°C; 24 min e
63°C; 2h e 54°C; ) e escala de demonstracdo (5h e 67°C). Os resultados alcangados, tanto no
aparato experimental em escala piloto quanto em escala de demonstracdo, indicaram que ovos
de Ascaris lumbricéides podem ser inativados em variadas combinacGes entre 0s parametros
temperatura e tempo de exposicédo, particularmente trabalhando-se a temperaturas superiores a
50°C.
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A partir do exposto e mesmo com as variagdes dos resultados observados nos estudos devido
a diferencas metodoldgicas, percebe-se que a inativacdo de ovos de helmintos presentes no
lodo de esgoto pode ser realizada a partir do tratamento térmico, variando-se 0s parametros
temperatura e tempo de exposicdo. Portanto, apds higienizacao, a qual deve ser verificada a
partir de analises parasitoldgicas, o lodo tratado podera ser manuseado de maneira segura,

podendo ser enviado para aplicagdo no solo.

Alguns paises possuem legislacdo que definem os critérios para uso agricola. A Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (USEPA) adotou duas classes de qualidade microbioldgica
de lodo: classe A e classe B. O primeiro permite o0 uso de modo irrestrito e 0 segundo possuli
algumas restricGes e recomendacdes para sua utilizacdo na agricultura. A Tabela 4-12
apresenta os limites permissiveis de patdgenos nos lodos de esgoto possiveis de serem

empregados na reciclagem agricola, segundo critérios estabelecidos pela USEPA.

Tabela 4-12: Limites de patégenos no lodo, segundo a USEPA

Parametro Classe A Classe B
Helmintos (contagem de ovos viaveis) <0,25 ovo.gMS-! Né&o especificado

6 -1
Coliformes termotolerantes <103 NMP.gMS-! < 10°NMP. gMS" em 7

amostras por duas semanas

Fonte: USEPA, 2002

A resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 375/2006 define os
critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos gerados em estacOes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados, sendo adotados os mesmos limites de patdégenos
no lodo apresentados na Tabela 4-12 (BRASIL, 2006).

4.9 Secagem térmicade lodo

4.9.1 Generalidades

Secagem térmica € um processo de remocdo de substancias volateis (umidade) de um material
solido ou liquido, devido a existéncia de diferentes gradientes de umidade e de temperatura
entre 0 meio do qual a umidade € removida e 0 meio para o qual é transferida (MUJUMDAR,
2006).

A secagem térmica do lodo promove a reducdo da umidade através da evaporacao da 4gua e a
destruicdo dos organismos patogénicos, sendo removida apenas a agua e mantidos
praticamente inalterados os solidos totais. A preservacdo da matéria organica, associada a

eliminacdo dos organismos patogénicos, constitui-se em um aspecto de fundamental
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importancia quando o lodo (biossélido) vai ser utilizado na agricultura. Os principais
beneficios da secagem térmica do lodo sdo (ANDREOLI et al., 2001):

e Reducdo do volume de lodo e, consequentemente, dos custos de transporte e disposicao

final.
e Produto estabilizado facilmente estocado, manuseado e transportado.
e Produto final praticamente livre de patdgenos.
e Preservacdo das propriedades agricolas do lodo.
Segundo Perry e Green (1997) e Mujumdar (2006), como condi¢cdo geral para a secagem
térmica, dois processos fundamentais devem ocorrer simultaneamente: (i) transferéncia de

calor para evaporacdo do liquido e (ii) transferéncia de massa como liquido ou vapor dentro

dos solidos e como vapor pela superficie.

Quanto ao processo de transferéncia de calor, os secadores térmicos podem ser classificados
em diretos ou indiretos, sendo o resumo das suas caracteristicas apresentado na Tabela 4-13.

Tabela 4-13: Caracteristicas dos secadores diretos e indiretos
Secadores diretos Secadores indiretos
o Contato direto dos gases quentes com os sélidos, para

e O calor é transferido ao material tmido mediante a

aquecé-los e remover a 4gua neles presente.
o As temperaturas de secagem podem atingir 750°C.

o Nas temperaturas do gas abaixo do ponto de ebuligao,
o teor de vapor no gas influencia a velocidade de
secagem e o teor final de umidade no sélido. Com as
temperaturas do gas acima do ponto de ebuligdo, o
teor de vapor do gas tem um pequeno efeito retardador
sobre a velocidade de secagem e o teor final de
umidade.

e Quanto mais baixo for o teor final de umidade, maior
serad o consumo de combustivel por m? evaporado.

o A eficiéncia aumenta com 0 aumento da temperatura
do gés afluente.

o Devido a necessidade de grandes volumes de gas para
fornecer todo o calor, 0 equipamento de coleta de
poeira pode ser muito grande e caro quando se
operam solidos em pequenas particulas.

condugéo numa parede metélica.

As temperaturas das superficies podem ultrapassar
540°C, no caso dos secadores aquecidos pelos produtos
de combustgo.

Sé&o convenientes para secar sob pressdo reduzida e em
atmosferas inertes, com o objetivo de permitir a
recuperacao de solventes e impedir a ocorréncia de
misturas explosivas ou a oxidagao de materiais que se
decompdem com facilidade.

A recuperagao de poeira e de material pulverulento pode
ser efetuada muito mais satisfatoriamente.

O fato de n&o ocorrer o contato direto do meio de
secagem e o lodo, constitui uma vantagem quanto a
geracéo de gases e odores.

Fonte: PERRY e GREEN (1997)

Nos secadores diretos, a transferéncia de calor é realizada por convecgéo, através do contato
direto do lodo com o meio de secagem (ar quente, gases de combustdo ou vapor aguecido),
que serve como fonte de calor para a remocéo de umidade (Figura 4-23a). Devido ao contato

direto entre o lodo e 0 meio de secagem, a taxa de transferéncia de calor € mais alta. O fluxo
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de calor por conveccgdo pode ser determinado pela Equacéo 4-16. Uma vez que as condicdes

do escoamento variam de ponto a ponto na superficie, tanto o fluxo de calor como o

coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo também variam ao longo da superficie.

Definindo um coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccdo para toda a

superficie, a taxa total de transferéncia de calor pode ser expressa pela Equacédo 4-17.

(INCROPERA e DeWITT, 1998).

qgonv =hx (Tsup _Too) (4_16) Ueonv = F]X Asup(Tsup _Too) (4'17)

na qual:

Qeony = fluxo de calor por convecgdo (W.m™)

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W.m?2K™)
Tsup = temperatura da superficie (K)

T, = temperatura do fluido (K)

0d.n, = taxa de transferéncia de calor por conveccéo (W)

h = coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccdo para toda a superficie (W.m"

2. K-l)

A = 4rea da superficie (m™)

Nos secadores indiretos, a transferéncia de calor ocorre por conducdo, atraves de uma parede

metalica que separa o lodo do meio de secagem (ar quente, vapor ou 0Oleo térmico) (Figura

4-23b). O fluxo de calor por conducdo pode ser determinado pela Equacédo 4-18 e a taxa de

transferéncia de calor por conducdo através de uma parede plana de determinada area pode ser

determinada pela Equacéo 4-19 (INCROPERA e DeWITT, 1998).

q(l:lond = k X % (4'18) qcond = q(‘;'ond X A (4'19)

na qual:

J..nq = fluxo de transferéncia de calor por condugdo (W.m™)
k = condutividade térmica (W.m™.K™)

L = espessura da parede metalica (m)

AT = diferenca de temperatura da superficie aquecida (K)

q, = taxa de transferéncia de calor por conducéo (W)

A = area da parede metalica (m™)

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

79



A transferéncia de calor para o lodo é afetada por condi¢Oes externas como: temperatura,
umidade, velocidade e direcdo do gas de secagem, area da superficie de exposicdo,
concentracdo do lodo, agitacdo e tempo de detencdo. O entendimento dessas condigoes
externas e seus efeitos sdo importantes para a investigacdo das caracteristicas de secagem do
lodo, para a escolha do secador mais apropriado e para a determinacdo das melhores

condigdes operacionais (DAVID, 2002).

AR CO

UMIDADE

QUENTE UMIDAD - A 4
RS XA
.v.«-gg%% YA TSN,
E!‘Jzﬁt"‘._@s Aﬁ?ﬁé%f |:n prJ ;? CALOR material amido
(a) DIRETO (b)

material imido INDIRETO

Figura 4-23: Esquema da transferéncia de calor: (a) secadores diretos — convecc¢ao; (b)
secadores indiretos — conducéo.

Devido a grande variedade de tipos de produtos e de métodos de secagem, existe também uma
variedade de projeto de secadores. Na Tabela 4-14 sdo apresentados 0s principais critérios
para a classificacdo de secadores.

Tabela 4-14: Critérios para classificacdo dos secadores

Critério para classificagdo

Exemplo do tipo de secador

Pressao no secador

Atmosférica ou vacuo

Método de operagéo

Continua ou em batelada

Método de suprir o calor

Convecgéo, condugéo, infravermelho, dielétrico e sublimagéo

Tipo do agente de secagem

Ar quente, vapor superaquecido, liquidos aquecidos e gases rejeitados

Diregao do fluxo de calor e sélidos

Cocorrente, contra corrente e fluxo cruzado

Método do fluxo do agente de secagem

Livre ou forgado

Método do carregamento da umidade

Com agente externo de secagem, com gas inerte, com absorgdo
quimica da umidade

Forma do material imido

Liquidos, granulares, p6s, pastas, folhas, camadas
finas, lama

Tipo do fluxo do material (condi¢&o
hidrodindmica)

Regime estacionario, transiente ou disperso

Construgao do secador

Bandejas, tlinel, esteira, tambor, rotatorio, leito
fluidizado e muitos outros

Fonte: STRUMILLO e KUDRA (1986)
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A opcao pela forma de operacdo do secador, continuo ou em batelada, esta relacionada com o
porte da unidade de secagem e com a geracdo de material a ser seco. De acordo com Park et
al. (2007), para uma taxa de geracdo de material a ser seco da ordem de 20 a 50 kg.h™ é
indicado a escolha por secadores em batelada. Em situacGes de média escala (50 a 1.000 kg.h’
1), ambos os processos podem ser indicados. Em contrapartida, diante de grandes escalas de

producdo é indicado o uso de secadores continuos.

Conforme Perry e Green (1997), os dados minimos que devem ser obtidos para calcular o
desempenho de um secador térmico sdo: estado fisico do sistema disperso (gas/solido e
liquido/solido); temperatura e teor de umidade do sélido na entrada e na saida, temperatura do
gas afluente e efluente, taxa de alimentacéo, velocidade do gas, umidade do gas na entrada e

na saida, tempo de residéncia no secador e consumo de combustivel.

Segundo Andreoli et al. (2001), em condicdes ideais sdo necessarios 2.744 kJ de energia para
evaporar 1 kg de agua presente no lodo, entretanto, em condi¢fes operacionais normais, este
valor pode ser acrescido em até 100%. A demanda total de energia dependeré da eficiéncia do
equipamento escolhido e do tipo de lodo processado.

Destaca-se que o consumo de combustivel é o principal componente operacional dos sistemas
de secagem térmica, sendo que a utilizacdo de fontes alternativas de combustivel, como o
biogas oriundo de reatores UASB, pode promover uma consideravel reducdo nos custos
operacionais. A energia requerida pelo processo pode variar bastante, dependendo de vérios
fatores como: umidade de entrada e saida do lodo no processo; tipo, caracteristicas e
eficiéncia térmica do equipamento utilizado, aproveitamento ou recuperacdo de energia
proveniente de outros processos, como a utilizacdo do biogas quando possivel (DAVID,
2002).

4.9.2 Terminologias

Embora ndo seja a Unica, a 4gua é a principal substancia volatil que se deseja remover de
solidos em processos industriais. Para que 0os mecanismos pelos quais a dgua (umidade) é
removida de um material sendo seco possam ser compreendidos e analisados, é necessario
que se conheca as propriedades do agente de secagem (gas) e do material em secagem. O ar
Umido (mistura de ar seco e vapor d’agua) e misturas de ar umido com gases de combustéo
s80 0s agentes de secagem mais comumente utilizados. O ar seco consiste de uma mistura de

gases, sendo os principais 0 oxigénio e 0 nitrogénio, devido aos mesmos se encontrarem em
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maior quantidade. Além dos gases de ar seco, o ar umido contém uma quantidade variavel de
vapor de agua. As moléculas de agua no ar sdo responsaveis pelo estabelecimento dos
gradientes de umidade e, até certo ponto, de temperatura.

Os termos e definicbes mais comuns, normalmente empregados em secagem, Sao
apresentados a seguir (PERRY e GREEN, 1997 e MUJUMDAR, 2006).

e Pressdo de vapor: pressdo parcial exercida pelo vapor de 4gua no ar Umido, devido ao
escape de moléculas de 4gua altamente energéticas de uma superficie liquida para o ar ao qual

a superficie esta exposta.

e Pressdo de vapor saturado: pressao de vapor, quando o ar encontra-se completamente

saturado com vapor de agua (estado de equilibrio).

e Umidade relativa: razdo da fracdo molar do vapor de agua no ar e da fracdo molar do

vapor de agua no ar saturado a mesma temperatura e pressao atmosférica.

e Umidade absoluta: massa de vapor de agua contida em ar imido por unidade de massa de

ar seco.

e Temperatura de bulbo seco: temperatura do ar Umido indicada por um termdmetro

regular.

e Temperatura de bulbo Umido: temperatura alcancada pelo ar umido e quando o ar é

adiabaticamente saturado pela agua que evapora.

e Ponto de orvalho: temperatura na qual uma dada mistura de vapor d’agua e ar se torna

saturada (temperatura de saturacao).

e Volume Umido: volume (em m®) de uma massa unitaria de ar seco (em kg) e do vapor

associado as condicOes de temperatura e pressao prevalecentes.

4.9.3 Tipos de secadores térmicos

As caracteristicas dos secadores térmicos aplicaveis ao processamento de lodo s&o
apresentadas a seguir (PERRY e GREEN, 1997; DAVID, 2002; METCALF e EDDY, 2003;
ANDREOLLI, 2006; CHEN et al., 2006 apud MUJUMDAR, 2006).

4.9.3.1 Secadores rotativos

Sdo constituidos por um ou mais cilindros rotativos, onde o lodo é deslocado continuamente

ao longo da sua geratriz inferior, pela acdo de pas direcionadoras presas na face interna do
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cilindro, que também promovem o revolvimento do lodo (Figura 4-24). Esse tipo de secador
pode ser do tipo direto, indireto ou misto. Usualmente séo utilizados tambores horizontais ou

ligeiramente inclinados.

Existem basicamente dois tipos de secadores rotativos: aqueles em que o proprio tambor é
rotativo e aqueles em que o tambor é estacionario e possuem um equipamento rotativo

interno.

Selo do
cabegote

Cabecgote
de entrada

Suspensores
Anel de rolamento

Anel de

rolamento
Conjunto de 7

Conjunto
rolamento

motriz

Conjunto de 7 Descarga
rolamento

suspensores suspensores
radiais inclinados 45°

Figura 4-24: Secador rotativo
Fonte: Adaptado de WEF (1992)

Secadores rotativos diretos

Nestes secadores o ar de secagem, com temperatura em torno de 500°C, ¢ introduzido no
interior do cilindro rotativo (5 a 8 rpm) que contém o lodo, possibilitando a evaporagdo da
umidade deste. O lodo desaguado mecanicamente com teor de solidos entre 25 e 40% ¢
misturado com o lodo resultante do processo de secagem com o intuito de aumentar o teor de
solidos do lodo afluente ao secador para 40 a 50%. O lodo é conduzido até a extremidade de
descarga do secador, com o auxilio de aletas axiais convenientemente instaladas ao longo das
paredes internas do cilindro rotativo. O movimento de revolvimento do lodo provocado pelas
aletas cria uma fina camada de particulas de lodo que seca rapidamente quando em contato
com 0 gas quente presente no interior do cilindro rotativo. O lodo seco é passivel de

manipulagdo, armazenamento e comercializagdo como fertilizante ou condicionador do solo.

Ao se definir a velocidade do ar de secagem em secadores rotativos, deve-se levar em
consideracdo o fato que o gas ndo deve transportar as particulas consigo. Valores tipicos se

encontram na faixa entre 0,5 e 25 ms®. O fluxo do ar de secagem pode ser em
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contracorrente ou cocorrente, em relacdo ao fluxo de lodo. No fluxo cocorrente, o lodo é
rapidamente aquecido proximo a entrada, o que diminui a perda de calor para a estrutura do
secador, aumentando, assim, sua eficiéncia térmica. A temperatura do lodo préximo a
descarga é menor, o que diminui a producéo de odores e a perda de energia com a descarga do
lodo muito aquecido. Os gases quentes produzidos no processo com temperaturas entre 60° a
105°C sé&o, entdo, exauridos do secador e encaminhados para o sistema de controle de odores

e de remocdo de material particulado.

Secadores rotativos indiretos
Consistem de um cilindro principal, por onde circula o lodo, encamisado por outro cilindro.
Entre eles, circula o0 meio de secagem (vapor ou Oleo térmico a temperatura em torno de

250°C), o qual transmite o calor para o lodo através da superficie metalica do cilindro.

Nos secadores indiretos horizontais a carcaca contém no seu interior um agitador rotativo
composto de uma série de elementos (discos, aletas ou pas) montados em um eixo rotativo
(rotor). O eixo e os agitadores, geralmente ocos, permitem que o meio de secagem circule
através de seu nucleo, possibilitando o aquecimento das paredes que estdo em contato com o
lodo. Dessa forma, os agitadores ndo so transportam o lodo através do secador, mas também

proporcionam uma superficie de transferéncia de calor que entra em contato com o lodo.

A ETE de Montes Claros, em Minas Gerais, cujo processo de tratamento é composto por
reatores UASB seguidos de filtros bioldgicos percoladores e decantadores secundarios,
recentemente instalou um secador térmico de lodo rotativo da Albrecht que opera de maneira
combinada, por meio da secagem direta (conveccdo) e indireta (conducéo). Esse equipamento
opera com lodo oriundo de centrifuga com cerca de 80% de teor de umidade (20% de teor de
s6lidos) e sua capacidade de evaporagdo é da ordem de 3.000 LH,O.h™, resultando em um
teor de umidade residual de 10% (90% de teor de solidos) e de producdo de material seco da
ordem de 1.200 kg.h™. As Figuras 4-25 e 4-26 apresentam, respectivamente, o desenho
esquematico e uma vista geral do secador térmico de lodo instalado na ETE Montes Claros. A
Figura 4-27 mostra o aspecto do lodo seco apds a secagem térmica com teor de solidos da
ordem de 90% (10% de teor de umidade).
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Figura 4-25: Desenho esquematico do secador térmico de lodo da Albrecht
Fonte: ALBRECHT (2011)
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Figura 4-26: Vista geral do secador térmico Figur_a 4-27: Lodo seco apOs a secagem
de lodo instalado na ETE Montes Claros térmica (teor de solidos de 90%)
A Companhia Estadual de Agua e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE) também conta com
secadores téermicos de lodo da marca Pieralisi instalados em algumas de suas estagdes com as
seguintes capacidades de evaporagdo: ETE Ilha Governador (1.000 LH,0.h™): ETE Sarapui e
ETE Pavuna (4.000 LH,0.h™); ETE S&o Gongcalo e Barra da Tijuca (2.000 LH,0.h™).

4.9.3.2 Secadores por dispersdo de ar

Também denominados de “flash dryers” ou secadores de transporte pneumatico, Sa0
compostos por caldeira, misturador, moinho, ciclone separador e ventilador de calor (Figura
4-28).

O misturador proporciona a mistura do lodo imido com lodo seco recirculado para obter uma
massa com teor de solidos entre 40 e 50%. Essa mistura alimenta um moinho ou

desagregador, onde 0s gases quentes, a temperatura de 500 a 700°C e velocidade da ordem de
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10 a 30 m.s™, dispersam o lodo e rapidamente evaporam a umidade das particulas de lodo. O
desagregador agita mecanicamente a mistura lodo-gas com a finalidade de maximizar a
superficie de contato entre o lodo e o ar quente e acelerar o processo de secagem. O lodo seco
com teor de solidos da ordem de 90% é pneumaticamente transportado para o ciclone que
separa 0 lodo dos gases quentes carreados. A temperatura do lodo seco resultante situa-se na
faixa de 80 a 100°C e a temperatura dos gases quentes exauridos do processo estdo entre 220 e
300°C. O lodo seco pode ser comercializado como fertilizante ou condicionador do solo ou,
entdo, encaminhado para incineracdo ou disposicéo final em aterro. O processo de secagem
por dispersdo de ar gera uma grande quantidade de poeiras, além disso, o material fino

resultante no lodo seco dificulta 0 manejo, a estocagem e a comercializagéo.

Além de ser composto de complexo sistema de trocadores de calor e de numerosos processos
de manipulacdo do material que esta sendo seco, esse tipo de secador é vulneravel a severa

abraséo pelo lodo seco, especialmente no moinho desagregador e no ciclone.

4.9.3.3 Secadores de multiplas bandejas

Os secadores indiretos do tipo vertical, denominados secadores de soleiras multiplas,
consistem de uma camara cilindrica, contendo no seu interior, uma série de bandejas ocas
estacionarias, montadas horizontalmente. O calor é transferido para as soleiras por Oleo
térmico ou vapor em circuito fechado. O contato do lodo com a soleira provoca seu

aquecimento e evaporacdo da agua (Figura 4-29).

O lodo apo6s a etapa de desidratacdo mecanica é introduzido através de um cone no topo da
camara cilindrica, sobre a primeira bandeja. Bragos giratorios movem o lodo de uma bandeja
estacionaria aquecida para a outra, num movimento rotativo, até a sua saida pelo fundo do
secador, na forma de um produto peletizado e seco. Os bragos rotativos séo equipados com
pas ajustaveis, que movem o lodo em finas camadas (20 a 30 mm) sobre as bandejas
estacionarias aquecidas. No topo do secador, o lodo comeca como pequenas particulas que

vao crescendo gradualmente camada por camada e secando, do centro para a periferia.

Apdbs o movimento em espiral através das bandejas, 0s pelets saem pela parte de baixo do
secador, com um teor de solidos da ordem de 95% e com dimensdes de 2 a 4 mm. A parte
restante do lodo seco, formado por granulos (pelets) é resfriada até 30°C e transportada para

estocagem e posterior utilizagéo.
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Os gases quentes que saem da unidade de secagem indireta durante o processo de peletizagédo
contém energia recuperavel, que pode ser usada para 0 aquecimento de digestores ou

aquecimento do lodo liquido antes da desidratacdo mecénica (condicionamento térmico).

A ETE S&o Miguel, na regido metropolitana de Sdo Paulo, possui um secador de soleiras
multiplas, fabricado pela Seghers, com capacidade de evaporacéo de 1.600 a 6000 L H,0O.h™
e de secagem de 2.500 a 10.000 kg. h™* (informacdes do fabricante), no entanto, esse

equipamento encontra-se desativado.
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Figura 4-28: Secador por dispersao de ar Figura 4-29: Secador de bandeja
Fonte: Adaptado de WEF (1996) Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy

(2003)

4.9.3.4 Secadores tipo tinel

Também denominados secadores transportadores de esteira, possuem processo continuo de
secagem com circulacdo permanente de ar. Esses equipamentos operam com o principio da
passagem de ar quente atraves de um leito permeavel de material dmido. Sdo constituidos por
uma ou mais esteiras transportadoras, posicionadas horizontalmente dentro de uma caixa

metalica isolada termicamente (Figura 4-30).

Ao entrar no equipamento, o lodo ainda umido é moldado em grénulos por processo de
extrusdo e, em seguida, é distribuido em uma fina camada sobre a superficie da esteira

transportadora, que se desloca dentro da cAmara de secagem.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
87



' Entrada do
biossélido

_Biossoélido - Biossolido

i | Extrusor | Exausté&o
~' a |11 ," S8 dear B8

seco

Entrada de ar

biossélido seco quente

Figura 4-30: Secador transportador de esteira ou tunel
Fonte: NETZSCH (1999) apud DAVID (2002)

O calor é diretamente aplicado através de uma série de ventiladores que insufla o ar quente a
temperatura de aproximadamente 150°C sobre o lodo que esta sendo processado. O tempo de
residéncia do lodo é de cerca de uma hora e a temperatura do produto final é de cerca de
80°C. Normalmente, o ar quente é soprado em contra corrente a0 movimento de translagdo da
correia transportadora ou através dela fazendo um fluxo cruzado com o lodo. A mistura de ar
guente e poeira exaurida da camara passam por um processo de lavagem e filtragem, para

controle de odores e de emissdes atmosféricas.

Apesar de existirem muitos tipos de secadores disponiveis, 0 mercado exige inovagdo nas
tecnologias de secagem, objetivando maiores eficiéncias térmicas, menores emissdes, menos
envolvimento dos operadores e menores custos de capital (CHEN et al., 2006; MUJUMDAR,
2006).

4.10 Aproveitamento energético em ETE

Nesse item serdo apresentadas algumas aplicacdes do aproveitamento energético do biogas

gerado em estacdes de tratamento de esgoto.

ETE de Iraklio (Grécia)

A Figura 4-31 apresenta um fluxograma das unidades envolvidas no aproveitamento
energético da ETE de Iraklio, Grécia. O gerenciamento do lodo priméario e secundario ocorre
em um digestor de lodo e o biogas gerado nessa unidade € enviado a um sistema gerador, que
produz eletricidade para a propria estacdo e calor para manutencdo da temperatura da unidade
de digestdo em aproximadamente 35°C (TSAGARAKIS e PAPADOGIANNIS, 2006).
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De acordo com os autores, a producdo média de energia proveniente da conversdo do biogas
gerado em digestores anaerobios de lodo correspondeu a 15,9% (1.582 kwWh.d) da energia
total demandada pela ETE de Iraklio, considerando-se o pleno funcionamento do gerador

instalado.
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Figura 4-31: Fluxograma do aproveitamento energético do biogas na ETE de Iraklio, Grécia.
Fonte: Adaptado de TSAGARAKIS (2007)

ETE de Point Loma (Estados Unidos)
A ETE de Point Loma localiza-se perto da cidade de Sdo Diego, Califérnia. Sua capacidade
de tratamento é de 647.000 m®d™?, atendendo uma populacdo de aproximadamente 2,2

milhGes de habitantes.

O lodo removido do processo de tratamento é estabilizado em digestores anaerébios. O
metano recuperado nesses digestores gera eletricidade através do processo de cogeracao,
garantindo autossuficiéncia energética a ETE. A conversdo a eletricidade ocorre através de
dois motores de combustdo interna com capacidade unitaria de 2,3 MW. O calor produzido
pela operacdo dos motores tambem é utilizado para a manutencdo da temperatura dos
digestores. Em adicdo, a energia potencial gerada por um desnivel de 28 metros na chegada
do esgoto sanitario no emissario contribui para a geracdo de eletricidade que é vendida a rede

de distribuicdo. O lodo digerido ¢ encaminhado para disposi¢do final ou utilizado como
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condicionador de solo e material de cobertura de aterros sanitarios (MEYER e BOWMAN,
2007).

ETE San Fernando (Colémbia)

A ETE San Fernando, em Medellin na Colémbia, entrou em operacdo no ano de 2000, sendo
a capacidade instalada em primeira etapa igual a 1,8 m®.s™ (capacidade em final de plano de
5,0 m®.s™). O tratamento é realizado por lodos ativados, com a digestio anaerébia do lodo e
geracdo de energia pelo aproveitamento do biogés. Na estacdo sdo utilizados motores de
combustdo interna para a geracdo de energia. A ETE possui dois digestores com volume
unitario de 8.700 m®. O biogés produzido é capaz de atender a 28,8% da demanda de energia
da planta de tratamento (18.000 MWh.ano™). O biogés gerado em excesso ou ndo utilizado é
queimado (DUGAND, 2010).

ETE Arrudas (Brasil)

A ETE Arrudas, localizada em Belo Horizonte no estado de Minas Gerais, possui capacidade
para tratar 2,25 m®.s?, dos quais, até o més de abril de 2011, ja foram atingidos 2,0m*s™. O
processo de tratamento é por lodos ativados convencional. A Figura 4-32 mostra 0

fluxograma do sistema de cogeracdo da ETE Arrudas.
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Figura 4-32: Fluxograma do sistema de cogeracdo da ETE Arrudas
Fonte: COPASA (2011)

O biogas gerado durante a digestdo do lodo é armazenado em dois gasémetros com

capacidade total de 6.400 m® (Figura 4-33). Ap6s o tratamento do biogas (Figura 4-34) com 0

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
90



intuito de remover siloxanos e compostos de enxofre, 0 biogas alimenta microturbinas com
capacidade unitaria de geracdo de 200 kW.h™ e eficiéncia de conversdo de 80%. Os gases de
escape sdo encaminhados para trocadores de calor, de forma a promover o aquecimento do
lodo dos quatro digestores (COPASA, 2011).

Figura 4-33: GasGmetros para armazenamento Figura 4-34: Sistema de purificagdo do
de biogas biogas

Com o aproveitamento energético do biogas, os beneficios esperados para a estacdo se
relacionam com: (i) reducdo de despesas com energia; (ii) aumento da producdo do biogas;
(iii) reducdo da producédo de lodo; (iv) acréscimo na eficiéncia do tratamento de esgoto; (v)
reducdo de emissdes de GEE; (vi) aumento da sustentabilidade energética da planta
(COPASA, 2011).
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> ESTIMATIVAS DE PERDAS DE METANO E DE POTENCIAL DE
RECUPERACAO DE ENERGIA EM REATORES UASB
TRATANDO ESGOTO DOMESTICO

5.1 Introducao

Os balancos de massa de DQO desenvolvidos para estimar a recuperacdo de metano e de
energia em reatores anaerobios usualmente ndo contemplam a parcela de DQO utilizada na
reducdo de sulfato, nem as parcelas perdidas como metano dissolvido no efluente ou emitido

para a atmosfera.

O metano gerado em reatores UASB pode estar dissolvido no efluente ou presente no biogas
coletado no interior do separador trifasico ou no gas residual liberado na superficie do

compartimento de decantacdo.

Souza et. al. (2010a), ao medir a concentracdo de metano dissolvido em efluentes de reatores
UASB tratando esgoto doméstico, em diferentes escalas (piloto, demonstracéo e real), obteve
concentracdes variando de 17 a 22 mg.L™. Em termos de balanco de massa da DQO, Singh et
al. (1996) quantificaram a perda de metano no efluente de reatores UASB em 28 a 39%.
Seghezzo (2004) levanta a problemética da perda de metano no efluente e em seu estudo
obteve para essa parcela um valor da ordem de 18 % da DQO total afluente. Os valores
obtidos para a perda de metano dissolvido no efluente de reatores UASB, embora bastante
variaveis, mostram que essa parcela é bastante significativa. Medicdes efetuadas por Souza e
Chernicharo (2011) indicaram que, de todo o metano produzido em reatores UASB tratando
esgoto doméstico, a parcela dissolvida no efluente variou de 36 a 40%, enquanto a parcela
emitida na superficie dos decantadores foi da ordem de 4%, vindo a constituir os gases
residuais. As perdas de metano dissolvido no efluente ou no gés residual representam uma
perda do potencial de energia e, portanto, precisam ser consideradas nos balan¢os de massa de
DQO.

Outra parcela importante no balan¢o de massa da DQO, e que muitas vezes nao é considerada,
refere-se a DQO utilizada para a reducéo do sulfato presente no esgoto doméstico. A presenca
de sulfato faz com que ocorra uma competi¢do por substrato entre as bactérias redutoras de
sulfato (BRS) e as bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas, 0 que acarreta na
producdo de dois produtos finais: metano (metanogénese) e sulfeto (sulfetogénese). Dessa

forma, a concentracéo de sulfato no esgoto domestico acarreta em uma diminuigdo da parcela
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da DQO convertida em CH,4, uma vez que parte da DQO sera utilizada pelas BRS. Gloria et
al. (2008), monitorando o sulfeto de hidrogénio em reatores UASB tratando esgoto
doméstico, obtiveram para o sulfato, concentracdes afluentes variando entre 20 a 60 mg SO4*
L

Para resultados mais precisos, 0 balango de massa da DQO deve considerar todas as parcelas
envolvidas na digestdo anaerébia, bem como as perdas possiveis. Portanto, as parcelas que
devem ser consideradas no balanco de massa da DQO séo: (i) parcela convertida a metano
presente no biogas; (ii) parcela convertida a metano que escapa dissolvido no efluente e junto
ao gés residual (perdas); (iii) parcela devida a reducgdo de sulfato; (iv) parcela que é convertida

em lodo; (v) parcela que permanece no efluente.

O balanco de massa da DQO pode ser uma ferramenta Gtil para esclarecer o fluxo de matéria
organica no reator, avaliar a performance do processo, além de validar métodos e parametros.
Importantes aplicacBes do balanco de massa da DQO em reatores UASB consistem na
verificacdo do real potencial energético que pode ser recuperado e dos fatores de emissao de
metano do efluente dos reatores.

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um modelo matematico para o balan¢o de massa da
DQO e do potencial de recuperacdo de energia em reatores UASB tratando esgoto doméstico.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Modelo Matematico

O modelo matematico para o calculo do balango de massa da DQO e do potencial energético
foi estruturado em uma planilha eletronica do Excel, de forma bem simples, com um reduzido
namero de dados de entrada, com o intuito de facilitar a sua utilizacdo de forma mais ampla
(CHERNICHARO et al., 2011b). Conceitualmente, o0 modelo foi estruturado de acordo com
as rotas de conversdo de DQO e fluxos de metano em reatores UASB representados na Figura
5-1.
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DQO convertida em CH4
presente no biogas

DQO convertida em CHs e perdida
------------- > para a atmosfera

DQO convertida em CHs e perdida

Carga de DQO afluente ao oo com o gas residual

A
1
1
]
reator !

DQO convertida em CHs e perdida

i = 7 dissolvida no efluente
/ \ ‘ DQO nao convertida em CH4 e perdida

com o efluente

DQO utilizada pelas BRS na redugéo
de sulfato

N DQO convertida em lodo

Figura 5-1: Rotas de conversao de DQO e fluxos de metano em reatores UASB

O modelo matematico foi desenvolvido considerando trés situagdes que acarretam em
potenciais de recuperacdo de metano diferentes: (i) pior situacdo; (ii) situacdo tipica e (iii)
melhor situacdo. A pior situacdo, onde o potencial energético é menor, refere-se a sistemas
operando com esgoto mais diluido, concentracbes de sulfato maiores, menor eficiéncia de
remocao de DQO e maiores indices de perda de metano. A melhor situacao, onde o potencial
energético é maior, refere-se a sistemas operando com esgoto mais concentrado, menores
concentracdes de sulfato, maior eficiéncia de remoc¢do de DQO e menores indices de perda de
metano. Para a situacao tipica sdo utilizados valores intermediarios para os dados de entrada.

5.2.1.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada necessarios ao modelo sdo: populacdo contribuinte; contribuicdo per

capita de esgoto (QPC); contribuicdo per capita de DQO (QPCooo); eficiéncia de remocdo de

DQO (Epqo); concentracao de sulfato no afluente (Cso,); eficiéncia de reducao de sulfato

(Eso,); temperatura operacional do reator (T); percentual de CH,4 no biogas (Ccra).

A variabilidade nos dados de entrada (Pop, QPC, QPCpqo € T) foi incorporada a interpretagédo
dos resultados do modelo, através da Analise da Incerteza, a qual se baseia na execugdo de um
elevado nimero de simulagdes (nesse caso 250 simulacGes para cada situacdo), configurando
a denominada Simulagdo Monte Carlo. Em cada corrida do modelo é selecionado um

conjunto diferente de valores dos dados de entrada sobre os quais existe incerteza. Desta
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forma os dados de entrada foram gerados aleatoriamente segundo a distribuicdo uniforme e

dentro de faixas pré-estabelecidas.

5.2.1.2 Célculo das parcelas do balanco de massa da DQO e do potencial de recuperacdo de
metano

Definidos os dados de entrada, primeiramente séo estimadas as parcelas de DQO removida no
sistema, convertida em lodo e consumida na reducdo do sulfato. Com essas parcelas calcula-
se a DQO maxima convertida em CH, e a consequente producdo volumétrica maxima. A fim
de se calcular o volume de CH, realmente disponivel para o aproveitamento energético, o
modelo considera as perdas de CH, dissolvido no efluente e na fase gasosa com o0 gas
residual, além de outras perdas eventuais na fase gasosa. Por fim, descontadas essas perdas, o
potencial energético disponivel é calculado.

As equac0es utilizadas para os célculos de todas as parcelas do balango de massa da DQO e

do potencial de recuperacao de energia sao apresentadas a segulir.

DQO removida no sistema
A estimativa da carga de DQO removida no sistema pode ser realizada por meio das
Equacgbes 5-1 e 5-2.

DQO

hemov = POP X QPCprq X Epgo (5-1)
na qual:

DQOemov = Massa diaria de DQO removida no sistema (KgDQOemov.d™)
Pop = populacédo contribuinte

QPCpqo = contribuigio per capita de DQO (kgDQO.hab™.d™)

Ebgo = eficiéncia de remocéo de DQO (%)

C -C
EDQO — DQOtotafl DQOsolefl (5_2)

C DQOtotafl

na qual:
Cboorot aft = concentracéo de DQO total afluente

Cbqosol eft = concentracéo de DQO soluvel no efluente

DQO convertida em lodo

A producéo de lodo em reatores UASB pode ser estimada por meio das Equacgdes 5-3 e 5-4.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
95



DQO,4 = Yoo X DQO (5-3)

lodo remov

na qual:

DQO0qe = Massa diaria de DQO convertida em lodo (kgDQO)og0.d ™)
DQOemov = Massa diaria de DQO removida no sistema (KgDQO emov.d™)
Ybqo = coeficiente de producéo de sdlidos (kgDQO\040-kgDQO0 emov ™)

YDQO =Y x KSTV—DQO (5-4)

na qual:
Y = coeficiente de producéo de sélidos (kgSTV. kgDQOremov )
Kstv-poo = fator de converséo de STV em DQO (1 kgSTV? =1,42 kgDQO0u0.)

Ressalta-se que a DQO convertida em lodo, calculada pela Equacéo 5-3, pode ser dividida em
duas parcelas: (i) DQO convertida em lodo, retida no sistema e/ou retirada com o lodo

excedente e (ii) DQO convertida em lodo e perdida junto ao efluente.

DQO utilizada pelas BRS na reducdo de sulfato
A estimativa da carga de sulfato reduzida a sulfeto pode ser realizada por meio da Equacéo 5-
5.

COqq =Quu XCy, XE

4convertida SG,

(5-5)

na qual:

COS0, 4 eriqa = Carga de SO, convertida em sulfeto (kgSO4.d ™)

Qmed = Vazdo média de esgoto afluente ao reator (m®.d™)

Cso, = concentragdo media de SO, no afluente (kgSO.m™)

Eso, = eficiéncia de reducao de SO, (%)

A estimativa da carga de DQO utilizada na reducdo de sulfato pode ser realizada pela

Equacéo 5-6.
DQOSO4 - CSO 4 convertida xK DQO-50, (5‘6)
na qual:

DQO so, = massa diaria de DQO utilizada pela BRS na redugdo de sulfato (KgDQOso4.d'1)
Kbqo-so, = DQO consumida na redugdo de sulfato (0,667 ngQ0504 / kgSO)?
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DQO convertida em CH, e presente no biogas
A expressao geral que determina a producgdo tedrica maxima de metano por grama de DQO

removida do despejo é como a seguir:

DQOy,,, x Rx(273+T)
T PxKpgo x1.000

(5-7)

na qual:

Qcw, = producio volumétrica tedrica maxima de metano (m®.d™)
DQOcH, = massa diaria de DQO convertida em metano (kgDQO.d™})

P = pressdo atmosférica (1 atm)
Kbgo = DQO correspondente a um mol de CH, (0,064 kgDQO CH4.moI'1)

R = constante dos gases (0,08206 atm.L.mol™.K™)

T = temperatura operacional do reator (°C)

A determinacdo da massa diaria de DQO convertida em CH,4 pode ser calculada por meio da

Equacéo 5-8.

DQO,,, =DQO

rem

- DQolodo - D(?C)SO4 (5'8)

A partir da producdo volumétrica de CH,4, pode-se estimar a producéo total de biogas, a partir
do teor esperado neste, de acordo com a Equagéo 5-9.

QCH4

(5-9)
CCH4

Qbiogés =

na qual:
Qbiogas = producdo volumétrica de biogas (m3.d'l)
Ccha = concentragdo de metano no biogas (%)

DQO convertida em CHj, e perdida dissolvida no efluente e no gas residual

A Equacdo 5-9 representa a producdo volumétrica maxima de metano, ndo levando em
consideracdo as perdas de CH, dissolvido no efluente ou no géas residual e, também, outras
perdas, como vazamentos, purgas de condensado etc. Quando o intuito do balango de massa
da DQO é estimar o volume de metano efetivamente coletado no interior do separador

trifasico e disponivel para recuperacdo de energia, € importante considerar essas perdas a fim
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de se obter valores mais reais. Para a determinacdo das perdas de metano foram utilizadas as
Equacdes 5-10 a 5-12.

Qu-ch, =Qch, X Py (5-10)
Qo-ch, =Qch, X Po (5-11)
Rx(273+T (5-12)
Quch, =Queg X P X fCH4 #
P x Kpoo

nas quais:

w-cH . = perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (m3.d*
4

pw = percentual de perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (%)

Qo-cH, = outras perdas de metano na fase gasosa (mé.d™)

po = percentual de outras perdas de metano na fase gasosa (%)

QL-cH, = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (ms.d™)

pL = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (kg.m™)

fcn, = fator de conversdo de massa de metano em massa de DQO (coeficiente estequiométrico

4,0 kgDQO.kgCH4™)
A Tabela 5-1 apresenta os valores e percentuais de perdas de metano assumidos no modelo.

Tabela 5-1: Valores e percentuais de perda de metano em relagcdo ao metano produzido
considerados no modelo

Situagdo
Tipo de perda de metano Unidade Nelhor Tipica Pior
Perda com o gas residual (pw)* % 2,5 5,0 75
Outras perdas (po)* % 25 50 75
Perda com o efluente (pr) mg.L-! 15 20 25

* Percentuais de perdas relativos a produgao volumétrica teérica maxima de metano

Estimativa da producéo real de CH,4

Uma vez calculada a producdo tedrica de metano e as parcelas referentes as perdas, foi entdo
estimado o volume de metano efetivamente coletado no interior do separador trifasico e
disponivel para recuperacdo de energia. Os célculos foram efetuados de acordo com a

equacéo seguinte:

Qreac—cr, = Qcn, ~Qw-ch, ~Qo-ch, ~Qucn, (5-13)
na qual:

— X H z ~ - 3 _1
QreaL-cH, = producéo real de metano disponivel para recuperacao de energia (m*.d™)
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Estimativa do potencial energético disponivel
A estimativa do potencial energético disponivel no biogas efetivamente coletado pelo

separador trifasico foi feita conforme a seguinte equacéo:

(5-14)

PEREAL—CH4 = QN—REAL—CH4 X ECH4

na qual:

PEReAL-cH, = potencial energético disponivel (MJ.d'l)
Qn-reaL-cH, = producio real normalizada de metano (Nm®.d™)

Ecw, = poder calorifico decorrente da combustao do metano (35,9 MJ.Nm™)

Na Tabela 5-2 € apresentado um resumo das equacdes do modelo matematico desenvolvido,
para o célculo das parcelas envolvidas no balan¢co de massa da DQO, bem como para o

potencial de recuperacédo de energia.
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Tabela 5-2: Equaces para célculo das parcelas envolvidas no balanco de massa da DQO e do potencial de recuperacdo de energia

Parcelas

Equagdes

Observagoes

Estimativa da massa diaria de DQO
removida no sistema

DQOremov = massa diaria de DQO removida no sistema (kgDQO.d")
Pop = populagéo (hab.)

DQO eroy = POP x QPCDQO % EDQO QPCbao = contribuigdo per capita de DQO (kg.hab-'.d-")
Epqo = eficiéncia de remocdo de DQO (%)
Estimativa da massa diaria de DQO DQOudo = massa diaria de DQO convertida em biomassa (kgDQOuodo.d")
utilizada pela biomassa DQO,y4, = DQO gy x Y Yoao = Coeficiente de produgéo de solidos no sistema (kgDQOlodo.kgDQOremov")
Estimativa da carga de sulfato COs0,oyerica = Carga de SO« convertida em sulfeto (kgSO4.d-')
convertida em sulfeto Coso4 convertida Ques X Cso, X Ego, Cso, = concentragdo média de SO4no afluente (kgSO4.m)

E so, = eficiéncia de redugéo de sulfato (%)

Estimativa da massa diaria de DQO
utilizada na reducg&o de sulfato

DQO,, 200504 X Kpgo-so,

DQOso,= pQO utilizada pelas BRS na redugao do sulfato (kgDQOso,.d)
Kbao-so, = DQO consumida na redugao de sulfato, 0,667 kgDQO so,.kgDQO s02,

Estimativa da massa diaria de DQO
convertida em metano

DQOCH4 = DQOremov - DQOIodo - D(?OSO4
DQO,, x Rx(273+T)

T P x Ko x1.000

DQOc, = massa diaria de DQO convertida em metano (kgDQOcH,.d"")
QcH, = produgéo volumetrica tedrica de metano (m?.d-)

R = constante dos gases (0,08206 atm.L.mol-'.K-1)

T = temperatura operacional do reator (°C)

P = presséo atmosférica (1 atm)
Koqo = DQO correspondente a um mol de CHa (0,064 kgDQO.mol-")

Estimativa das perdas de metano

QW—CH4 :QCH4 X Py
QO—CH4 = QCH4 X Po

Rx(273+T)J

QL ch, = Quea X P % fep, X[ Px Kpog

Qw.cH, = perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (m3.d-')

pw = percentual de perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (%)
Qo-cH, = outras perdas de metano na fase gasosa (m3.d-')

po= percentual de outras perdas de metano na fase gasosa (%)
QucH, = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (md.d-1)

pL = perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (kg.m-3)
few, = fator de converséo de massa de metano em massa de DQO - coeficiente

estequiométrico (4 kgDQO.kgCH4)

Estimativa da produgéao real de metano

QREAL—CH4 =QCH4 _Q\N—CH4 _QO—CH4 _QL—CH4

Qreat-cH, = produgdo real de CHa disponivel para recuperagéo de energia (m?.d-')

Estimativa do potencial energético
disponivel

PEREAL—CH4 = QN—REAL—CH4 x ECH4

PEreacH, = potencial energeético disponivel (MJ.d"")
Qn-reaL-cH, = produgdo real normalizada de metano (Nm3.d-')
Ecn, = Energia calorifica decorrente da combustéo do metano (35,9 MJ.Nm-3)
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5.2.2 Simulagdes

A primeira simulacdo considerou uma populacdo contribuinte até 1 milhdo de habitantes e os

dados de entrada apresentados na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Dados de entrada considerados no modelo

Situagdo
Pior | Tipica ‘ Melhor

Parametro Unidade Referéncias

Populag&o contribuinte -

ab. .000 a 1.000.
(Pop) hab 1.000 a 1.000.000
?ggg;bwgao per capita de esgoto mi hab- - 01240, 22 von Sperllrzgo% g)hermcharo
fggggb:)l)gao per capita de DQO kg.hab! ¢ 0,09 0.11 von Sperllrzgo% g)hermcharo
Eficiéncia esperada de remogdo de DQO % 60 65 70 von Sperling & Chernicharo
(Epao) (2005)
Concentragao de sulfato no afluente Singh & Viraghavan (1998);
(Cso,) kgSO4.m-3 0,08 0,06 0,04 Metcalf & Eddy (2003);
Gléria et al. (2008)
Eficiéncia de redugao de sulfato
(Eso,) % 80 75 70 Souza (2010)
Temperatura operacional do reator o von Sperling & Chernicharo
C 20a30
(M) (2005)
Z)evifa com 0 gas residual 9% 75 5,0 25  Souza & Chemicharo (2011)
?;‘533 perdas % 75 5,0 25 Souza & Chemnicharo (2011)

Perda com o efluente

(o) kg.m-3 0,025 0,020 0,015  Souza & Chernicharo (2011)

Percentual de CHs no biogas 0 von Sperling & Chernicharo
(Cora) % 70 75 80 (2005)

Foram efetuadas outras simulagfes considerando intervalos menores para a populacdo
contribuinte de acordo com o porte da comunidade e a respectiva contribui¢do per capita de
esgoto, adaptada a partir dos dados de contribuicdo per capita de agua relatados por von
Sperling (2005): (i) povoado rural (populagéo < 5.000 hab. € QPCesyoto 72 a 112 L.hab™.d™); (ii)
vila (populag&o 5.000 — 10.000 hab. e QPCesgoto 80 a 128 L.hab™.d™); (iii) pequena localidade
(populag&o 10.000 — 50.000 hab. & QPCesgoro 88 a 144 L.hab™.d™); (iv) cidade média (populagéo
50.000 — 250.000 hab. € QPCesgoto 96 a 176 L.hab'l.d'l). A escolha dessas faixas populacionais
foi devido ao porte dos reatores UASB (apresentados no proximo item) que serdo utilizados
para a calibracdo do modelo. Para os demais dados de entrada foram considerados 0s mesmos

apresentados na Tabela 5-3.
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5.2.3 Validacdo do modelo matematico

Apbs as simulacdes procedeu-se a calibracdo do modelo a partir de resultados reais de

producéo de biogas e composicao de metano para reatores UASB em diferentes escalas.

5.2.3.1 Reatores UASB em escala piloto e demonstracdo - CePTS

Os reatores em escala piloto e demonstracdo se encontram instalados no Centro de Pesquisa e
Treinamento em Saneamento (CePTS), localizado na estacdo de tratamento de esgoto da bacia
do ribeirdo Arrudas (ETE Arrudas), em Belo Horizonte. Uma pequena fracdo do esgoto
afluente a essa estacéo, ap0s passar pelo tratamento preliminar (gradeamento e desarenacao), é
encaminhada para as unidades experimentais. A Tabela 5-4 mostra as principais caracteristicas
dos reatores UASB em escala piloto e demonstracédo instalados no CePTS e as Figuras 5-2 e 5-

3 apresentam uma vista desses reatores.

Tabela 5-4: Principais caracteristicas dos reatores UASB
instalados no CePTS

- Reatores UASB
Caracteristicas
Ropiloto Rdemonstracéo
Diametro transversal (m) 0,30 2,00
Altura 0til total (m) 4,00 4,50
Volume (m3) 0,34 14,00

Rpioto

Figura 5-2: Vista do reator UASB, escala Figura 5-3: Vista do reator UASB, escala
demonstragéo (Rdemonstragao) piIOtO (Rpiloto)

5.2.3.2 Reatores UASB em escala plena - ETE Laboreaux e ETE Onca
A ETE Laboreaux (Figura 5-4), responsavel pelo tratamento de todo o esgoto gerado no

municipio de Itabira, e a ETE Onca (Figura 5-5), que trata uma parte do esgoto gerado em Belo
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Horizonte (bacia do ribeirdo do Onca), apresentam fluxograma simplificado, compreendendo
unidades de tratamento preliminar (gradeamento e desarenador), tratamento biol6gico
anaerobio e aerébio em sequéncia (reator UASB, filtro bioldgico percolador - FBP e decantador
secundario - DS). O lodo dos decantadores secundarios é recirculado aos reatores UASB, onde
é adensado e estabilizado, seguindo, ap0s o0 descarte, para a etapa de desidratacdo e posterior

disposicdo final. A Tabela 5-5 mostra as principais caracteristicas de projeto dessas esta¢des.

. Tabela 5-5: Principais caracteristicas dos reatores UASB da ETE Laboreaux e ETE Oncga

Caracteristica ETE Onga ETE Laboreaux
Populagao (hab.) 1.000.000 (2.000.000) 70.000 (123.000)
Vazdo (md.s) 2,05 (4,00) 0,17 (0,31)
NUmero de unidades 24 (48) 8 (16)

Tipo Retangular Retangular
Dimensdes (m) 38,4 x6,4 21,7%x6,2
Profundidade util (m) 45 45
Volume (il (m3) 22119 1.210,9
Desidratacéo do lodo Centrifuga Filtro-prensa

() Valores indicados em parénteses referem-se ao fim de plano.

L{‘.reé,’.‘/e,/,,/% .
e

Figura 5-4: Vista dos reatores UASB da ETE Figura 5-5: Vita geral das unidades da ETE
Onga Laboreaux

5.3 Resultados e Discussao

Simulagdes utilizando o modelo matematico desenvolvido foram efetuadas, para reatores
UASB tratando esgoto tipicamente doméstico, com o intuito de se estimar as faixas esperadas

de producéo de biogéas e do potencial de geracdo de energia disponivel para utilizac&o.

5.3.1 Simulacdo para populacéo contribuinte até 1.000.000 habitantes

Algumas estatisticas descritivas referentes aos resultados obtidos nas simula¢fes para cada
parcela do balanco de massa da DQO, para as trés situacOes analisadas, sdo apresentadas na
Tabela 5-6.

Programa de Pds-graduagcdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

103



Nos graficos box-plot, contidos na Figura 5-6, foram considerados todos os resultados
encontrados nas simulagdes, buscando uma visualizagdo da variabilidade dos mesmos. A
parcela referente a carga de DQO afluente ao sistema foi desconsiderada nos gréficos, com o

intuito de facilitar a comparacgéo entre as demais parcelas.

Tabela 5-6: Estatisticas descritivas para as parcelas do balanco de massa da DQO global

Parcelas Unidade Situacéo Média Mediana ~ Minimo Méaximo 25% 75%
DQO afluent Pior 48.325 49477 112 106.131 21912 71532
Daon kDQOG"  Tiica 48868 | 47.35 382  106.805 23.875 73.859

Melhor ~ 48.308  44.103 135 106.772 22734  73.234

Pior 19.330 19.791 45 42453 8765  28.613

paD e yente kgDQO.d"  Tipica  17.104 | 16575 134  37.382  8.356  25.851

Melhor 14492  13.231 41 31732 6820  21.970

Conversdo em CHs recuperado Pior 9.401 8.720 28 23.384 4127 14.150
no biogas kgCHa.d Tiica 14457 | 14427 105 35247  7.048  21.702

DQOcH, 1, Melhor  18.973  17.700 57 44259 8785 28537

o Pior 8243  7.995 14 20623 3777 12077

o o e dSSONA0 DO Tipica 6498 | 6611 46 17427 3018 9499

¢ Melhor 5066 = 4.765 11 12229 2327  7.373

Perda como CHs na fase Pior 1.659 1.539 5 4.127 728 2.497
gasosa e outras kgDQO-CH4.d'  Tipica  1.606 1,603 12 3916 783 2411

DQO crypers Melhor  1.576 1.483 3 3.805 462 2.294

N ) Pior 3517 3411 6 8799 1612 5153
Uilzadaro uggodesulele \gpood'  Tpica 2437 | 2479 17 13564 1132 3562
) Melhor 1576 1483 3 3805 724 2204

Conversio em biomassa Pior 6176  6.323 14 13564  2.800  9.142
O kgDQO-odo.d"  Tipica  6.766  6.323 53 14787  2.800  9.142

Melhor 7.203 6.576 20 15.771 3390  10.919

A partir da Figura 5-6a observa-se claramente na pior situacdo, referente a maiores
concentracdes de sulfato, menor eficiéncia de remocao de DQO e maiores indices de perdas de
metano (dissolvido no efluente, na fase gasosa e outras), que a parcela da DQO convertida em
CHy e disponivel para utilizacdo € menor. Situacdo contraria pode ser observada na Figura 5-6b
referente a melhor situacdo, que conjuga menores concentragdes de sulfato, maior eficiéncia de
remocao de DQO e menores indices de perda de metano. Para essa situacdo a parcela da DQO
convertida em CH, coletado no separador trifasico é maior e, consequentemente, 0 seu

potencial energético.

As parcelas devidas as perdas de CH,4 na fase gasosa e a DQO utilizada pelas BRS na redugéo
do sulfato foram as menos importante no balanco de massa da DQO. Os baixos valores para a
parcela referente a reducédo do sulfato podem ser explicados pela baixa concentracao de sulfato
afluente considerada nas simulacdes (40 a 80 mg.L™) e dos consequentes valores para a relagdo

DQO/S0,%, proximos de 10, favorecendo a etapa da metanogénese.
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Figura 5-6: Box plot dos resultados da massa de DQO: (a) pior S|tuagao (b) situacao tipica;
(c) melhor situagéao.

A contribuicdo de cada parcela no balanco de massa da DQO € apresentada na Tabela 5-7, para

as trés situacdes analisadas, e pode ser visualizada na Figura 5-7, para a pior e melhor situacéo.

Tabela 5-7: Porcentagem das parcelas do balan¢co de massa em relagdo a DQO aplicada

Parcela Unidade Pior situagdo Situagdo tipica Melhor situagao
Méaximo Minimo | Média| Maximo Minimo = Média. Maximo Minimo Média
DQOe 40 40 40 35 35 35 30 30 30
DQOodo 13 13 13 14 14 14 15 15 15
DQOreds0, 10 5 7 7 3 5 4 2 3
DQO o s % 24 1 17 19 9 13 14 7 11
DQO CH4perd 5 2 3 4 3 3 2 2 2
DQOcH, biog 26 11 19 35 23 29 44 35 39

De toda DQO afluente ao sistema, 30 a 40% saiu solubilizada no efluente, ressalta-se que essas

porcentagens foram fixadas nos dados de entrada, 30% para a pior situacdo e 40% para a

melhor situacdo. A conversdo em biomassa foi responsavel por 13 a 15% da DQO aplicada ao

sistema. Em relacdo as simulacbes de concentracGes de sulfato no afluente foram obtidos

percentuais de utilizagédo de DQO para reducgéo de sulfato variando entre 3 a 7%.
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Para os indices simulados de perda de metano com o efluente (variando entre 15 e 25 mg.L™),
11 a 17% da carga de DQO aplicada no sistema foi convertida em metano ndo recuperado no
biogéas, mas sim perdido dissolvido no efluente. De acordo com Souza (2010), esse CH4
perdido dissolvido no efluente pode ter um desprendimento controlado, em situacao ideal, seja
no préprio decantador devidamente fechado e com a fase gasosa controlada, seja em uma
unidade externa construida com esse objetivo. No entanto, a situagdo mais comum em reatores
UASB tratando esgoto doméstico € o desprendimento descontrolado ocasionando perdas de
metano para a atmosfera, o que resulta em incremento do efeito estufa e perda de potencial

energético para o reator.

Depois de consideradas todas as parcelas do balanco, calculou-se a parcela de DQO aplicada
que efetivamente foi convertida em CH,4 presente no biogas, a qual variou de 19% para a pior
situacdo a 39% para a melhor situacdo. Observa-se que a metanogénese (soma das parcelas de
DQO convertida em CH, - perdas e presente no biogas), responsavel por 39 a 52%, supera em
muito a sulfetogénese, responsavel por apenas 3 a 7% da conversdo da DQO aplicada. Essa
situacdo ja era esperada uma vez que estamos tratando de esgoto domestico, com baixa

concentracdo de sulfato em relacdo a DQO.

Conversio Converséo
em em
Utilizada na biomassa Utilizada na biomassa
redugo de 13% reducéo de 15% DQO soltvel
sulfato sulfato no efluente
0 3%
7% /_ DQO soluvel ’ 30%
no efluente
Perda como 40% Perdacomo
metano na metano na
fase gasosa fase gasosa
3% 2%
N’ Conversio Perdacomo Conversao
Perdacomo em metano d_metflm_g em metano
metano recuperado Issolvido recuperado
dissolvido no biogas (a) 11% no biogas (b)
17% 19% 39%

Figura 5-7: Resultado das simulacdes de balango de DQO em reatores UASB tratando esgoto
tipicamente domeéstico em relagdo a DQO afluente: (a) pior situagéo; (b) melhor situacéo

Na pior situacdo, de toda a DQO aplicada convertida em CH,4, em média 39%, apenas 19%
refere-se a parcela de DQO convertida em CH, coletada no separador trifasico e disponivel
para utilizacdo, o que representa uma perda de cerca de 50% de potencial energético. Ja na
melhor situacdo, em média 52% da DQO aplicada é convertida em CH,4, sendo 39% referente &
parcela de DQO convertida em CH, disponivel para utilizacdo, o que caracteriza uma perda de
potencial energéetico de apenas 25%. Desta forma, para uma dada concentracdo de DQO
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afluente e eficiéncia de remocéo no reator, a perda de metano dissolvido no efluente passa a ser

fator extremamente importante no balanco energético do sistema.

Em relacdo a DQO removida, a influéncia de cada parcela do balanco de massa € apresentada

na Tabela 5-8 e pode ser melhor visualizada na Figura 5-8, para a pior e melhor situacéo.

Tabela 5-8: Porcentagem das parcelas do balangco de massa em relacdo a DQO removida

Parcela Unidade Pior situacéo Situac&o tipica Melhor situagéo
Maximo Minimo |Média Maximo Minimo @ Média, Maximo Minimo @ Média

DQOioco 21 21 21 21 21 21 21 21 21
DQOres 50, 17 8 12 1 5 8 6 3 5
DQO crjgiss % 40 19 28 29 14 21 20 10 15
DQO cHypera 8 3 6 6 4 5 3 3 3
DQOcH, 0, 44 19 32 53 35 45 63 50 56

Conversao Co n\e/rt;rs éo

biommssa Converso biomassa

2% O\ | | e

no bhiogas

Utilizada na 20%

redugédo de
sulfato

sulfato
5%

12% Perda como Conversido
metano na em metano
fase gasosa recuperado
3% no biogéas
0,
Perda como 6%
metano na Perda como
fase gasosa ™~ Perdacomo metano
6% metano (a) dissolvido (b)

dissolvido 15%
28%

Figura 5-8: Resultado das simulacdes de balanco de DQO em reatores UASB tratando
esgoto tipicamente doméstico em relacdo a DQO removida: (a) pior situacao; (b) melhor
situacéo

Considerando as parcelas do balanco de massa em relacdo a DQO removida, observa-se que
21% foi convertida em biomassa, 5 a 12% foi utilizada na reducdo do sulfato e o restante foi
convertida a CH,4 (66 a 74% ), o que ndo quer dizer que toda essa parcela esta disponivel para a
recuperacdo energética, uma vez que uma parcela consideravel dessa DQO convertida em CH,
foi perdida dissolvida no efluente (15 a 28%) e uma parcela menor foi perdida na fase gasosa (3
a 6%). Sendo assim, os percentuais de conversdo de DQO em CH, efetivamente disponivel para
aproveitamento energético variaram de valores médios de 32 a 56%. Apreende-se, portanto,
que, em condi¢cBes mais desfavoraveis, de elevadas perdas de metano dissolvido e na fase
gasosa, e de elevadas concentragdes de sulfato no afluente, esses fatores, podem representar um

percentual de perda de metano e de energia da ordem de 50%.
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A influéncia de cada parcela do balango de massa em relacdo a DQO aplicada e removida para

a situacdo tipica € apresentada na Figura 5-9.

Converséo
em

Converséo

Utilizada na . em
redugdo de biomassa biomassa
sulfato 14% . 21%
5% DQO soldvel Utilizada na

no efluente reducdo de

Converséo
em metano
recuperado
no biogas
45%

sulfato
8%

Perda como
metano na
fase gasosa
3%
Perda como
metano na

Perdacomo Conversdo fase gasosa

.metanlo em metano 5% Perda como
dissolvido
oy recup_erafjo ( a) metano (b)
0 no biogas dissolvido
29% 21%

Figura 5-9: Resultado das simulactes de balanco de DQO em reatores UASB tratando
esgoto tipicamente doméstico, considerando a situacéo tipica: (a) DQO aplicada; (b) DQO
removida

Em resumo, o balanco de massa em relacdo a DQO aplicada ao reator UASB indica as
seguintes contribuicdes para a situacdo tipica: 35% DQO soluvel no efluente; 14% DQO
convertida em lodo; 5% DQO utilizada pelas bactérias redutoras de sulfato; 13% e 3% DQO
convertida em metano e perdido dissolvido no efluente e na fase gasosa, respectivamente, e

29% DQO convertido em metano recuperado no biogas.

Em relacdo a DQO removida no reator UASB, as contribui¢des sdo as seguintes para a situacdo
tipica: 21% DQO convertida em lodo; 8% DQO utilizada pelas bactérias redutoras de sulfato;
71% DQO convertida em CHy, desses 21% e 5% foram perdidos dissolvido no efluente e na
fase gasosa, respectivamente, e 45% DQO foi efetivamente recuperado no biogés.

Os balancos de massa efetuados por Souza (2010), através de medicfes em reatores em escala
piloto e demonstracdo, indicaram as seguintes faixas relativas a DQO convertida (removida):
DQOjogo (25-34%), DQOcH4 (54-56%) e sulfato reducdo (6-7%). Em relacdo a DQO global
(aplicada) foram obtidas as seguintes faixas: efluente soltvel (14-24%), lodo no efluente (10-
20%), lodo retido (8-10%), CH4 no biogéas (24-30%), CH, dissolvido no efluente (16-18%) e
reducdo de sulfato (4,5-5%).

Efetuado o balanco de massa da DQO, procedeu-se o calculo da producéo de biogas para as
trés situacOes analisadas, sendo os resultados, considerando uma populacdo contribuinte até um
milhdo de habitantes e a correspondente vazdo contribuinte de esgoto (0 a 2,5 m3.s?),

apresentados nas Figuras 5-10 e 5-11, respectivamente.
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Figura 5-10: Faixas esperadas de producgéo de biogas em reatores UASB tratando esgoto
tipicamente doméstico para populacdo até 1.000.000 habitantes
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Figura 5-11: Faixas esperadas de producgéo de biogas em reatores UASB tratando esgoto
tipicamente doméstico considerando a vazdo contribuinte de esgoto entre 0 e 2.500 L.s™.

Uma vez estimadas as vazOes de biogas e de metano disponivel para utilizacdo, foram
determinadas também as faixas esperadas de potencial de geracdo de energia (Figuras 5-12 e 5-
13).
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Figura 5-12: Faixas esperadas de potencial de geracdo de energia em MJ.d*, para a
populacao contribuinte até 1.000.000 habitantes

500.000
.©

a0

£ 400.000 -
[F]

e}

o i
8T 300.000
GLJ —

% 500.000 -
o

=

(8]

[

(O]

°

o

100.000 -
0 &
o Pior 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
©® Tipica
a I\/Ilz:hor Vazao contribuinte de esgoto (L.s?)

Figura 5-13: Faixas esperadas de potencial de geracéo de energia em MJ.d™, para vazéo
contribuinte entre 0 e 2.500 L/s.
Podem ser obtidos valores bastante dissonantes de produgdo de biogds e de potencial de
geracdo de energia, a depender das variaveis de entrada. Considerando, por exemplo, uma
vazdo afluente de 2.500 L.s™, a producdo esperada de biogas pode variar de 10.000 m*.d™ a
18.000 m*.d™, ja para o potencial de energia os valores encontrados variam de 250.000 MJ.d*
a 480.000 MJ.d™.

Com base nas simulacdes efetuadas, foram obtidas, ainda, as seguintes relacdes unitéarias de
producdo de metano, de biogas e de energia em reatores UASB tratando esgoto tipicamente
domeéstico (Tabela 5-9).
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Tabela 5-9: Relag8es unitarias de producédo de metano, de biogas e de energia em reatores
UASB tratando esgoto doméstico

. ) Pior situagao Situagéo tipica Melhor situagao

Relagdo unitaria Unidade — — — — — — — — —
Maximo  Minimo Média  Maximo  Minimo Média Maximo Minimo Média

Volume NL.hab-".dia" 99 36 6.8 133 74 102 @ 167 11 137
unitério de NL.m® esgoto 81,7 16,7 | 422 103,7 348 642 1346 518 813
CHa produzido NLkgDQOrmo! 1541 660 1134 1858 1242 1583 2191 1739 | 196,0
Volume NL hab-!.dia" 14,1 52 9.8 17,7 99 | 136 208 139 171
“”tﬁzggsde NL.m3 esgoto 1167 238 | 603 1383 464 = 856 1683 648 1016
produzido NL.kgDQOremov” 220,1 943 | 1620 2478 1656 2111 2739 2174 2450
kWh.m3 esgoto 0,8 0,2 04 1,0 0,3 06 1,3 05 0,8

kWh.kgDQOrermov” 15 07 1,1 19 1,2 1,6 2.2 1,7 2,0

. kWh.Nm- biogas 7.0 7.0 7.0 75 75 75 8,0 8,0 8,0
;‘;‘fg’g:ig KWh.hab-.ano-! 36,0 132 249 483 269 372 | 607 405 @ 498
unitario MJ.m-3 esgoto 29 06 1,5 37 1,2 23 48 1,9 29
MJ.kgDQOrermov’! 55 24 4.1 67 45 5,7 79 6,2 7,0

MJ.Nm? biogas 25,1 25,1 25,1 26,9 269 = 269 @ 287 287 | 287

MJ.hab".ano 1295 477 89,7 1738 968 = 1338 2184 1457 1793

Observa-se a partir da Tabela 5.9 que os reatores UASB apresentam uma producdo volumétrica
estimada de biogas de 14 NL.hab™.d* (média para a situacéo tipica), producdo essa menor que
a encontrada em digestores de lodo. ANDREOLI et al. (2001) afirmam que digestores
anaerébios de lodo podem apresentar uma producdo estimada de biogés de 25 NL.hab™.d™.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), para a digestdo anaerdbia de lodo aer6bio estima-se
uma produgdo de biogas de 0,40 Nm°CH,.kg DQOremovida™. Para os reatores UASB, de
acordo com as relaces unitarias obtidas nas simulacGes efetuadas considerando todas as rotas
de conversdo de DQO, inclusive as perdas de CH4 e a reducéo de sulfato (Tabela 5.9), estima-
se uma producdo de biogas de 0,11 a 0,20 Nm°CH,.kg DQOremovida™, valor inferior a

producéo de biogas dos digestores anaerdbios de lodo.

O potencial de recuperacdo de energia nos reatores UASB pode variar de 1,5 a 2,9 MJ por m®
de esgoto tratado, dependendo das caracteristicas do esgoto afluente e de eficiéncia do sistema.

Finalmente, € importante mencionar que a faixa de geracdo média de metano estimada pelo
modelo de 0,11-0,20 Nm>CH,.kgDQOremovida™ estad em estreita consonancia com a faixa
reportada por Noyola et al. (1998) de 0,08-0,18 Nm®.kgDQOremovida™.

O estudo da regressdo linear, para as trés situacfes consideradas, foi desenvolvido para os

seguintes dados obtidos no modelo: (i) vazéo de esgoto contribuinte x producéo de biogés; (ii)
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vazdo de esgoto contribuinte x potencial de geracdo de energia. A equacdo da reta ajustada e o

coeficiente de determinagdo séo apresentados na Tabela 5-10, para cada conjunto de dados.

Tabela 5-10: Equacéo da reta de regresséao linear ajustada aos dados

Regressé&o Linear Melhor situagdo
md.d'x L.s' MJ.d' x L.s
Equacéo y = 8,95x y = 235,92x
Coeficiente de determinagéo (r2) 0,83
L Situag&o tipica
Regresséo Linear g x L MO x s
Equacéo y =7,52x y = 185,46x
Coeficiente de determinagéo (r2) 0,75
L Pior situagéo
Regressé&o Linear T x Lo M x Ls
Equacéo y = 5,16x y = 118,86x
Coeficiente de determinag&o (r2) 0,64

As equacdes de regressao foram obtidas para um conjunto de dados simulados durante

determinada rodada do modelo.

Considerando a situacdo tipica, para as variaveis potencial de geracdo de energia (MJ.d?%) e

vazdo contribuinte, o coeficiente de determinacao foi igual a 0,75, o que significa que 75% da

variacdo observada no potencial energético pode ser explicada pela variavel populacdo

contribuinte.

Nas Figuras 5-14 e 5-15 sdo apresentados os graficos de intervalo de confianca para a situacao

tipica.

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

Producdo esperada biogas (m3.d-1)

0 500

1.000 1.500 2.000 2.500
Vazéo contribuinte de esgoto (L.s™1)

— ——- maximo 95%

minimo 99%

minimo 95% ° pts
maximo 99%

Linear (pts)

Figura 5-14: Intervalo de confianca de 95 e 99% para a regresséo linear entre as variaveis
vazao de esgoto e producdo esperada de biogas
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Figura 5-15: Intervalo de confianca de 95 e 99% para a regresséo linear entre as variaveis
vazao de esgoto e potencial de geracdo de energia

De acordo com von Sperling (2007), a analise dos residuos pode fornecer importantes
informacBes sobre a adequabilidade do modelo, e das possiveis transformacfes a serem
introduzidas no mesmo. Os residuos correspondem aos valores simulados de y menos 0s
valores estimados de y na regressdo linear, sendo 0s mesmos plotados nos gréficos contidos na
Figura 5-16. Para garantir a adequabilidade do modelo, os pontos devem ficar distribuidos de
forma equilibrada acima e abaixo de uma linha imaginaria paralela ao eixo x na altura do

residuo zero.
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Figura 5-16: Residuos relativos ao ajuste de regressao linear aos dados a) producéo esperada
de biogas versus vazao de esgoto; b) potencial de geracéo de energia versus vazao de esgoto
A partir da Figura 5-16 verifica-se que os residuos produzem faixas em forma de cone, o que
indica que 0s mesmos apresentam variancia ndo constante, sendo necessario ajuste no modelo
(transformacdo em y). Os residuos talvez ficassem homogeneamente distribuidos se o y
esperado fosse unitario, por exemplo, por 1.000 hab. ou 1 hab., no entanto, essa analise ndo fez
parte do escopo desse trabalho.
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5.3.2 Simulagdes para diferentes faixas de populacéo contribuinte

A contribuicdo das parcelas no balanco de massa da DQO, para a situacéo tipica, considerando

as diferentes populacOes e respectivas contribuigcdes per capita de esgoto, sdo apresentadas na
Figura 5-17.
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Figura 5-17: Simulagbes de balangco de massa em reatores UASB em relagdo a DQO

removida, considerando a situacao tipica: (a) < 5.000 hab.; (b) 5.000 a 10.000 hab.; (c) 10.000 a
50.000 hab.; (d) 50.000 a 250.000 hab.; (e) 250.000 a 1 milhao hab.

De maneira geral, os percentuais de conversdo de DQO em metano efetivamente disponivel

para aproveitamento energético variaram de valores medios de 50% para a faixa de 250.000 a 1
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milhdo de habitantes e 55% para populacdo contribuinte menor que 5.000 habitantes. Para
efeito de comparacdo, na simulacdo anterior para populagdo contribuinte até 1 milhdo de
habitantes esta porcentagem esteve em torno de 45%. Esses resultados parecem indicar que o
aumento da carga organica afluente acarreta em maiores perdas no sistema, reduzindo assim a
parcela de DQO convertida em CH, presente no biogas e, consequentemente, o potencial

energetico do sistema.

5.3.3 Validagao do modelo — Reatores UASB do CePTS

Algumas estatisticas descritivas referentes aos dados de monitoramento dos reatores UASB
escala piloto e demonstracdo, vazdo de esgoto afluente, producdo de biogés e percentual de
CH,, bem como da produgdo de metano e do potencial de geracdo de energia, calculados a

partir desses dados, sdo apresentadas nas Tabelas 5-11 e 5-12.

Tabela 5-11: Estatistica descritiva para os dados de monitoramento do reator UASB, escala
piloto

Potencial de geracao de

Estatistica  Qesgoio (2.0)  Quioges (M2.d")  CHa (%) Qere (m2.d-1) onergia (M)

N° dados 19 19 19 19 19
Média 1,62 0,12 64,7 0,07 2,7
Mediana 1,61 0,12 62,3 0,08 2,7
Minimo 1,49 0,09 56,0 0,05 1,9
Maximo 1,80 0,15 82,3 0,10 35
Desvio padrao 0,08 0,02 7,3 0,01 0,4

Monitoramento no periodo de 23/09/2008 a 17/02/2006.

Tabela 5-12: Estatistica descritiva para os dados de monitoramento do reator UASB, escala
demonstragéo

Potencial de geracao de

Estatistica Qesgoto (M3.d-1) Quiogss (M3.d) CHa (%) Qcra (md.d1) energia (MJ.d")

N° dados 19 19 19 19 19

Média 27,28 2,1 73,2 1,5 55,8
Mediana 27,33 2,2 74,8 1,6 56,3
Minimo 23,81 1,3 62,9 0,9 33,5
Maximo 29,23 3,0 79,1 2,2 80,4
Desvio padrao 1,64 0,5 4,0 0,4 13,7

Monitoramento no periodo de 18/09/2008 a 17/02/2006.

Os resultados reais para producdo de biogéas e do potencial de recuperagdo de energia, para
ambos os reatores UASB, foram plotados no mesmo grafico onde aparecem as linhas de
tendéncia dos resultados obtidos nas simulacdes (Figuras 5-18 e 5-19).
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Figura 5-18: Validacdo do modelo a partir dos dados de monitoramento do reator UASB,
escala piloto.

Observa-se que os resultados para a producdo de biogds e o consequente potencial de
recuperacdo de energia do reator UASB escala piloto, obtidos a partir de dados experimentais,
ficaram dentro das faixas simuladas, concentrando-se entre as faixas referentes a melhor e a
pior situacéo. Os valores médios obtido para o reator UASB piloto foram iguais a 0,12 m*.d*
para a producdo de biogas e 2,7 MJ.d™ para o potencial energético recuperado, considerando a
vazdo média afluente a esse reator igual a 0,02 L.s™ (1,6 m*.d™).
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Figura 5-19: Validacdo do modelo a partir dos dados de monitoramento do reator UASB,
escala de demonstracao.

Em relagéo ao reator UASB escala demonstragéo, os valores reais encontram-se entre as faixas
simuladas para a melhor e pior situagdo. Os valores medios obtidos para esse reator foram
iguais a 2,1 m.d* para a producdo de biogas e 55,8 MJ.d™ para o potencial energético

recuperado, considerando a vazao média afluente a esse reator igual a 0,32 L.s™ (27,3 m3.d™).

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
116



5.3.4 Validagao do modelo — Reatores UASB ETE Laboreaux (Itabira/MG)

As estatisticas descritivas referentes aos dados de monitoramento da ETE Laboreaux (vazéo de
esgoto afluente, producdo de biogds nos reatores UASB e percentual de CH,4 contido no
biogas), bem como da producdo de metano e do potencial de geracdo de energia, calculados a

partir desses dados, séo apresentadas na Tabela 5-13.

Tabela 5-13: Estatistica descritiva para os dados de monitoramento da ETE Laboreaux

Potencial de geragéo de
energia (MJ.d")

Estatistica ~ Qesgoto (LST)  Quioges (M3.01)  CHa (%) Qene (m3.1)

N° dados* 357 357 25 357 357
Media 70,9 3914 78,3 305,3 10.960,1
Mediana 69,3 386,0 79,1 301,1 10.808,8
Minimo 44,3 18,1 70,3 14,1 506,8
Maximo 11,1 732,0 82,5 571,0 20.497,5
Desvio padréo 10,1 136,7 2,6 106,6 3.828,2

* A frequéncia de amostragem da vaz&o de esgoto e de biogas ¢ diaria, ja a composig&o do biogas é realizada, em média, 3 vezes por més.
Dados de monitoramento no periodo de fevereiro de 2010 a janeiro de 2011.

Os dados de monitoramento para producédo de biogas e do potencial de recuperacdo de energia
para os reatores UASB da ETE Laboreaux sdo mostrados na Figura 5-20, conjuntamente com

as linhas de tendéncia dos resultados obtidos para as trés situacdes simuladas.
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Figura 5-20: Validagdo do modelo a partir dos dados de monitoramento da ETE Laboreaux

A maioria dos resultados para a producgédo de biogas e 0 consequente potencial de recuperacao
de energia dos reatores UASB concentraram-se entre as faixas simuladas para a situacéo tipica
e pior, no entanto, alguns dados fogem aos limites das linhas de tendéncia ficando abaixo da

linha de tendéncia referente a pior situagéo.

A producdo de biogas nos reatores UASB da ETE Laboreaux, no periodo monitorado, foi da

ordem de 390 m®.d™ e o potencial energético equivalente da ordem de 11.000 MJ.d™.
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A Tabela 5-14 apresenta um balango energético para a ETE Laboreaux, considerando a

demanda de energia pelas elevatorias do sistema e o potencial de geracéo real.

Tabela 5-14: Balango energético para a ETE Laboreaux

Balango energético Valor
Demanda de energia* 1.000 kWh.d-!
Produg&o de biogas 390 m3.d-1
Potencial energético 3.055 kWh.d-!

*Valores referentes a demanda energética das elevatorias da estagéo

Conforme se pode apreender a partir dos dados da Tabela 5-14, o potencial energético real
médio do biogas gerado na ETE Laboreaux igual a 11.000 MJ.d™ (3.055 kwh.d™) é cerca de
trés vezes superior a demanda energética das elevatorias. Todavia, a possibilidade de geracdo
de eletricidade, a partir do biogéas, para utilizacdo nas elevatdrias dependera principalmente das
eficiéncias, dos custos e dos requisitos de purificacdo dos equipamentos disponiveis no

mercado.

5.3.5 Validacédo do modelo — Reatores UASB ETE Onca (Belo Horizonte/MG)

Algumas estatisticas descritivas referentes aos dados de monitoramento da ETE Onca séo
apresentadas na Tabela 5-15. Devido a ndo disponibilidade de dados referente a composicao do
biogas nessa estacdo, para o calculo do potencial energético desses reatores, adotou-se o valor

tedrico de 75% de CH,4 no biogas.

Tabela 5-15: Estatistica descritiva para os dados de monitoramento da ETE Onga
Potencial de geragéo de

Estatistica Qesgoto (L.5) Qubiogas (M3.d) QcHa (M3.d1) energia (MJ.d")
N° dados 39 39 39 39
Média 661,4 3.899,5 2.924,6 104.995,7
Mediana 637,1 4.447,0 3.335,3 119.735,5
Minimo 518,2 876,0 657,0 23.586,3
Maximo 637,1 5.282,0 3.961,5 142.217,9
Desvio padréo 82,1 1.265,8 949,3 34.081,0

Dados de monitoramento de 2008.

Também, para a calibracdo do modelo a partir dos dados da ETE Onca, 0s resultados reais para
producdo de biogas e do potencial de recuperacdo de energia para os reatores UASB foram
plotados no mesmo grafico onde aparecem as linhas de tendéncia dos resultados obtidos nas

simulagdes (Figura 5-21).
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Figura 5-21: Calibracdo do modelo a partir dos dados de monitoramento da ETE Onca

A maior parte dos resultados da ETE Onca esté entre as faixas simuladas para a pior e melhor

situacdo, no entanto, alguns dados, assim como quando considerados os dados da ETE

Laboreaux, fogem a esses limites. Ressalta-se o pequeno numero de dados reais para a ETE

Onca, o que dificulta a interpretacéo dos resultados. Os valores médios obtidos para os reatores
UASB da ETE Onca foram iguais a 3.900 m*.d™ para a producdo de biogas e 105.000 MJ.d*

para o potencial energético recuperado.

5.3.6 Ajuste dos dados de monitoramento ao modelo matematico

Para melhor avaliar o ajuste dos dados medidos de producédo de biogas ao modelo matematico,

estes dados foram agrupados em dois conjuntos de resultados: (i) medigdes dos reatores piloto e

demonstracdo (Figura 5-22); (ii) medi¢bes dos reatores em escala plena - ETE Laboreaux e

ETE Onca (Figura 5-23).
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Figura 5-22: Ajuste dos dados medidos nos reatores em escala piloto e demonstragédo ao
modelo matemético: (a) producéo de biogés; (b) potencial de recuperagéo de energia.
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Figura 5-23: Ajuste dos dados medidos nos reatores em escala plena ao modelo matematico:
(a) producéo de biogés; (b) potencial de recuperagéo de energia.

Na Figura 5-22, 0 ajuste linear dos dados medidos de producdo de biogas nos reatores UASB
em escala piloto e demonstracao foi uma reta muita préxima da linha de tendéncia referente ao
cenario tipico, mostrando a grande aderéncia dos dados medidos nesses reatores ao modelo
desenvolvido. O coeficiente de determinagdo (R?) para esses conjunto de dados foi elevado,
igual a 0,92. Entretanto, na Figura 5-23, 0 ajuste linear dos dados medidos de producdo de
biogas nos reatores UASB em escala plena foi uma reta proxima da linha de tendéncia referente

ao pior cenério. O coeficiente de determinacdo (R?) foi igual a 0,81.

A maior aderéncia ao modelo dos resultados dos reatores em escala piloto e demonstracéo pode
ser explicada pelas menores variacBes da concentracdo do esgoto afluente e, também, pela
maior precisdo dos medidores de vazdo de biogés utilizados no CePTS. No caso das duas
estacOes em escala plena, sdo recorrentes 0s problemas de excessiva diluicdo do esgoto
afluente, devido a contribui¢cdes de aguas de chuva, que resultam na reducdo da producdo de
biogas. Ademais, a falta de calibracdo dos medidores de biogas em alguns periodos pode ter

ocasionado medicOes erroneas.

5.4 Conclusodes

Ao considerar no balanco de massa da DQO todas as parcelas envolvidas na digestéo
anaerdbia, bem como as perdas possiveis, sdo obtidos valores para a producgéo tedrica de CHy
coletado e disponivel para recuperacdo de energia mais proximos dos valores reais medidos em
campo. Isso pode ser confirmado pela validagdo do modelo matematico desenvolvido nesse
trabalho, a partir de resultados para a producdo de biogas e porcentagem de CH,4 obtidos em
reatores UASB em diferentes escalas (piloto, demonstracao e real). Ressalta-se que a validagéo
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a partir dos resultados obtidos em reatores em escala piloto e demonstracéo, onde as condigdes
operacionais sdo mais facilmente controladas, foi melhor do que aquela obtida na calibracdo
utilizando dados de reatores em escala plena. Na Figura 5-24 foi feita uma tentativa de refazer
a Figura 4-9 com todas as rotas de conversdao de matéria organica consideradas no modelo
matematico desenvolvido, a partir dos resultados das simulagdes realizadas considerando a

melhor e pior situacéo.

DQOcHs-Biogas DQOchs-Fase gasosa
(19-39%) (2-3%)
DQO afluente ﬁ

(100%)
DQOEquente
Reator (30-40%)

Anaerobio
|::> DQOchs-Efluente
@ (11-17%)

DQOLodo DQOso4
(13-15%)  (3-7%)

Figura 5-24: Rotas de conversado de matéria organica: a) sistema anaerébio e b) sistema
aerobio

Os resultados das simulacBes apontam que parcelas significativas da DQO afluente ao sistema
podem n&o ser recuperadas como metano no biogas, a depender, principalmente, das perdas de
metano dissolvido no efluente e da concentracdo de sulfato no afluente. Para a pior situagéo,
apenas 19% da DQO afluente foi recuperada como metano no biogas. Para a melhor situacéo, o
percentual de recuperacdo de metano no biogas atingiu 39% da DQO afluente ao reator. De
toda a DQO convertida em metano, a parcela recuperada no biogas variou de 50 a 75%, a

depender das perdas mencionadas anteriormente.
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6 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA  APROVEITAMENTO
ENERGETICO DO BIOGAS GERADO EM REATORES
ANAEROBIOS TRATANDO ESGOTO DOMESTICO

6.1 Introducao

O aproveitamento energético do biogés pode ser apresentado como uma solucéo para o grande
volume de residuos produzidos nas atividades agricolas e pecuarias, aterros sanitarios,
tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais, ja que reduz as emissdes de metano ao
mesmo tempo em que produz energia, agregando, desta forma, ganho ambiental e reducéo de
custos. Além de contribuir para a preservacdo do meio ambiente, o aproveitamento energético
do biogéas também traz beneficios para a sociedade, pois promove a utilizacdo de um recurso
gue na maioria das vezes é desperdicado; possibilita a geracdo descentralizada de energia;
aumenta a oferta de energia; possibilita a geracdo local de empregos; diminui a emissao de
poluentes pela substituicdo de combustiveis fdsseis; colabora para a viabilidade econémica dos
aterros sanitarios e estacbes de tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais
(CENBIO, 2008).

Segundo Salomon e Lora (2009), o uso do biogas gerado na degradagdo anaerdbia ndo pode ser
avaliada como a solucgdo para os problemas de energia de um pais, entretanto, pode contribuir
para a melhoria das condi¢cbes ambientais, gerenciamento de residuos, preservacdo da

qualidade das aguas, geracdo de empregos, reducdo da pobreza e desenvolvimento tecnologico.

Sabe-se que o aproveitamento energético do biogas ainda é muito insipiente no Brasil, apesar
de se ter grande dominio do processo anaerébio, sendo que a maioria das estacGes de
tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais e dos aterros sanitarios apenas coleta e
queima o biogéas gerado, desperdicando seu potencial energético. Uma das vantagens da
producdo de energia em ETE relaciona-se ao fato de que toda a eletricidade gerada pode ser

consumida no préprio local, sem a interferéncia de uma rede de distribuicao.

Algumas possibilidades de recuperacdo do contetdo energético do biogés incluem (USEPA,
1996; 2008b; HOLM-NIELSEN et al., 2009):

e Uso direto: esse é o método mais simples e usualmente de melhor relacdo beneficio/custo
para se utilizar o biogas. Trata-se do seu uso como um combustivel de potencial energético
médio, em aquecedores ou processos industriais, em substituicdo a outros combustiveis (gas

natural, carvdo ou o6leo combustivel). Alguns usos potenciais incluem aquecedores,

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
122



secadores, fornos e estufas, sendo mais recentemente também utilizado para a queima em
fornos para fabricacdo de pecas cerdmicas e de vidro, o aquecimento de agua para fins de
piscicultura e a evaporagdo de lixiviado (chorume). Para esses usos, o tratamento do biogas
é simples, usualmente consistindo da remocdo parcial de condensado e filtracdo para

remocao de impurezas particuladas.

e Geracdo de eletricidade: para uso local (ex.: iluminagdo, equipamentos eletromecanicos)
ou venda para a rede da concessiondria de energia pode ser feita utilizando-se uma
variedade de tecnologias, incluindo motores de combustdo interna, turbinas e

microturbinas.

e Cogeracdo: possibilita a geracdo conjunta de eletricidade e de energia térmica, esta ultima
usualmente na forma de vapor ou agua quente. O ganho de eficiéncia conseguido com o
aproveitamento da energia térmica, em complementacdo a geracdo de eletricidade, pode

tornar esses projetos bastante atrativos.

e Combustiveis alternativos: o biogas também pode ser utilizado para a geracdo de outras
formas de energia, notadamente visando a injecdo na linha de géas natural ou o
aproveitamento como combustivel veicular. Todavia, para esses fins, o nivel e o custo do

tratamento do biogas sao bem mais elevados.

Além das possibilidades de uso apresentadas anteriormente, originadas da experiéncia com o
aproveitamento de biogas gerado em aterros sanitarios, pode-se elencar outros possiveis usos, a
exemplo da geracdo de vapor para uso em pequenas industrias (ex. agroinddstrias) e da cocgéao
de alimentos, iluminacdo e aquecimento de agua no meio rural (ex.: biogas suprido diretamente
para a populacdo no entorno). Ademais, o biogas gerado em estacdes de tratamento de esgoto
doméstico e efluentes industriais pode ser utilizado para a secagem e higienizacdo do lodo

excedente na propria estacao.

Com o grande incremento que vem se verificando na implantacdo de reatores anaerdbios para o
tratamento de esgoto doméstico no Brasil, € possivel antever que a recuperagdo e o0 uso do
biogas poderdo ser bastante incrementados no futuro. Todavia, ha que se considerar que as
atuais alternativas para recuperacdo e utilizacdo de biogas foram estabelecidas para o caso da
digestdo anaerdbia de residuos com elevada concentracdo de matéria orgénica (biomassa
agricola, dejetos animais, aterros sanitarios e efluentes liquidos industriais), quando se
consegue uma elevada producédo de biogas por volume unitario de reator. Existe, portanto, a

necessidade de se avaliar a aplicabilidade de tais alternativas para o caso de reatores anaerébios
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tratando efluentes com baixa concentracdo de matéria organica, a exemplo do esgoto
domeéstico, nos quais a produgdo volumétrica de biogés, por volume de esgoto tratado, é muito
baixa, usualmente da ordem de 60 a 100 NL.mesgoto, fazendo com que o aproveitamento
energético nem sempre seja vidvel (CHERNICHARO et. al., 2011a).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as tecnologias disponiveis para aproveitamento
do conteddo energético do metano, principal constituinte do biogds gerado em reatores
anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB) tratando esgoto tipicamente

doméstico.

6.2 Material e Métodos

A partir de revisdo da literatura das alternativas de recuperacdo do conteddo energético do
biogas e de consulta a especialistas, realizou-se um balanco das vantagens e desvantagens de
cada alternativa. Apos essa analise comparativa elencou-se as possibilidades mais viaveis de
uso energetico do biogas para reatores anaerdbios com baixo e com alto potencial de

recuperacdo de metano.

Com o intuito de se avaliar algumas das alternativas de cogeracdo de eletricidade e calor
atualmente disponiveis no mercado - motores de combustdo interna, turbinas e microturbinas -
as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens dessas alternativas foram ranqueadas de
acordo com critérios considerados importantes no caso da geracdo de energia a partir do biogas
produzido em reatores anaerdbios tratando esgoto doméstico, tais como: faixa de poténcia
disponivel no mercado; faixa usual de aplicacdo; custos de implantacdo, operacdo e
manutencdo; eficiéncia total de geracdo de eletricidade e calor; consumo de biogas etc.

A partir das simulagdes do balanco de massa da DQO e do potencial de recuperagdo de energia
do biogas gerado e coletado em reatores UASB foi possivel correlacionar a produ¢do de biogas
com a vazdo de esgoto e com a poténcia disponivel, avaliando-se, assim, as faixas usuais de

aplicacdo das alternativas de cogeragéo consideradas.

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Beneficios da recuperacao e utilizacéo de biogéas

A Tabela 6-1 apresenta alguns possiveis beneficios da recuperacdo e do uso do biogés gerado
em reatores e biodigestores anaerobios para o tratamento de esgoto domestico, de efluentes

industriais e de dejetos animais.
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Tabela 6-1: Algumas possibilidades e beneficios da utilizacdo de biogas gerado em reatores
e biodigestores anaerdbios

Beneficios diretos Beneficios indiretos Tipos de beneficios
N&o emisséo de CH4 para a ¢ Reducéo da emisséo de gas de efeito estufa. o Ambiental /Climéatico
atmosfera.
L - ¢ Redugéo do consumo e dos gastos com energia o Econbmico
Utilizagéo da eletricidade para o elétrica
acionamento de equipamentos " . . )
eletromecanicos na propria ETE. o Agregacéo de energia renovavel na matriz o Ambiental/Climatico
energética brasileira.
Suprimento de eletricidade e o Redugéo dos custos de produgéo na industria. e Econdmico/social
vapor para a industria (caso de » Redugo da queima de combustiveis para geragdo e Ambiental
ETE para efluentes industriais). de vapor.
Suprimento de eletricidade e ¢ Reducdo dos custos de produgéo na industria (ex.. e Econdmico/social
vapor para agroindstrias lacteos, embutidos, doces).
(caso de biodigestores para e Reducdo da queima de combustiveis de biomassa e Ambiental
dejetos animais). para geragao de vapor.
e Maior controle sanitario no transporte e na e Saude publica
disposicgao final do lodo.
¢ Possibilidade do uso do lodo na agricultura, o Econdmico/ambiental
Utilizag&o do vapor para a reduzindo a utilizag&o de recursos naturais.
secagem térmica de lodo. ¢ Reduc&o das emissdes de CO2 decorrentes da o Ambiental/Climatico

menor queima de combustiveis fosseis no
transporte do lodo.

o Reduc&o dos custos de transporte. o Econdmico
o Possibilidade de fomento da agricultura familiar. o Social

A recuperacao e utilizacdo do biogas para fins energéticos, no Brasil, encontram-se, ainda, em
estdgio bastante insipiente. Se no caso dos biodigestores rurais o problema esteve
aparentemente mais relacionado a questdo de capacitacdo e apoio técnico aos proprietarios
rurais, no caso do tratamento de esgoto doméstico também o apoio a pesquisa e ao
desenvolvimento tecnologico se fazem prementes, tendo em vista os desafios técnico-
cientificos ainda existentes, a exemplo da reducdo das perdas de metano e do desenvolvimento
de equipamentos de maior viabilidade técnico-econémica e mais apropriados a realidade
brasileira. Ressalta-se que embora os custos de uso da energia do biogas parecam pouco
competitivos, comparados com as tecnologias convencionais, € necessario considerar que
existem incentivos econémico/climaticos, como por exemplo, os créditos de carbono, que

podem auxiliar na viabilidade econdmica.

6.3.2 Utilizacao do biogas em reatores com baixo potencial de recuperacdo de metano
Para reatores anaerobios com baixa capacidade de produgdo e recuperacdo de metano, a
exemplo dos sistemas de menor porte, ou que apresentem maiores teores de sulfato no afluente

e elevadas perdas de metano dissolvido no efluente, & pouco provavel que a utilizacdo de
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equipamentos para geracdo combinada de eletricidade e calor encontre viabilidade econdmica.
Nesses casos, a principal alternativa que se apresenta refere-se a combustdo direta com

recuperacdo de energia térmica.

No caso da combustdo com recuperacdo de energia térmica, as principais possibilidades que se
apresentam referem-se a utilizacdo do calor na prépria ETE, ou em seu entorno, tendo em vista
os beneficios que podem ser auferidos a partir dessa pratica, conforme mostrado na Tabela 6-2.
Na Tabela 6-3 sd0 apresentadas as principais vantagens e desvantagens das caldeiras e dos

secadores térmicos.

Tabela 6-2: Principais possibilidades e beneficios da combustdo direta do biogas e
recuperacao de calor

Possibilidades de
Tipo de uso recuperagao da energia Beneficios
térmica

¢ Queima do metano, possibilitando a redugdo da emissao de gas de
efeito estufa.

. o Utilizagao dos gases de ¢ Reduc&o do volume de lodo e dos custos de transporte e disposi¢do
Queima em camara

de combustio para exaustdo em secadores, fir.1all. o o _ o
geracéo de gases de de modo a promover a ¢ Higienizag&o do Ipdo, po~33|t_)|l|tand9 maior c,onFroIe samtanq no
exaustio. evaporagéo da umidade transporte e na disposicgao final, além do proprio uso na agricultura.
do lodo. e Redugéo das emissdes de CO> decorrente da menor queima de

combustiveis fdsseis no transporte do lodo.
o Possibilidade de fomento da agricultura familiar.

¢ Queima do metano, possibilitando a redugéo da emisséo de gas de
efeito estufa.
Utilizag&o do vapor para ¢ Redugéo do volume de lodo e dos custos de transporte e disposi¢ao
a secagem térmica de final.
lodo. ¢ Higienizag&o do lodo, possibilitando maior controle sanitario no
transporte e na disposigao final, além do préprio uso na agricultura.
o Reducéo das emissdes de CO2 decorrente da menor queima de
combustiveis fdsseis no transporte do lodo.

Queima em caldeira
para geragao de

vapor. ¢ Queima do metano, possibilitando a redugéo da emisséo de gas de
Venda de vapor para o gzlrgoggztlcji?receita
industrias no entorno da . ) x .
ETE. ¢ Redug&o dos custos de produgéo na industria.
¢ Reducéo da queima de combustiveis de biomassa para geragéo de
vapor.
¢ Queima do metano, possibilitando a redugéo da emisséo de gas de
Suprimento de biogas efeito estufa.
Coccéo de alimentos.  para a populagédo do ¢ Melhoria do relacionamento com a populagéo no entorno da ETE.
entorno. ¢ Redugao da queima de combustiveis de biomassa para cocgao de
alimentos.
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Tabela 6-3: Andlise comparativa das principais alternativas para uso direto do biogas para
geracado de calor. Balan¢o das vantagens e desvantagens

Tipo de uso Vantagens Desvantagens
o Pratica conhecida e com histérico de o Necessidade de modificagao do sistema de alimentagao
sucesso nos EUA ha mais de 25 anos. e de queima de combustivel da caldeira, de modo a
o Aplicavel a diferentes portes de caldeiras. possibilitar o processamento de uma maior vaz&o de gas
Experiéncia nos EUA reporta aplicagdes que e a garantir um valor calorifico equivalente ao do gas
variam de 2 kJ.h-" a 160.000 MJ.h-". natural.
Uso em  Modificacdes das caldeiras para operar com e Possibilidade de formag&o de depésitos e incrustages
caldeiras biogas, em combinagéo ou em substituicdo nas tubulagbes da caldeira devido & presenca de
ao gas natural, restringem-se ao sistema de siloxanos (biogés for originario de aterros sanitarios).
alimentacéo e de queima de gases. O Todavia, limpezas anuais s&o usualmente suficientes
acréscimo de vazdo, decorrente da para se evitar problemas operacionais.

utilizagdo do biogas como combustivel, ndo e A caldeira necessita estar localizada préxima da fonte de
afeta negativamente a operagao da caldeira. geragéo de biogas, ja que os custos de transporte do
biogas a longas distancias séo elevados.

A utilizag&o do biogas pode promover uma e Consumo de combustivel é o principal componente

Uso em consideravel redugéo nos custos operacional.
secadores operacionais. o Liberagéo de gases para a atmosfera.
térmicos e Higienizag&o do lodo de esgoto o Risco de liberagéo de odores.

possibilitando o uso agricola.

Fonte: Adaptado de CONSTANT et al. (1989) apud NOYOLA et al. (2006)

Na Figura 6-1 € representado um possivel arranjo para utilizacdo do biogas gerado em reatores
anaerobios, tratando esgoto doméstico, com baixa capacidade de producdo e recuperacdo de
metano. Nesse arranjo apresenta-se a alternativa de cdmara de combustdo para geracdo de
calor a partir do biogés gerado nos reatores UASB, mas também poderia ser utilizado como
alternativa de recuperacdo de calor uma caldeira. O calor gerado nesses equipamentos é
fornecido a um secador térmico com o objetivo de reduzir a umidade e higienizar o lodo

excedente dos reatores UASB.

Queimador
|
............. >
Tratamento Unidade de secagem
do Biogas térmica do lodo
| Lodo seco
i = Cémara de ] Secador _e_hlgeﬂzzflo_ .
combustéo Térmico
I
1
1
L S Lodo _ _ _ - I

Figura 6-1: Representacdo esquematica de possivel arranjo para aproveitamento
energético do biogas gerado em reatores UASB tratando esgoto doméstico (pequeno
porte)
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6.3.3 Utilizagdo do biogas em reatores com elevado potencial de recuperagdo de metano

No caso de reatores anaerdbios com elevada capacidade de producédo e recuperacao de metano
e de geracéo de energia, tanto a combustdo direta com recuperacdo de calor como a cogeracéo
de eletricidade e calor podem se mostrar vidveis do ponto de vista técnico e econémico,
oferecendo uma série de possibilidades de utilizacdo da energia recuperada a partir do biogas,

conforme mostrado na Tabela 6-4, além das apresentadas na Tabela 6-2.

A cogeracdo possibilita a geracdo conjunta de eletricidade e de energia térmica. O ganho de
eficiéncia conseguido com o aproveitamento da energia térmica (gases de exaustdo), em
complementacdo a geragdo de eletricidade, aumenta significativamente a viabilidade

econdmica dessa alternativa.

Tabela 6-4: Principais possibilidades e beneficios da combustdo direta e da cogeracdo de
energia elétrica e térmica

Possibilidades de recuperagéo da

Tipo de uso o - Beneficios
energia elétrica e térmica
Utilizacio da eletricidade ara o ¢ Queima do metano, possibilitando a redugéo da emisséo de
lizag jade p gas de efeito estufa.
acionamento de equipamentos ¢ Reducéo do consumo e dos gastos com energia elétrica
eletromecanicos na propria ETE 60 . gasto | energia € o
o Agregacéo de energia renovavel a matriz energética brasileira.
¢ Queima do metano, possibilitando a redugéo da emisséo de
Venda de eletricidade e vapor gas de~efe|to estgfa.
NG e Geracgao de receita.
para industrias no entorno da ETE N \ . x
¢ Reduc&o da queima de combustiveis para geragao de vapor.
o Agregacéo de energia renovavel & matriz energética brasileira.
¢ Queima do metano, possibilitando a redugéo da emisséo de
gas de efeito estufa.
¢ Redugéo do volume de lodo e dos custos de transporte e
Utilizagao do calor em secadores disposicao final.
de tambores ou de esteiras, de « Higienizag&o do lodo, possibilitando maior controle sanitério.
modo a promover a evaporagao no transporte e na disposi¢ao final, além do préprio uso na
Cogeracdo de  da umidade do lodo agricultura .
eletricidade e ¢ Redugao das emissdes de CO2 decorrente da menor queima
calor de combustiveis fésseis no transporte do lodo.

o Possibilidade de fomento da agricultura familiar.

¢ Queima do metano, possibilitando a redugéo da emisséo de
gés de efeito estufa.

¢ Redugéo do volume de lodo e dos custos de transporte e

disposigao final.
Utilizac&o do calor em caldeiras e Higienizag&o do lodo, possibilitando maior controle sanitario
para geragao de vapor no transporte e na disposi¢éo final, além do prdprio uso na
agricultura.

¢ Reducéo das emissdes de CO2 decorrente da menor queima
de combustiveis fésseis no transporte do lodo.

o Possibilidade de fomento da agricultura familiar.

¢ Queima do metano, possibilitando a redugéo da emisséo de

Utilizag&o da energia elétrica pela gas de efeito estufa.
populagéo do entorno o Melhoria do relacionamento com a populagdo no entorno da
ETE.
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Na Figura 6-2 € representado um possivel arranjo para utilizacdo do biogas gerado em reatores
anaerobios, tratando esgoto doméstico, com elevada capacidade de producéo e recuperacao de
metano. Nesse arranjo apresenta-se a alternativa de cogeracdo de eletricidade e calor a partir
do biogas gerado nos reatores UASB. A energia elétrica gerada pode ser utilizada, por
exemplo, em estacOes elevatdrias de esgoto e o calor proveniente dos gases de exaustdo pode

ser utilizado para secagem e higienizacdo do lodo excedente dos reatores UASB.

. _B_loga§ (Eo[ngus_hiel_pirz{ _ Unidade de cogeragao de

I aunidade de cogeracéo) Tratamento eletricidade e calor

_ ) . do Biogas Biogas = Energia Elétrica
it g > { —
=== =1 |
| :
/ \ Calor - Gasesi |

q de exaustao

\ I
¥ | : _L OEO _____ — _» Lodosecoe :
TR q=======-- higienizado [

_[[[— Unidade de secagem I

A térmica do lodo

-—CEletricidade (p/ a elevatoria de esgoto bruto)

Figura 6-2: Representacdo esquematica de possivel arranjo para aproveitamento energético
do biogas gerado em reatores UASB tratando esgoto doméstico (grande porte)

6.3.4 Andlise comparativa das principais alternativas para cogeracao de eletricidade e
calor

Algumas das principais tecnologias disponiveis comercialmente para a cogeracdo de
eletricidade e calor sdo: motores de combustdo interna, turbinas a gas e microturbinas. Na

Tabela 6-5 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens dessas trés alternativas.

Na Tabela 6-6 € apresentado um resumo comparativo das trés principais alternativas de
cogeracdo de eletricidade e calor atualmente disponiveis no mercado: motores de combustdo

interna, turbinas e microturbinas.
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Tabela 6-5: Analise comparativa das principais alternativas para uso do biogas para geracao
combinada de eletricidade e calor. Balanco das vantagens e desvantagens

Alternativa Vantagens Desvantagens
o Custo de aquisicdo moderado. o Mais sujeitos a corrosdo, embora
¢ Tecnologia madura e largamente aplicada para a geragéo de a utilizagéo de dleos lubrificantes
energia a partir do biogas, especialmente em instalagdes com possibilite alguma protegéo contra
poténcia a partir de 800 kW. Nos EUA, cerca de 60% dos os produtos &cidos da combustao.
projetos de geragdo combinada de eletricidade e calor, a
partir de biogas de aterros sanitérios, utilizam motores de
combustéo interna (dados de 2003).
Motores de ¢ Grande diversidade de motores estacionarios disponiveis no

combustao interna

mercado, cobrindo uma grande faixa das aplicagdes (5 kW
até 5MW) e ciclos de operagao

o Apresenta partida rapida, operagéo estavel e séo usualmente
bastante confiaveis.

o Normalmente operados com gas natural, mas podem ser
ajustados para operar com propano ou biogas.

¢ Grande potencial de recuperagdo de energia (elétrica +
térmica).

Turbinas a gas

o Menos sujeitas a corrosdo que os motores de combustao
interna.

¢ A elevada temperatura dos gases de exaustao possibilita a
geracao de vapor a alta pressao e elevada temperatura
480°C, ou a aplicagao direta em processos industriais de
aquecimento e de secagem.

¢ Em um ciclo combinado de turbina a gas e a vapor, os gases
de exaustao proveniente da turbina a gas alimentam uma
caldeira que fornece vapor para o funcionamento da turbina a
vapor, dessa forma existem duas fontes de energia elétrica,
sendo a eficiéncia da ordem de 60-70%.

o Elevado custo de aquisigao, em
fung&o da necessidade de
compresséo elevada do gas.

o Elevado custo operacional, em
fungao da necessidade de
compresséo elevada do gas.

o Demanda de gas com qualidade
consistente.

e Demanda de elevada pressdo de
gas na entrada.

Microturbinas

o Apresentam vantagens em relagdo as outras alternativas de
geracao de energia a partir do biogas nos seguintes casos:
baixa producgéo de biogas; biogés com baixo teor de metano;
preocupagao com emissdo de NOy; quando da utilizagao da
eletricidade no préprio local de geragéo, em substituicdo a
energia comprada da concessionaria; quando o suprimento
de eletricidade é néo confiavel e de prego elevado; quando
houver necessidade de agua quente no préprio local ou nas
imediagoes.

o Equipamentos portéteis e faceis de serem modulados (uma
ou multiplas turbinas) para se adequar a producéo de biogas
e as necessidades locais.

e Equipamentos compactos e com poucas partes méveis,
requerendo dessa forma poucos cuidados com a operagéo e
a manutengao.

o Baixas emissdes de NOy, usualmente dez vezes inferiores as
dos motores de combustao interna de melhor desempenho, e
também inferiores as emitidas por queimadores (flares).

o Capazes de operar com biogas de baixo contelido de metano
(35 ou até mesmo 30%).

o Configuragéo padrao do equipamento usualmente oferece um
gerador de agua quente (~ 95°C) a partir do calor
desprendido no exaustor.

o Eficiéncia inferior a motores de
combustao interna e outros tipos
de turbinas. Consomem cerca de
35% a mais de combustivel por
kWh gerado.

o Susceptivel a contaminagéo por
siloxano. Alimentag&o com biogas
de aterro usualmente requer nivel
mais elevado de pré-tratamento
que o requerido por turbinas
convencionais e outras formas de
geracéo de energia elétrica.

o Atualmente, poucos
compressores de baixa vazao e
elevada pressao encontram-se
disponiveis para atender os
requisitos das microturbinas sem
a necessidade de adaptagdes
caras.

o Poucas informagdes disponiveis
sobre a confiabilidade de longo
termo e sobre os custos de
operagao e manutengéo de
microturbinas a biogas.

Fonte: Adaptado de EUROPEAN COMMISSION (2001); IEA (2000); NOYOLA et al. (2006); USEPA
(2002); USEPA (2003b); USEPA (2008a)
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Tabela 6-6: Comparacédo entre as principais alternativas de cogeracgao de eletricidade e calor

Principais alternativas

Parametro Motores de

o Turbinas Microturbinas
combust&o interna

Faixa de poténcia disponivel no mercado (kW) 5-15.000 500 - 250.000 30 - 1000
Faixa usual de aplicagdo (kW) 800 - 3000 >3.000 <1.000
Custo de implantagao (US$.kW-1) 900 - 1000 1000 - 1800 4000 - 5000
Custos de O&M* (US$.kWh-1) 0,009 - 0,010 0,006 - 0,010 0,15-0,20
Taxa de geragao de eletricidade e calor (kWh consumido por 28-30 37-46 41-47
kWh gerado)
Eficiéncia elétrica (%) 33-36 22-27 22-33
Consumo de combustivel (kWh.h-' por kW instalado) 28-3,0 3.7-46 33-75
Press&o de alimentagdo do gas (atm) <0,2-3,0 6,5-11 3,7-58
Producéo de gas de exaustao (kg.h-") 6-7 15-20 23-37
Temperatura do gas de exaustéo (C) 360 - 470 510 280-310
Recuperagéo total de calor (kWh por kW instalado) 1,10-1,28 1,56 - 2,08 3,2-3,6
Eficiéncia total de geracéo de eletricidade e calor (%) 75-76 68 - 69 60- 73
Emissdes de NOx** (ppm) 250-3000 35-50 <9

(*) Excluindo custos de combustivel.

(**) Ao comparar as emissdes de NOx é preciso levar em consideragdo o produto das concentragdes dessas emissdes pela vazao dos
gases de exaustao.

Fonte: Adaptado de USEPA (2002; 2003a; 2003b); CENBIO (2005); CHAMBERS e POTTER (2000).

Todas as trés alternativas de cogeracdo de eletricidade e calor apresentam eficiéncias de
geracdo de eletricidade da ordem de 20 a 30%. As eficiéncias globais atingem niveis mais
elevados (da ordem de 60 a 75%) quando o calor liberado pelos motores, turbinas e

microturbinas é recuperado e utilizado.

As trés alternativas de cogeracdo de eletricidade e calor apresentam faixas usuais de aplicacao,
em funcdo da poténcia instalada. As microturbinas sdo usualmente aplicadas para menores
faixas de poténcia (30 a 1.000 kW), os motores de combustéo interna para faixas intermediarias
de poténcia (800 a 3000 kW) e as turbinas para faixas mais elevadas (acima de 3.000 kW).
Todavia, essas faixas sdo apenas indicativas e se baseiam na experiéncia atual de utilizacdo do

biogas gerado em aterros sanitarios, notadamente nos EUA.

O motor de combustdo interna é a tecnologia que apresenta 0 menor custo e a maior eficiéncia
de conversao elétrica, sendo a alternativa mais usual nos processos de geracdo de eletricidade
com a utilizacdo do biogas como combustivel. E possivel perceber que a taxa de emisséo de
NOx, nas turbinas e microturbinas € muito menor se comparada com a dos motores de
combustdo interna, o que poderia sugerir uma vantagem ambiental, no entanto, é preciso levar
em consideracdo a vazdo dos gases de exaustdo em cada uma das alternativas. Embora as
emissdes de NOx em ppm sejam maiores nos motores de combustdo interna, a vazao dos gases

de exaustdo &€ a menor entre as trés alternativas, sendo assim, a diferenga das emissdes em
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mg.kWh™, por exemplo, pode ser menor do que a apresentada quando comparado apenas o

valor absoluto em ppm.

Os gréaficos contidos nas Figuras 6-3 e 6-4 mostram a relagdo entre producdo de biogas,

poténcia disponivel e faixas usuais de aplicacdo das principais alternativas para cogeracdo de

eletricidade e calor.
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Figura 6-3: (a) Relacédo entre producdo de biogas, poténcia disponivel e faixas usuais de
aplicacdo das principais alternativas de geracdo de energia; (b) Faixa tipica de vazao
contribuinte de esgoto e de producéo de biogas com maior viabilidade de aplicacdo de motores
de combustao interna para a cogeracgéo de eletricidade e calor
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Figura 6-4: (a) Relacdo entre producdo de biogas, poténcia disponivel e faixa usual de

aplicacao das microturbinas; (b) Faixa tipica de vazao contribuinte de esgoto e de producéo de
biogds com maior viabilidade de aplicagdo de microturbinas para a cogeracdo de eletricidade e

calor

Com base em simulagfes, é possivel inferir que a faixa usual de aplicagdo dos motores de

combustdo interna (800 a 3.000 kW) corresponde ao potencial energético decorrente da
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producdo de biogas entre 2.500 e 11.000 m>.d-* (reatores anaerébios tratando esgoto doméstico
com vazdes afluentes médias variando de 400 a 1.900 L.s'). Portanto, essa alternativa de
cogeracdo de eletricidade e calor que, em tese, reine mais vantagens, encontraria maior

viabilidade de aplicacdo em sistemas de tratamento de esgoto de grande porte.

Para os sistemas de tratamento de médio porte, que tratam vazdes afluentes da ordem de 50 a
500 L.s, o potencial energético decorrente dessa producdo (valores tipicos entre 100 e 1.000
kW) seria indicativo de maior viabilidade para a utilizacdo de microturbinas para a cogeracédo
de eletricidade e calor. Todavia, esta tecnologia é a que reiine o menor nimero de vantagens, e
dificilmente encontraria viabilidade econdmica, a ndo ser em casos muito especificos,
notadamente quando o suprimento de eletricidade € ndo confiavel e de preco elevado, mas o

suprimento de biogéas é confiavel.

Uma avaliacdo relativa das principais alternativas de cogeracdo de eletricidade e calor é
apresentada na Tabela 6-7. As principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada
alternativa, foram ranqueadas de acordo com critérios considerados importantes no caso da
geracdo de energia a partir do biogas produzido em reatores anaerdbios tratando esgoto

doméstico, levando-se ainda em consideracéo a realidade dos paises em desenvolvimento.

Tabela 6-7: Avaliacao relativa das principais alternativas de cogeracao de eletricidade e calor
atualmente disponiveis

Alternativa
Aspectos avaliados Microturbinas Moto[es.de Turbinas
combustdo interna

Custos de capital +@) e+t +H++
Aspectos econdmicos Custos de O&M + ++++ +++

Consumo de combustivel + 4+ 4+

Geragao de eletricidade + +++ ++
Eficiéncia Geragao de calor ++++ ++ I

Global +++ HHHHt R
Confiabilidade + I U
Simplicidade 4+ o+ +
Menor possibilidade de Geracéo de ruido +Httt ++ Ht
problemas ambientais Emissdo NOx +HH+ +HA+++ I

+++++: mais favoravel +: menos favoravel  ++++, +++ ++: notas intermediarias, em ordem decrescente +/++++: variavel de acordo com

0 modelo

(a) Pequena disponibilidade de compressores de baixa vazao e elevada pressdo para atender os requisitos das microturbinas sem a
necessidade de adaptagdes caras

Fonte: CHERNICHARO (2011b)

Salienta-se que devido a limitada experiéncia de utilizagdo das microturbinas, existem poucas
informacdes disponiveis sobre a confiabilidade da tecnologia e sobre os custos de implantacao

e manutencao.
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6.4 Conclusoes

A combustdo direta do biogds com o aproveitamento da energia térmica constitui-se
usualmente na alternativa mais simples e com melhor relacdo beneficio/custo, especialmente

para reatores UASB com baixa capacidade de producéo de biogas e recuperacdo de metano.

Para os reatores UASB com alta capacidade de producédo de biogas e recuperacdo de metano, a
aplicabilidade das diferentes alternativas de cogeracdo de eletricidade e calor, depende de uma
série de fatores técnicos e econdmicos, a exemplo dos custos e faixas de poténcia dos

equipamentos disponiveis no mercado.

A avaliacdo comparativa das alternativas indica que a cogeracdo de eletricidade e calor
empregando motores de combustdo interna é a que reine mais vantagens, principalmente
guanto aos aspectos mais relevantes para paises em desenvolvimento, como 0s aspectos
econémicos, confiabilidade e simplicidade da tecnologia. Todavia, ha que se considerar, ainda,
as faixas de poténcias que tais alternativas encontram-se normalmente disponiveis, a fim de se
verificar a compatibilidade dos equipamentos com a producdo de biogds e com o potencial
energético disponivel na estacdo de tratamento de esgoto.
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7 UTILIZACAO DE BIOGAS DE REATORNANAEROBIO TRATANDO
ESGOTO DOMESTICO NA COGERAGAO DE ELETRICIDADE E
CALOR PARA USO NA PROPRIA ETE

7.1 Introducao

Nos ultimos anos tem-se observado um aumento expressivo do numero de estacdes de
tratamento de esgoto, sobretudo aquelas que utilizam os reatores UASB, no entanto, essa
tecnologia de tratamento ainda apresenta algumas limitacGes, principalmente, quando se trata
do lodo excedente (presenca de patdgenos e desaguamento) e do biogas (recuperacdo de

energia).

Devido ao aumento do numero de estacbes de tratamento de esgoto, a producdo de lodo
também vem aumentando rapidamente em todo o mundo, desta forma, o gerenciamento do
lodo de forma ambientalmente e economicamente aceitavel configura-se, atualmente, como

um desafio importante.

Nos reatores UASB, o descarte do lodo excedente deve ser feito periodicamente, caso contrario
seu acumulo no interior do reator provocard uma perda excessiva de solidos junto ao efluente,
prejudicando a eficiéncia do tratamento. O lodo excedente anaerdbio, embora produzido em
menores quantidades e com maior grau de estabilizacdo quando comparado aos sistemas
aerobios de tratamento, ainda necessita das etapas de desidratacdo e, eventualmente, de
higienizacdo em caso de uso agricola, devido a presenca de patdgenos. Neste contexto, a
secagem térmica do lodo surge como uma possibilidade, visto que promove a reducdo da
umidade e custos finais de disposi¢do, bem como a inativacdo dos organismos patogénicos. Em
relacdo aos secadores térmicos de lodo disponiveis no mercado, é importante ressaltar que a sua
limitada utilizacdo deve-se notadamente ao elevado custo e a sofisticacdo tecnoldgica dos
equipamentos atualmente disponiveis no mercado. O desenvolvimento de equipamentos mais
simples e mais apropriados a realidade brasileira pode favorecer o tratamento do lodo nas
estacOes de tratamento de esgoto domestico. O fator mais impactante nos sistemas de secagem
térmica do lodo € o consumo de combustivel, mas este pode ser enormemente reduzido nos

casos em que ocorre recuperacao energética do biogas.

O biogéas € uma mistura de gases produzidos durante a digestdo anaerobia da matéria organica.
Sua composicdo é variavel, dependendo do tipo e concentracdo da matéria organica a ser

digerida, das condicdes fisico-quimicas no interior do digestor (pH, alcalinidade, temperatura) e
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da presenca de outros anions, como o sulfato e o nitrato. O biogas gerado em reatores
anaerdbios é composto de 60 a 85% de metano (CHy), 5 a 15% de didxido de carbono (CO,),
10 a 25% de nitrogénio (N), além de sulfeto de hidrogénio (H.S) e tracos de monoxido de
carbono (CO), oxigénio (O) e hidrogénio (H,). Cabe destacar que a elevada fragdo de
nitrogénio no biogas de reatores anaerobios deve-se a dissolucdo de ar no esgoto domeéstico que
adentra ao reator (AGRAWAL et al.,1997; PAGLIUSO et al., 2002; BARBOSA e STUETZ,
2005).

Na maioria das estacdes de tratamento de esgoto que produzem biogas, este € apenas queimado
para reduzir os impactos ambientais. No entanto, o alto poder calorifico do biogas devido ao
metano, principal constituinte do biogas (poder calorifico de 35,9 MJ.Nm™), gera grande
interesse em explorar essa mistura em processos que requerem energia, como as estacdes de
tratamento de esgoto. Neste cenario, acredita-se que melhorias na recuperagdo de biogas em
reatores UASB tratando esgoto doméstico podem incentivar o desenvolvimento de secadores

térmicos de lodo mais simples e ampliar sua aplicacdo no Brasil.

Por outro lado, a utilizacdo do biogés para a cogeracdo de eletricidade e calor é outra
possibilidade, mas até o momento sé é estabelecido para o biogds produzido a partir de
substratos altamente concentrados, como: biomassa agricola, aterros de residuos solidos,
efluentes industriais e lodo de esgoto. Neste Gltimo caso, a literatura revisada aponta para
trabalhos que avaliaram o uso do biogas gerado em digestores de lodo de estacBes de
tratamento de esgoto para cogeracdo de energia elétrica e térmica a partir de motores de
combustdo interna, entretanto, ndo foram encontrados trabalhos referentes ao biogas gerado em
reatores UASB (Coelho et al., 2006; Tsagarakis e Papadogiannis, 2006; Tsagarakis, 2007;
Stillwell et al., 2010). Nesses trabalhos a energia elétrica gerada era utilizada para suprir a
demanda na prépria area da ETE e a energia térmica proveniente dos gases de exaustdo dos
motores de combustdo interna era utilizada para manutencdo da temperatura dos digestores de
lodo, nédo objetivando a higienizacdo desse lodo. Existe, portanto, a necessidade de se avaliar a
aplicabilidade de tais alternativas para o caso de reatores UASB tratando efluentes com baixa

concentracdo de matéria orgénica, a exemplo do esgoto doméstico.
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Na busca pelo desenvolvimento de um sistema de tratamento autossuficiente é de fundamental
importéncia o gerenciamento integrado dos subprodutos gerados no processo, otimizando 0s

seus beneficios e minimizando os impactos negativos deles decorrentes.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar um motogerador,
alimentado a biogés gerado em reatores UASB tratando esgoto doméstico, quanto a eficiéncia
na cogeracao de energia elétrica e térmica, bem como um prototipo de secador térmico de lodo,
utilizando como fonte de energia térmica os gases de exaustdo gerados no motogerador.
Acredita-se que a energia elétrica proveniente do motogerador é capaz de suprir toda demanda
de energia do aparato experimental. Ademais, se espera que a energia térmica gerada pelos
gases do escapamento (gases de exaustdo) do motogerador promova a secagem e higienizacao

do lodo excedente dos reatores UASB.

7.2 Material e Métodos

7.2.1 Area de estudo e aparato experimental

Esse trabalho foi realizado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/COPASA (CePTS) localizado junto a ETE Arrudas, em Belo Horizonte, Minas Gerais.

O aparato experimental é composto de um sistema de producdo, limpeza e armazenamento de
biogas, uma unidade de cogeracdo de eletricidade e calor, que consiste em um motor de
combustdo interna (MCI) alimentado com o biogas gerado nos reatores UASB do CePTS, e um
prototipo de um secador térmico de lodo que utiliza como meio de secagem o calor proveniente

dos gases de exaustdo do MCI.

Na Figura 7-1 pode ser visualizado o fluxograma de todo o aparato experimental, incluindo o
sistema de producdo, limpeza e armazenamento de biogas, a unidade de cogeracdo e o prototipo

do secador térmico de lodo.
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Geragao de
energia elétrica

01 - Reator UASB 07 — Manometro

02 - Selo Hidrico 08 — Medidor de vaz&o de biogas
03 - Filtro de H2S 09 — Motogerador

04 - Reservatorio pulméo 10 — Secador térmico de lodo

05 - Compressor 11 — Soprador de ar

06 — Reservatério pressurizado 12 — Banco de resisténcias elétricas
— =» Fluxo de lodo —— Fluxo de gases

Figura 7-1: Desenho esquemaético do prototipo do secador térmico de lodo.
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As partes constituintes do aparato experimental sdo descritas nos itens a seguir.

7.2.1.1 Reatores UASB
O biogas utilizado no aparato experimental foi gerado em trés reatores UASB em escala de

demonstracdo instalados na prépria area do CePTS. As principais caracteristicas dessas

unidades estdo contidas na Tabela 7-1 e 0s mesmos podem ser visualizados na Figura 7-2.

Tabela 7-1: Principais caracteristicas dos reatores UASB

Caracteristicas Reatores UASB

Ferrocimento Fibra de vidro* Aco carbono*
Equivalente populacional (hab.) 320 640 380
Didmetro transversal (m) 2,0 2,5 -
Largura x comprimento (m) - - 14x25
Altura atil total (m) 45 4,5 4,8
Volume (m3) 14,0 22,0 16,8

* Sistemas compactos UASB/FBP

Figura 7-2: Vista dos reatores UASB do CePTS: (a) ferrocimento; (b) fibra de vidro; (c) aco
carbono

7.2.1.2 Filtros de H,S

Um dos constituintes do biogéas é o gas sulfidrico (H,S), que merece atencdo especial devido a
seu alto poder corrosivo. A remogdo de gas sulfidrico do biogés foi realizada por meio de dois
filtros (diametro de 200 mm e comprimento de 1,25 m) que trabalham em paralelo utilizando
palha de aco numero 1 e 2, como material de enchimento (Figura 7-3).
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Saida de
biogas

01 - Filtro de H,S (a)
02 — Registros para controle do biogds

Figura 7-3: Filtros de H,S: (a) desenho esquematico; (b) vista geral

7.2.1.3 Reservatoério pulmio

Confeccionado em lona, o reservatorio pulmdo tem a finalidade de armazenar o biogas
produzido diariamente antes de envia-lo ao reservatorio pressurizado. Ao longo do perimetro

do reservatorio existe um selo hidrico que é o responsavel pela vedacédo (Figura 7-4).

@=314m
01 - Entrada de biogas
02 — Reservatoério pulmdo
03 — Saida de biogas para o compressor
04 — Esgotamento de agua

X

(2)

Figura 7-4: Reservatorio pulméo: (a) desenho esquematico; (b) vista geral

A Tabela 7-2 contém as principais caracteristicas do reservatorio pulméo.

Tabela 7-2: Principais caracteristicas do reservatério pulméo
Reservatorio pulméo

Material Lona encerada
Volume de armazenamento 8 m3
Didmetro da base 314m
Largura da vala 20 cm
Altura do selo hidrico 50 cm
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7.2.1.4 Compressor

Tendo em vista a pequena capacidade de producéo de biogds do CePTS, tornou-se necessario
utilizar um compressor para pressurizar o gas armazenado no reservatorio pulméo e envia-lo ao
reservatorio pressurizado. Um filtro de umidade foi colocado na entrada do compressor, uma
vez que a agua presente no biogas pode prejudicar o funcionamento do mesmo. O compressor

utilizado trabalha com pressdo méaxima de 10 bar, controlada por um pressostato (Figura 7-5).

2
Pe.

Figura 7-5: Vista géral do compressor de biogas

7.2.1.5 Reservatorio pressurizado

O reservatdrio pressurizado tem um volume de 4,7 m3 e pressao de trabalho de 12 bar, possui
um mandmetro, uma valvula de seguranca, um dreno, um dispositivo de entrada e outro de

saida do biogéas (Figura 7-6).

Figura 7-6: Vista geral do reservatoério pressurizado de biogas
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A Tabela 7-3 contém as principais caracteristicas do reservatorio pressurizado.

Tabela 7-3: Principais caracteristicas do reservatério pressurizado
Reservatorio pressurizado

Material Aco ASTM-A-285C
Didmetro do cilindro 1050 mm
Comprimento do corpo do cilindro 50m
Comprimento total 56m
Diametro da flange de inspegao 20
Volume 47 m?
Pressé&o de trabalho 12 bar
Presséo de teste 18 bar
Volume armazenado a 12 bar 60 m?

7.2.1.6 Motogerador
Para a realizacdo deste trabalho, foi doado pela Cia. Caetano Branco um grupo motogerador

modelo B4T-5000 Bio ja adaptado para trabalhar com biogas. A Tabela 7-4 mostra as

principais caracteristicas do grupo motogerador e a Figura 7-7 mostra esse equipamento.

Tabela 7-4: Principais parametros do motogerador

Modelo 4BT-5000 Bio
Tempos 4
Volume deslocado 389 cm?
Rotagdo nominal 3600 rpm
Tens&o de saida 110/220 V
Poténcia mecanica com gasolina 9.7 kW
Poténcia elétrica nominal com biogas 3.6 kVA
Potencial elétrica nominal com gasolina 5.0 kVA
Vaz&o dos gases de exaustio na saida do motor* 31,5 md.h!

*Considerando eficiéncia volumétrica do motor de 75%

Visando a integracdo do grupo motogerador com o prot6tipo do secador térmico de lodo, o
sistema de escapamento foi modificado. Além de facilitar o seu acoplamento ao secador
térmico de lodo, essa modificacdo foi necessaria para que pudessem ser instalados no
escapamento 0s sensores de O, e temperatura, bem como a sonda para analise de emissdes.
Também foi instalada uma mangueira de a¢co para amortecer as vibragdes do motor no secador
térmico. O material utilizado para a construcdo do escapamento foi aco SAE 1020 com

didmetro nominal de 1”’1/4 por ser proximo do didmetro da tubula¢&o do escapamento original.

No motogerador foi instalado um sistema eletrénico de controle de mistura ar/combustivel em
malha fechada capaz de alterar o fluxo de biogas em funcdo da quantidade de O, presente no
coletor de descarga, visando aperfeicoar o rendimento do motogerador utilizando biogas como
combustivel. Este sistema foi desenvolvido para uso automotivo capaz de operar com gas

natural veicular (GNV) sob presséo de até 1,5 bar, sendo composto de: regulador de presséo;
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regulador de fluxo eletromecénico (motor de passo); sensor de O, no coletor de exaustdo e

central microprocessada controladora de fluxo.

O regulador de pressédo foi acoplado junto a estrutura do motor, na sua saida foi instalada uma
valvula mecéanica de controle de vazéo e em seguida, o regulador de fluxo eletromecéanico. A

saida do regulador de fluxo foi ligada na entrada de biogas original do motor.

O sensor de O, foi instalado no escapamento, que serve de referéncia para a central
microprocessada controlar o regulador de fluxo eletromecanico. A central microprocessada foi

programada para manter o fator lambda da mistura em torno de um.

O fator lambda (L) corresponde a razao entre a relagdo massica real ar/combustivel e a relagdo

ar/combustivel tedrica, e pode ser expresso pela Equacéo 7-1.

massa- ar - reay _
massa- combustivel - real (7-1)

"~ massa-ar -tec’)ricey _ o
massa- combustivel - tedrica

Quando o fator A tem valor igual a um, a mistura € considerada estequiométrica, pois tem
proporcéo real igual a teérica. Para valores superiores a um, a mistura ¢ considerada “pobre”,
com menor teor de combustivel que o ideal tedrico, ja para valores inferiores a um, a mistura é

considerada “rica”, com maior teor de combustivel.

A instalacdo da valvula mecanica de controle de vazdo foi necessaria para reduzir a vazao de
gas na entrada do motor e estabilizar o controle realizado pelo atuador, uma vez que este
sistema foi projetado para motores automotivos de volume total muito maior que o volume total
do motor utilizado. Também foi necessaria a instalacdo de um filtro de gas antes da entrada do
redutor de pressao para evitar o entupimento do mesmo. O regulador de pressao trabalhou com

uma pressao média na entrada de 8 bar e a pressao de saida de 1,5 bar.

Para avaliar a poténcia gerada pelo motogerador foi utilizado um banco de resisténcia elétrica
para dissipar a energia gerada (Figura 7-8). As resisténcias foram montadas como mostrado na
Figura 7-9 e a resisténcia total equivalente, quando as chaves s&o ligadas sucessivamente, foi

medida com um multimetro ET-1000 MINIPA e é mostrada na Tabela 7-5.
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Figura 7-8: Banco de resisténcia Figura 7-9: Esquema elétrico das ligacdes das
elétrica resisténcias

Tabela 7-5: Resisténcia total de acordo com as chaves acionadas

Chaves acionadas Resi§téncia Total Chaves acionadas Resi§téncia Total

Equivalente (Q) Equivalente (Q)
CH1 25,3 CH1,CH2, ..., CH5 18,6
CH1e CH2 211 CH1,CH2, ..., CH6 18,4
CH1,CH2 e CH3 19,8 CH1,CH2, ..., CH7 18,3
CH1,CH2, ..., CH4 19,1 CH1,CH2, ..., CH8 18,1
CH1,CH2, ..., CH5 18,6

As modificacGes realizadas no motogerador, bem como o0s ensaios nesse equipamento, foram
objeto da monografia de final de curso do aluno Olavo Miranda Martins, trabalho esse
desenvolvido a partir de uma parceria entre o Departamento de Engenharia Mecénica e 0
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (MARTINS, 2010; MARTINS et. al,
2011).
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7.2.1.7 Protétipo do secador térmico de lodo

Concepcéao do secador térmico

A concepcdo do prototipo para secagem térmica do lodo a partir do aproveitamento energético
do biogas gerado em reatores UASB considerou as seguintes premissas bésicas: (i) baixo custo;
(if) simplicidade operacional; (iii) ndo dependéncia de tecnologia internacional; (iv) néo
utilizacdo de energia adicional; (v) sistema simplificado para controle das emissdes de odores e
particulados; (vi) possibilidade de higienizacdo do lodo; (vii) possibilidade de reduzir a
umidade do lodo em niveis semelhantes aos alcancados nas centrifugas usualmente utilizadas
em ETE. Embora tais premissas possam ndo conduzir a um secador térmico de elevada
eficiéncia, ainda assim espera-se estar contribuindo para o desenvolvimento da area, uma vez
que os secadores térmicos atualmente disponiveis no mercado possuem elevado custo,
sofisticacdo tecnoldgica e, na maioria das vezes, dependéncia de tecnologia internacional. Tais

aspectos muitas vezes inviabilizam o seu uso em estacdes de tratamento de esgoto domeéstico.

A (ltima premissa, referente a possibilidade de substituicdo da desidratacdo mecénica por
centrifugas, € de fato a mais arrojada, uma vez que pressupfe um secador térmico com
capacidade muito elevada de evaporacao, ja que o teor de umidade do lodo que o alimenta é da
ordem de 96%. Tal premissa diferencia substancialmente o secador objeto desta pesquisa dos
secadores térmicos disponiveis no mercado, os quais trabalham com concentragdes iniciais de
umidade do lodo da ordem de 80%. A hipdtese a ser verificada é que o secador térmico seja
capaz de reduzir a umidade do lodo de 96% para 80%, possibilitando assim a substituicdo da

unidade de desidratacdo mecanica (centrifuga).

Essa potencial substituicdo da centrifuga pelo secador térmico representaria alguns beneficios
econdmicos e ambientais, tais como a ndo utilizacdo de produtos quimicos (necessarios para o
condicionamento do lodo no caso da desidratacio mecénica); higienizacdo do lodo,
possibilitando seu uso agricola e reducdo dos custos energéticos da ETE devido a utilizacdo do

biogas como fonte de energia.

Descrigéo do prototipo
O secador térmico desenvolvido é do tipo rotativo direto, sendo a transferéncia de calor
realizada por conveccao por meio do contato direto do lodo com o0 meio de secagem, no caso 0s

gases do escapamento.
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O equipamento consiste em um cilindro externo fixo que serve de reservatério para o lodo e um
cilindro interno rotativo e vazado. Para revolver o lodo, favorecendo o mecanismo de troca de
calor, foram fixadas canaletas em formato U, ao longo do comprimento do cilindro interno. A
velocidade de rotacéo do cilindro interno é comandada por um motorredutor e um inversor de
frequéncia. Na parte superior do cilindro, proximo a entrada dos gases de exaustdo do

motogerador existe uma curva para alimentacéo do prot6tipo com o lodo.

A energia térmica necessaria para a secagem do lodo no prototipo é fornecida pelos gases de
exaustdo (gases do escapamento) provenientes da combustdo do biogas no motogerador, dai a
importancia da modificacéo realizada na tubulagdo do escapamento mencionada anteriormente.
No lado contrario a entrada dos gases de exaustdo foi posicionada uma chaminé para permitir a
saida dos gases de exaustdo (meio de secagem) e do vapor proveniente da evaporacdo da

umidade do lodo.

A Tabela 7-6 mostra as principais caracteristicas do prototipo do secador térmico de lodo.

Tabela 7-6: Principais caracteristicas do secador térmico de lodo

Modelo Rotativo direto
Material Ago inox
Diametro do cilindro externo 500 mm
Diametro do cilindro interno 400 mm
Comprimento do cilindro externo 1,6m
Comprimento do cilindro interno 1,8m
Volume total 0,37 md
Volume util 0,15 m3
Dimensdes das canaletas 30 x 30 mm
Numero de canaletas 8 canaletas externas e internas
Diametro da tubulagao de alimentagéo de lodo 3
Diametro das tubulagdes de coleta de lodo 2
Didmetro da chaminé 100 mm

O desenho esquematico do prototipo pode ser visualizado na Figura 7-10 e a Figura 7-11
mostra uma vista geral do mesmo. Na Figura 7-12 pode-se visualizar o cilindro interno e as

canaletas para revolvimento do lodo ao longo de seu comprimento.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
146



Soprador
de ar

Gases de
exaustdao

01 — Motorredutor 05 — Cilindro interno rotativo

02 — Chaminé 06 — Entrada de lodo e de ar

03 — Sensores de temperatura 07 — Entrada do gases de exaustéo
04 - Cilindro externo 08 — Amostragem do lodo

Figura 7-10: Desenho esquematico do protdtipo do secador térmico de lodo.

Z Canaletas para

revolvimento do lodo
. 7 o]

- Pl .

Figura 7-11: Prot6tipo do secador térmico Figura 7-12: Cilindro interno e canaletas
de lodo. para revolvimento do lodo.
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7.2.2 Caracterizacdo do biogéas

A caracterizacdo do biogas com vistas a verificacdo do seu potencial energético foi realizada
por meio de analises via cromatografia gasosa. Foram determinados os percentuais de CHy,
CO,, mistura de gases e H,S. As amostras de biogés foram coletadas em duplicata por meio de
seringas plasticas em trés pontos amostrais: biogas gerado nos reatores UASB (P1); apés a
passagem pelo filtro de H,S (P2); entrada do biogas no motogerador (P3). Esses pontos podem

ser visualizados na Figura 7-13.

oo

Figura 7-13: Pontos de amostragem de biogéas: (a) P1 e P2 — entrada e saida do filtro de H,S,
respectivamente; (b) P3 — entrada no motogerador

Os experimentos foram realizados em duas etapas distintas: (i) testes de eficiéncia do

motogerador e (ii) testes de reducdo de umidade e higienizagéo.

7.2.3 Ensaios de reducdo de umidade e higienizagdo no prototipo

Os ensaios realizados no prototipo do secador térmico tiveram dois objetivos: (i) reducdo da

umidade do lodo e (ii) higienizacdo do lodo.

7.2.3.1 Reducdo de umidade
Com o intuito de avaliar o funcionamento do prot6tipo, inicialmente foram realizados alguns

ensaios utilizando agua. Apos esses pré-testes e alguns ajustes que se fizeram necessarios,

iniciou-se a operagédo do protétipo utilizando lodo dos reatores UASB.

Diante dos resultados desses ensaios, de baixa eficiéncia na secagem térmica do lodo, concluiu-
se a necessidade de melhorar o mecanismo de conveccdo, para tanto foi acoplado um soprador
de ar na entrada do protétipo, o qual pode ser visualizado na Figura 7-14. Apds essa adequacao,
foram realizados mais testes com o soprador de ar, sendo que esses ensaios preliminares

tiveram como objetivo entender o mecanismo de funcionamento do protétipo, bem como
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definir as condices operacionais dos préximos ensaios, as quais sao apresentadas na Tabela
7-7.

Entradadelodo
(Ensaios em batelada) t  Entrada de ar no

protétipo

# '\\\\'\‘y'\\\\\i\ﬁ‘\\_g\g,

- Soprador de ar

Figura 7-14: Soprador de ar acoplado ao secador térmico de lodo

Tabela 7-7: Condigbes operacionais dos ensaios de secagem térmica

Duracao 7h
Volume inicial de lodo 60 L
Rotag&o do cilindro interno 15 rpm

Foram realizados 8 ensaios de reducdo de umidade no protétipo do secador térmico de lodo. As
amostras para analises (em duplicata) de lodo foram coletadas em intervalos de 1 h. A
temperatura foi medida a cada 15 minutos até 2,5 h de ensaio e depois a cada 30
minutos. O soprador de ar foi utilizado apenas no intervalo de duracdo do ensaio entre 1,5 h e
4,5 h.

A temperatura ambiente, pressao atmosférica e umidade relativa do ar foram obtidas ao longo
do teste através de um termohigrobarémetro digital (Lutron, modelo PHB318) (Figura 7-15). O
consumo de biogas pelo motogerador durante o teste foi medido por meio de um medidor de

volume de gas do tipo diafragma (Figura 7-16).

Foram instalados termopares tipo K (Ecil, aco inoxidavel modelo, ¢ 3 mm, L % 100 mm) para
medicdo da temperatura dos gases de exaustdo (temperatura de entrada no protétipo), do lodo
nos trés pontos de amostragem (parte inferior), do interior do secador (parte superior) e dos
gases que saem da chaminé (temperatura de bulbo Umido e seco). Essas temperaturas foram
medidas através de termopares tipo K e termémetro MINIPA (Figura 7-17). Os pontos de
amostragem dessas temperaturas sdo mostrados nas Figuras 7-18 e 7-19.
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Figura 7-15: Termo- Figura 7-16: Medidor de Figura 7-17: Detalhe da medicéao de

higro-bardbmetro vazao de biogas temperatura (termopar e
termdmetro)

A eficiéncia do prototipo na reducéo da umidade do lodo foi monitorada através das anélises de
concentracdo de sélidos totais (ST) obtidas a cada hora de ensaio e pela reducdo de volume de
lodo no secador (volume inicial menos volume final que permaneceu no secador). As analises
de solidos totais foram realizadas, em duplicata, de acordo com o Standard methods for the
examination of water and wastewater (APHA, 2005). Para as amostras de lodo procedeu-se a

realizacdo de amostragem composta dos trés pontos mostrados na Figura 7-18.

ﬂLodo

Soprador
de ar Sensores de temperatura
S——

01 - Gases de exaustdo
(escapamento)

02 - Gases no Interior do
secador térmico de lodo

03 — Bulbo Umido na saida dos
gases na chaminé

<= 04 - Bulbo seco na saida dos
Gases de | 9asesnachaminé

exausto 0§ —.Lodo no interior do secador
térmico de lodo

Amostragem de lodo para

analises de ST

Figura 7-18: Desenho esquematico dos pontos de amostragem de temperatura.
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e

Figura 7-19: Pontos de amostragem de temperatura: (a) lodo; (b) gases de exaustéo do
motogerador; (c) interior do secador e chaminé.

7.2.3.2 Higienizacdo térmica

A higienizacdo de lodo por meio de tratamento térmico combina duas variaveis de controle:
tempo e temperatura de exposicdo. Visando avaliar a eficiéncia da higienizagéo do lodo por via
térmica, optou-se por utilizar ovos de helmintos como organismo indicador, dada a sua grande
resisténcia a condi¢es ambientais adversas e por se constituir em um dos organismos previstos
no monitoramento exigido pela Resolucdo CONAMA 375/2006 que dispde sobre o uso

agricola de lodos de esgoto.

Primeiramente realizou-se um ensaio para verificar a ocorréncia de ovos de helmintos no lodo
dos reatores UASB, nesse procedimento ndo foram encontrado ovos em numero suficiente.
Assim, para se obter uma quantidade significativa de ovos no lodo e possibilitar uma
recuperacdo representativa, devido a semelhanca morfologica com os Ascaris lumbricdides,

decidiu-se por inocular ovos de Ascaris suum no lodo tratado no secador térmico.

Devido a dificuldade de recuperacdo de ovos de helmintos no secador térmico de lodo,
realizou-se apenas um teste de higienizacdo, considerando para o inoculo a propor¢éo de 1.100
0v0s.gST ™. Esse teste teve duracdo de 7 horas, sendo coletadas 5 amostras de lodo em
intervalos de tempos diferentes (0 h; 1,5 h; 3h; 4,5he5h).
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Apbs a realizacdo do ensaio e coleta das amostras de lodo, estas foram entdo processadas em
laboratério, segundo o metodo de Meyer, para a andlise de recuperacdo e viabilidade
de ovos de helmintos (MEYER et al., 1978). Com o intuito de se avaliar a viabilidade dos
ovos de helmintos, a placa de Petri contendo os ovos recuperados foi envolvida em papel
aluminio e incubada no escuro, em estufa a 28°C, durante 28 dias. Ap0Os esse periodo,
procedeu-se a leitura das cAmaras com a verificacdo do percentual de ovos vidveis e ndo viaveis
para cada amostra coletada. De acordo com Godinho (2003), ndo ha um padréo para se definir
ovo viavel e ndo viavel, assim, neste trabalho considerou-se ovo viavel aquele que apds o
periodo de 28 dias de incubacéo apresentou em seu interior uma larva formada (Figura 7-20a) e
ovo ndo viavel aquele que permaneceu em qualquer outro estidgio anterior, mas ndo se

diferenciou em larva (Figura 7-20b).

(a) (b)

Figura 7-20: Ovos de helmintos: (a) viavel; (b) ndo viavel
Fonte: GODINHO (2003)

Para se expressar o resultado em nimero de ovos por grama de matéria seca (ovos.gST™),

empregou-se a Equacéao 7-2.

1000 (N; xV,)
~V,xC

f (7-2)

na qual:

N¢ = niimero de ovos contados na amostra analisada (ovo.g ST™)

N; = numero de ovos contados (média dos valores encontrados em cada camara)
V¢ = volume final da amostra na placa de Petri (mL)

V; = volume inicial da amostra de lodo ()

C = concentragdo de solidos totais (gST.L™)
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7.2.4 Ensaios de eficiéncia do motor

Os ensaios de eficiéncia do motor, para efeitos de comparacdo, foram realizados com o motor
original utilizando gasolina e com o sistema de controle de mistura, utilizando biogas

pressurizado, sendo 2 ensaios para cada tipo de combustivel.

Em todos os ensaios foram levantados os parametros tenséo, corrente e frequéncia, medidos em
intervalos de tempo de 5 minutos, utilizando um analisador de poténcia (Fluke, modelo 434).
Optou-se por utilizar 4 condi¢Oes de cargas (Rieq= 25,3 Q; Roeq= 21,1 Q; Raeq= 19,1 Q; Raeg=
18,1 Q), pois a diferenca de resisténcia total entre o acionamento de uma chave e outra é
insuficiente para gerar uma diferenca significativa de corrente. A poténcia gerada pelo
motogerador foi avaliada a partir do banco de resisténcias elétricas utilizado para dissipar a
energia gerada. Para a determinacdo do consumo de biogas foi utilizado o medidor de volume
de gas do tipo diafragma, instalado antes da entrada de biogas do motor, sendo marcado o
tempo para o registro de 1 m® de biogas. Para avaliar o consumo de gasolina, foi utilizado o

método gravimétrico, marcando o tempo para o consumo de 100 g.

A Tabela 7-8 apresenta os parametros avaliados e o numero de medi¢des realizadas para o0s
ensaios de eficiéncia do motor utilizando gasolina e biogéas pressurizado.

Tabela 7-8: ParAmetros avaliados e numeros de medigBes por ensaio
Numero de

Parametro o . Intervalo de medigédo
medigbes/ensaio
NUmero de ensaios 2 para gasolina e 2 para biogas
Tensao 4 5 min
Corrente 4 5 min
Frequéncia 4 5 min
Consumo de gasolina 3 100 g
Consumo de biogas 1 1md

Os principais parametros utilizados para avaliar o desempenho do motor sdo a poténcia e o
consumo especifico. Para o célculo da poténcia desenvolvida pelo motor, foi calculada a
poténcia elétrica segundo a Equacéo 7-3. Para obter a poténcia efetiva foi aplicado um fator de
correcdo de 80% associado a eficiéncia do gerador elétrico e corrigida a poténcia desenvolvida

pelo motor para a condi¢do atmosférica padréo.

P=Vxi (7-3)
na qual:

P = poténcia elétrica dissipada (kW)

V =tenséo (V)
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| = corrente (A)
O célculo do consumo especifico de combustivel (SFC) é dado pela Equagéo 7-4.

SFC = m (7-4)
efe

na qual:
Pete= poténcia efetiva (kW)

m = vazdo massica de combustivel (kg.s™)

O rendimento total do motor pode ser obtido pela razdo entre a poténcia de entrada e a poténcia
de saida. A poténcia de entrada é relacionada com a energia do combustivel, que pode ser
calculada pelo produto entre a vazdo massica e o poder calorifico inferior (PCI). A poténcia de
saida, por sua vez, é a poténcia efetiva do motor. Assim, o rendimento total do motor é dado

pela Equacéo 7-5.

Pee
nmotor = . f (7-5)
mx PCI

na qual:
Nmotor = rendimento total do motor (%)

PCI = poder calorifico inferior do combustivel (kJ.kg™ ou kJ.m™)

O PCI da gasolina foi considerado 42,5 MJ.kg™, ja o do biogas foi calculado a partir dos
resultados de cromatografia gasosa (percentuais de CH, e CO,), pressdo atmosférica e umidade
relativa, no momento em que foi realizado o ensaio, sendo o resultado obtido igual a 19,6
MJ.m?,

Nos ensaios com biogas pressurizado considerou-se a poténcia requerida para acionar o
compressor, sendo essa parcela descontada da poténcia efetiva. A variagdo de temperatura
durante a compressao isentrépica é dada pela Equacdo 7-6 € a poténcia necessaria para
comprimir o biogas pode ser obtida pela Equacéo 7-7.

k-1

To _ [EJ K (7-6) W = mx (hy —h, ) (7-7)
T1 \ Pl M comp
na qual:

To e T1 = temperatura do gas antes e apds a compressao
Po e P1 = pressdo antes e depois da compressdo
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k = raz&o entre calores especificos (cy/cy)

W = poténcia demandada pelo compressor (kW)

m = vazdo massica de combustivel (kg.s™)

hl e ho = entalpia antes e ap6s a compressao (kJ.kg™)

Neomp = rendimento isentropico do compressor.

A avaliacdo das emissdes de poluentes pelo motogerador foi feita por meio de uma sonda,
instalada na linha de escapamento de gases, e de um analisador (PC-Multigas). Foram feitas
medicgOes instantdneas das concentracGes dos gases presentes no escapamento em percentual
por volume (CO, e CO) e em partes por milhdo (NOx e HC).

7.2.5 Autossuficiéncia do aparato experimental

No aparato experimental foi avaliado se a energia elétrica gerada no motogerador foi capaz de
suprir a demanda do aparato experimental, verificando assim a sua autossuficiéncia em termos

de energia elétrica.

7.3 Resultados e Discussao

7.3.1 Caracterizacdo do biogéas

As estatisticas descritivas referentes aos dados de composicdo do biogas, obtidos por

cromatografia gasosa, para os trés pontos monitorados, sao apresentadas na Tabela 7-9.

Tabela 7-9: Estatistica descritiva para a composi¢ao de biogas

Média

Estatistica Descritiva W Mediana Minimo  Maximo 25% 75%
aritmetica

CHs (%) 70,2 72,9 26,6 88,7 69,5 74,4

Biogas reatores CO2 (%) 6,5 59 1,0 62,1 51 6,4
UASB (P1) Mistura® (%) 22,6 18,1 12,4 68,4 16,6 218
H2S (ppm) 1.757 1.720 205 3.563 1.453 2.115

CHs (%) 72,1 72,2 46,5 92,9 70,0 73,8

Apbs o Filtro de CO2 (%) 6,5 6,0 1,9 56,9 55 6,4
H2S (P2) Mistura* (%) 21,1 18,4 10,9 66,9 16,4 20,8
H2S (ppm) 1.509 1.528 328 2.960 946 2.030

CHa (%) 65,2 65,9 41,5 97,0 64,3 71,0

Entrada do CO2 (%) 56 50 0,4 54,2 4,16 58
motogerador (P3) Mistura* (%) 259 24,5 18,3 40,5 22,8 27,6
H2S (ppm) 333 155 8 1.987 65 439

*Mistura: maior parte N2, os altos valores s&o devido a parcela de N2 dissolvida no esgoto doméstico
* NUmero de dados: 42 para CHg; 65 para CO2 e Mistura e 75 para HzS.

A variabilidade dos resultados de composicdo de biogas sdo mostrados nos graficos box-plot

contidos nas Figuras 7-21 e 7-22, respectivamente.
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Figura 7-22: Concentracédo de H,S no biogas

As analises de composicdo do biogas dos reatores UASB indicaram as seguintes
concentragcbes médias: 73%, 6% e 1720 ppm, para CH; CO, e HsS,
respectivamente. Estas concentracfes estdo dentro das faixas relatadas por muitos autores
(Pagliuso et al.,2002; Noyola et al, 2006; Souza et al, 2011; 2012). Devido a presenca de H,S
no biogads € comum ocorrerem problemas em motogeradores (Razbani et al., 2011). A
concentracdo de H,S também foi medida apos o filtro de H,S e na linha de alimentacdo do
motogerador. Ao passar pelo filtro de H,S houve uma redugdo de apenas 11% (1530 ppm)
nessa concentracdo. Mesmo com essa baixa eficiéncia dos filtros de H,S, a concentracdo desse

composto na entrada do motogerador foi baixa, da ordem de 150 ppm, 0 que pode significar
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uma provavel conversédo a H,SO, ao longo da tubulacédo de biogés do filtro de H,S até a entrada

do motogerador.

O baixo contetdo de H,S na entrada do motogerador, 150 ppm, ndo acarreta em prejuizos ao
motogerador, uma vez que esta abaixo da faixa citada por Holm-Nielsen et al. (2009). Segundo
esses autores, o contetdo de H,S no biogas, em niveis superiores a 300-500 ppm, podem causar

danos as técnicas de conversao energeética.

7.3.2 Ensaios de reducdo de umidade

A Tabela 7-10 mostra os resultados obtidos nos ensaios de reducdo de umidade realizados no

prototipo do secador térmico de lodo.

Tabela 7-10: Principais resultados dos ensaios de secagem térmica

Volume Consumo x x Redugéo de Aumento de Poténcia ~ Condicéo

Ensaios@  de lodo biogas ig;?;‘iesn_trra(\%o Cf?nr;(ie;;_r?%aio volume de concentragdo de  disponivel operacional

final (L)  (Nm3.h")®) lodo (vezes) lodo (vezes) (kW)@ do motor(

1 29,0 1,6 45 7,2 21 1,6 23 Adequada

2 26,9 1,6 6,1 10,1 2,2 1,7 23 Adequada
N&o

3 42,9 1,7 45 57 1,4 1,3 - adequada
N&o

4 38,9 1,3 41 6,2 1,5 1,5 - adequada
N&o

5 32,7 1,8 45 74 1,8 1,6 - adequada
6 43,2 18 51 73 14 14 : Nao

adequada

7 26,9 21 43 8,8 2,2 2,0 23 Adequada
N&o

8 33,3 1,5 52 7,7 1,8 1,5 - adequada

aDurag&o do ensaio: 7 h; volume inicial de lodo: 60 L.

bTemperatura: 31 °C; Presssao atmosférica: 928 hPa.

°Resultados deduzindo a poténcia requerida para compressao do biogas

dAdequada: motor operando com aplicagéo de carga (R4eq % 18.1 Q) no eixo para geragéo de energia elétrica; Nao adequada: motor
operando sem aplicag&o de carga (energia util ndo foi utilizada para geragéo de energia elétrica).

Dos oito ensaios realizados, cinco ndo apresentaram condi¢do adequada de funcionamento do
motogerador, 0 que pode ser explicado pela presenca de umidade no biogas ou percentual de
CH, baixo. Os ensaios que apresentaram condicGes adequadas (1, 2 e 7) referem-se ao
funcionamento do motogerador com aplicacdo de carga, o que ndo foi possivel nos demais
ensaios. O motor funcionando sem aplicacao de carga gera gases de exaustdo com temperaturas

menores, diminuindo, assim, a eficiéncia na remoc¢éo de umidade do lodo.

A Tabela 7-11 mostra algumas estatisticas descritivas para os resultados apresentados na
Tabela 7-10.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
157



Tabela 7-11: Estatistica descritiva dos principais resultados dos ensaios de secagem térmica

Reducéo de Aumento de

Volume de Consumo de ST (%) ST (%) volume de  concentracao de

Estatistica Descritiva

lodo final (L)  biogas (Nm3.h-!)  Inicial Final lodo (vezes) lodo (vezes)
Média aritmética 34,2 1,7 4,8 7,6 1,8 1,6
Mediana 33,0 1,7 4,5 74 1,8 1,5
25% 28,5 1,6 4,5 7,0 1,5 1,5
75% 39,9 1,8 51 8,0 2,1 1,6
Minimo 26,9 1,3 41 57 1,4 1,3
Maximo 43,2 21 6,1 10,1 2,2 2,0

O consumo médio de biogas nos ensaios foi de 1,7 Nm>.h™, totalizando um consumo médio,

durante as 7 horas de ensaio, de 11,9 Nm®.

O volume final médio de lodo ap06s a realizagdo dos testes foi de 33 L, sendo que nos ensaios 1,
2 e 7, em que a condicdo de funcionamento do motogerador foi adequada, a redugéo do volume
de lodo foi da ordem de 50%. No entanto, nos piores ensaios, a reducdo de volume de lodo foi
da ordem de 35%.

Na Tabela 7-12 sdo explicitadas as concentracfes de solidos totais ao longo de toda a duracao

dos ensaios de secagem térmica, bem como algumas estatisticas descritivas dos dados.

Tabela 7-12: Concentragfes de solidos totais nos ensaios de secagem térmica

. Tempo (h)
Ensaio 0 1 2 3 4 5 6 7
1 45 46 51 54 59 6,5 7,2 7,2
2 6,1 6,2 6,3 7,3 8,3 9,0 9,5 10,1
3 45 4,6 48 51 55 57 55 57
4 4.1 4.4 48 47 53 58 6,0 6,2
5 45 47 5,0 55 6,0 6,6 6,9 74
6 51 5,2 5,6 6,1 6,8 6,8 71 7,3
7 43 49 53 59 6,6 71 8,1 8,8
8 5,2 54 55 6,5 6,5 6,8 7,3 7,7
Estatistica Tempo (h)
descritiva 0 1 2 3 4 5 6 7
Média 48 50 53 58 6,4 6,8 7,2 7,6
Mediana 45 48 5,2 57 6,3 6,7 7,2 7.4
25% 45 46 5,0 53 58 6,3 6,6 7,0
75% 51 5,2 55 6,2 6,6 6,9 75 8,0
Minimo 4.1 4.4 47 47 53 57 55 57
Méaximo 6,1 6,2 6,3 7,3 8,3 9,0 9,5 10,1

As curvas do aumento da concentracdo de sélidos em cada ensaio sdo mostradas na Figura
7-23, esses resultados também podem ser visualizados nos graficos box-plot contidos na
Figura 7-24. Observa-se uma tendéncia de estabilizacdo na concentracdo de ST, no entanto,
devido a falta de biogas ndo foi possivel estender a duracdo dos ensaios para verificar essa

estabilizacéo.
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Figura 7-24: Concentracfes de solidos totais ao longo dos ensaios

Nos ensaios em que o motogerador funcionou adequadamente, os gases de exaustdo, o lodo e
0s gases na saida do protdtipo alcangaram as temperaturas de 505°C, 53°C e 56°C (sensores de
temperatura 01, 05 e 03 — Figura 7-18), respectivamente, 0 que mostra que boa parte do calor

foi transferido ao lodo, contribuindo para a reducdo de sua umidade.

Em relagdo a concentracéo de solidos ao longo da duracdo dos ensaios (Figura 7-24), verifica-
se que em média a concentracéo final dobra em relacdo a concentracgéo inicial. Na Figura 7-25
pode-se observar a relagdo entre a reducdo do volume de lodo e 0 aumento da concentragdo de
ST, considerando os oito ensaios realizados.
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Figura 7-25: Relagéo entre a redugao de volume e o aumento da concentragéo de ST

A umidade e a concentracdo de solidos totais no lodo sdo inversamente proporcionais,
entretanto, pelo ajuste de tendéncia linear verifica-se que apenas 65% da variancia observada
no aumento da concentracdo de ST, pode ser explicada pela reducdo do volume de lodo. Essa
baixa correlacdo pode ser explicada pela entrada de umidade dos gases de exaustdo e do
soprador de ar, as quais ndao foram consideradas nos ensaios. Para melhorar a eficiéncia do
processo de secagem térmica é necessario adotar mecanismos para reduzir a umidade do ar

proveniente do soprador e dos gases de exaustéo.

7.3.3 Ensaio de higienizacdo térmica

O ensaio de higienizacdo térmica do lodo foi realizado simultaneamente ao ensaio de reducédo

de umidade nimero 8 (condic¢des apresentadas na Tabela 7-10).

A Tabela 7-13 apresenta a estatistica descritiva para os resultados do teste de higienizacdo do
lodo no protétipo e a Figura 7-26 mostra a variagdo do nimero de ovos de Ascaris suum em

funcéo da temperatura e tempo de exposicao.

As concentra¢fes médias do nimero de ovos totais e viaveis demonstram que apos 1,5 h de
aquecimento, quando se atingiu a temperatura de 64°C, ovos viaveis ja& ndo foram mais
identificados (Figura 7-26). Esses resultados indicam que o tempo de exposi¢do de 1,5 h e a
temperatura da ordem de 60°C foram suficientes para a total inativagcdo dos ovos de Ascaris
suum, a qual pode ser comprovada pelas eficiéncias de inativacdo nos diferentes tempos de

exposicéao (Figura 7-27).

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
160



Tabela 7-13; Estatistica descritiva referente as analises de ovos de Ascaris suum

Quantidade de ovos (N°ovos.gMS)

Estatistica Descritiva 0 h (controle) 1,5h 3h 45h 7h
Totais | Viaveis Viaveis Viaveis Viaveis Viaveis
Numero de amostras 5 5 5 5 5 5
Média aritmética 799 756 1 1 0 1
Mediana 775 752 0 0 0 0
Desvio padréo 205 185 2 1 0 1
Coeficiente de variagao 39 41 0,7 0,7 - 0,6
Minimo 632 600 0 0 0 0
Maximo 1133 1054 4 2 0 2
Eficiéncia de inativagao (%) - 5,4 99,9 99,9 100 99,9
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Figura 7-26: Variagdo do nimero de ovos de Ascaris suum
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Figura 7-27: Inativacao de ovos de Ascaris suum nos diferentes tempos de exposicdo
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A diminuicéo de temperatura entre 1,5 e 3 h (Figura 7-26) se deve ao periodo de utilizacdo do
soprador de ar para melhorar o processo de secagem térmica do lodo, uma vez que o teste de

higienizacdo foi realizado simultaneamente ao teste de secagem térmica.

Esses resultados estdo de acordo com os estudos desenvolvidos por Borges et al.
(2004), que realizou experimentos em uma unidade de tratamento térmico do lodo excedente
dos reatores UASB utilizando biogas como fonte de energia. Esses autores observaram a
inativacdo de 100% de ovos de Ascaris lumbricoides apds um periodo de aquecimento de 2h,
quando a temperatura do lodo atingiu 54°C. A comparacdo entre essas espécies é possivel
devido a semelhanga morfoldgica entre elas. Os resultados obtidos também sdo semelhantes
aos obtidos por Gantzer et al. (2001), que estudou diferentes tipos de tratamento para a
higienizacdo de lodo visando o uso agricola. Eles ndo encontraram ovos de nematdides viaveis

nos processos de tratamento térmico de lodo conduzidos a temperaturas superiores a 48°C.

7.3.4 Ensaios de eficiéncia do motor

A Figura 7-28 mostra um comparativo do rendimento do motor em funcéo da poténcia efetiva
para o motogerador utilizando biogas pressurizado, para as quatro condi¢cGes de carga
analisadas. Para efeito de comparacdo, também foram realizados testes com gasolina. Pode-se
observar que a eficiéncia do motor € incrementada em 3,5%, de 19% quando utilizado gasolina
para 23,5% quando utilizado biogas pressurizado como combustivel. Estes resultados mostram
que, para a mesma carga aplicada, o motor utilizando biogas como combustivel pode fornecer
mais poténcia do que o motor alimentado com gasolina. Esse aumento de poténcia pode estar
associado ao sistema controlador de fluxo instalado no sistema, o qual permite que o motor
trabalhe com a mistura ar/combustivel igual a condi¢éo estequiométrica (A = 1), fazendo com

que o fluxo de biogéas seja adaptado automaticamente quando da aplicacdo de carga.

A Figura 7-29 mostra a poténcia elétrica gerada para ambos os combustiveis em funcdo da
poténcia de entrada. Comparando-se a poténcia elétrica disponivel (descontando a poténcia
necessaria para compressao do biogas), o motor alimentado com biogas demanda uma menor
poténcia de entrada quando comparado com o motor operando com gasolina. Analisando 0s
dados do sistema de biogas, ha uma reducdo da energia disponivel considerando a mesma
poténcia de entrada, ao descontar da poténcia elétrica disponivel a parcela necessaria para
compressdo do biogas. Entretanto, essa reducdo da ordem de 0,2 kW ndo inviabiliza o uso do

biogas pressurizado, uma vez que esse sistema demanda menos poténcia de entrada.
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O consumo especifico é a melhor maneira de comparar o consumo de combustivel. Na Figura
7-30 € mostrado o consumo especifico de combustivel, gasolina e biogas pressurizado, em

funcéo da poténcia efetiva do motor.
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Figura 7-30: Poténcia efetiva x Consumo
especifico de combustivel
O consumo especifico de combustivel para a gasolina variou de 440 a 510 g. kw™.h™*, portanto,
muito inferior ao do biogés que variou de 950 a 1100 g. kW™.h™. Esse resultado ja era
esperado, uma vez que esses combustiveis estdo em condigdes fisicas diferentes, possuem
diferentes densidades e potenciais calorificos. Salienta-se que o biogas é um subproduto do
tratamento de esgoto e uma fonte de energia limpa e renovavel, totalmente disponivel para uso,

a um custo muito baixo.

Na Figura 7-31 séo apresentadas as emissdes de CO, CO,, NOx e hidrocarboneto dos gases de
exaustdo do motogerador alimentado com biogas e gasolina. Pode-se observar que, em média,

0s percentuais por volume de CO foram bem menores para o motogerador alimentado com

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
163



biogas, da ordem de 0,4% contra 8,2%, enquanto para o CO, os valores foram da mesma ordem
de grandeza,7,7% e 6,4% para alimentagdo com biogés e gasolina, respectivamente. Ja para as
concentragfes de NOX, estas foram maiores para o motogerador alimentado com biogéas, da
ordem de 171 ppm contra 37 ppm, enquanto para os hidrocarbonetos os valores foram
novamente inferiores para o0 motogerador alimentado com biogas (96 ppm contra 162 ppm).

Ademais, verifica-se o0 aumento das emissdes quando da aplicacdo de carga no motogerador.
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Figura 7-31: Emissdes para o motogerador utilizando biogés e gasolina: (a) NOx e
hidrocarbonetos; (b) CO e CO,

7.3.5 Autossuficiéncia do aparato experimental

A poténcia elétrica média disponivel, ja considerando o consumo devido a compressao do
biogas, € da ordem de 2,3 kW. O motorredutor e o soprador de ar consomem 0,43 e 0,12 kW,
respectivamente, resultando em um saldo positivo de 1,75 kW (76% da poténcia média
disponivel). Assim, pode-se concluir que o aparato experimental € autossuficiente em temos de
poténcia elétrica, proporcionando um excedente de energia que pode ser utilizada para outros
fins na propria area do CePTS.

Na Figura 7-32 podem ser visualizados os principais resultados obtidos (considerando o melhor
ensaio de reducdo de umidade — ensaio 7) referentes a cogeracdo de energia elétrica e térmica e

a reducdo de umidade do lodo.
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Figura 7-32: Principais resultados obtidos na unidade de cogeracao e no secador térmico de
lodo

7.4 Conclusoes

A contribuicdo deste trabalho estd fortemente direcionada a sustentabilidade dos sistemas de
tratamento de esgoto, visto que tem como intuito promover uma solugdo integrada para a

recuperacdo de energia do biogas e o gerenciamento seguro do lodo excedente.

A instalagédo do sistema de controle eletronico de fluxo acarretou em um melhor desempenho
do motor, quando comparado com a gasolina. Descontando-se 0 consumo de energia para a
compressdo do biogas, 0 motor operando com o sistema de controle de fluxo é mais eficiente
do que o motor original operando com gasolina. Esse resultado mostra que tanto a compresséo
do biogés quanto o maior controle de mistura ar/combustivel proporcionaram beneficios em

termos de consumo e rendimento do motor.

A unidade de cogeracdo de energia elétrica e térmica possibilitou a geracdo de 1,35 kWh de

energia elétrica por Nm® de biogés consumido, sendo que o consumo de energia pelo protétipo
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e seus periféricos foi da ordem de 0,32 kWh por Nm?® de biogas consumido. Isso resultou em
um excedente de 1,03 kWh por Nm?® de biogas consumido, disponivel para outros fins no
proprio CePTS. Em relagdo a utilizagdo da energia térmica proveniente dos gases do
escapamento para a secagem do lodo, foi possivel alcancar 50% de reducéo do volume de lodo

e a completa inativacdo de ovos de helmintos em curto tempo de exposic¢éo (1,5 h).
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8 CONCLUSOES FINAIS

Quanto ao primeiro objetivo especifico, “Desenvolver modelo para estimativa do balanco de

massa da DQO, levando em consideracdo as perdas de metano nas fases liquida e gasosa, com

0 intuito de se conhecer o potencial energético do biogas gerado em reatores UASB”, conclui-

se que:

Foi importante considerar as perdas de metano dissolvido no efluente e na fase gasosa, bem
como a parcela de remogdo de sulfato por bactérias redutoras de sulfato, a fim de nédo
superestimar a producdo de biogas, ja que cerca dos 48% da DQO aplicada convertida a
metano, na situacdo tipica, cerca de 29% ¢é efetivamente recuperado no separador trifasico,

constituindo, portanto, a fracdo disponivel para aproveitamento energético.

De toda a DQO aplicada convertida em metano, a parcela recuperada no biogas variou de

50 a 75%, a depender das perdas de metano dissolvido no efluente e na fase gasosa.

Os resultados da validacdo do modelo de balango de massa da DQO, a partir de dados de
monitoramento de reatores UASB em diferentes escalas, mostraram que 0 modelo permitiu

uma estimativa mais realista da producéo de biogéas e de seu potencial energético.

Quanto ao segundo objetivo especifico, “Avaliar as alternativas de recuperacdo de energia do

biogas produzido em reatores UASB, com énfase na cogeracao de energia elétrica e térmica e

na secagem térmica e higienizacao do lodo”, conclui-se que:

Para reatores UASB com baixa capacidade de producdo e recuperagdo de metano, a
principal alternativa de aproveitamento energético refere-se a combustdo direta com
recuperacdo de energia térmica. J& em reatores UASB com alta capacidade de producdo e
recuperacdo de metano, a cogeracgéo de eletricidade e calor encontra viabilidade.

A faixa usual de aplicagdo dos motores de combustédo interna (800 a 3.000 kW), alternativa
que retne mais vantagens, corresponde ao potencial energético decorrente da producédo de
biogés entre 2.500 e 11.000 m*.d™, ou seja, a reatores UASB tratando esgoto doméstico

com vazoes afluentes médias variando de 400 a 1.900 L.s™.

Para os sistemas de tratamento de médio porte, que tratam vazdes afluentes médias da
ordem de 50 a 500 L.s™, o potencial energético decorrente dessa produco, 100 e 1.000 kW,
seria indicativo de maior viabilidade para a utilizacdo de microturbinas para a cogeragéo de

eletricidade e calor. Todavia, esta tecnologia € a que reine 0 menor nimero de vantagens.
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Quanto ao terceiro objetivo especifico, “Desenvolver e avaliar o desempenho de uma unidade

de cogeragdo e de um protétipo de secador térmico de lodo, utilizando biogas como fonte de

energia”, conclui-se que:

Além dos ganhos em desempenho do motor, o sistema de controle de fluxo, aliado ao uso
do biogas pressurizado, melhorou a operacionalidade do grupo motogerador, uma vez que
equipado com este sistema 0 motor apresentou partida mais facil e com menos parametros
para ajuste, o que reduz a necessidade de interferéncia do operador no sistema e sua
habilidade para opera-lo.

A unidade de cogeracao de energia elétrica e térmica possibilitou a geracdo de 1,35 kWh de
energia elétrica por Nm® de biogas consumido. Dessa energia, uma parte foi consumida no
protétipo e em seus periféricos, restando ainda um excedente de 1,03 kWh por Nm? de
biogas consumido, confirmando a hipotese que o aparato experimental é autossuficiente em
termos de energia elétrica. Em relacdo a utilizacdo da energia térmica proveniente dos
gases do escapamento para a secagem do lodo, embora a hipbtese de substituicdo da
centrifuga pelo protétipo desenvolvido ndo tenha sido confirmada, outros ganhos foram
obtidos:

o Reducéo do volume de lodo da ordem de 50% do volume inicial.
o Elevacéo do teor medio de solidos totais no lodo de 4% para 8%.

o Higienizagdo do lodo em curto tempo de exposicéo (1,5 h).
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9 RECOMENDACOES

A partir da avaliacdo dos resultados obtidos no presente trabalho, recomenda-se para a

conducéo de trabalhos futuros:

e Avaliar as perdas de metano dissolvido e na fase gasosa, bem como as eficiéncias de
reducdo de sulfato, em reatores UASB de diferentes escalas, para refinar as faixas adotadas
no modelo matematico de balangco de massa da DQO e potencial de recuperacao de energia
em reatores UASB.

e Validar o modelo matematico com resultados reais de producdo de biogés e contetdo de
CH, de reatores UASB para outras estacOes de tratamento de esgoto, com o intuito de

confirmar a aplicabilidade do modelo.

e Propor modificagBes no protdtipo do secador térmico e avaliar a eficiéncia na reducdo de
umidade de lodo oriundo de centrifuga, com concentracdes da ordem de 20% de sélidos
totais. Comparar a energia total requerida nessa nova configuracdo com a energia requerida

na configuragdo adotada nesse trabalho (lodo com teor de sélidos totais de 4%).

e Otimizar o sistema de recuperacdo de energia térmica dos gases de exaustdo com
alternativas que permitam o isolamento da tubulacdo de escapamento do motogerador e do
ar do soprador. Isso pode ser alcangado, por exemplo, por meio de um trocador de calor no
qual os gases de exaustdo também podem ser utilizados para retirar a umidade do ar
proveniente do soprador. Embora possa haver uma queda da temperatura da mistura dos
gases encaminahdos para o secador térmico, devido a troca de calor, esta ndo deve ser
muito alta, uma vez que a diferenca de temperatura entre 0s gases de exaustdo e do ar do

soprador é consideravel.

e Aumentar a eficiéncia do protétipo de secagem térmica de lodo pela melhoria das
condicdes do meio de secagem através de mecanismos de trocas de calor, com o intuito de
se produzir um lodo com maior concentracdo de sélidos totais, podendo-se avaliar o
potencial energetico desse lodo seco, 0 que constitui-se em uma forma de agregar valor a

esse subproduto.

e Executar outros testes de higienizacdo com o intuito de se confirmar o potencial do

protétipo de secagem térmica do lodo na inativa¢do de microrganismos patogénicos.

e Comparar a geragéo de energia entre 0 motor de combustéo interna utilizado nesse trabalho

com o motor ciclo Diesel, ambos alimentados a biogas.
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APENDICE

APENDICE A: Resultados dos ensaios de eficiéncia do motor

- WotrmodfiadoutiizandoBiogispressurizado (07/2/200) ]

Fatores atmosfericos

RH(%) Tamb(°C) Patm(hPa)  P_vapor(kPa) Pd (kPa) termol termo2 aatm
371 311 928,2 1,677 91,143  1,104318252 1,012531618 1,118
Parametros do biogas
RH_bio(%) T P

20 0,89778143 0,585192498
Dados de consumo

carga Volume inicial volume final Tempo medido Tempo(s) consumo(m3/h) consumo(Nm3/h)
R1 295,97 296,97 20:47,9 1247,93 2,885 1,516 PCl biogas (kJ/m3) 19632
R2 297,07 298,07 00:19:01 1140,84 3,156 1,658 Densidade pogas 1210
R4 298,17 299,17 18:04,2 1084,16 3,321 1,745
R8 299,32 300,32 19:58,3 1053,28 3,418 1,796
Desempenho eletrico Desempenho Mecanico

R1 A=1,00

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
Omin 242,2 9,5 59,80 2,30 3,216 1085,393 15,732 20,443 0,146
5min 242,4 9,5 59,97 2,30 3,219 1084,498 15,732 20,459 0,146
10min 242,5 9,4 59,53 2,28 3,186 1095,583 15,732 20,252 0,145
15min 242,5 9,4 59,73 2,28 3,186 1095,583 15,732 20,252 0,145
d padrao 0,141 0,058 0,182 0,013 0,018 6,152 0,000 0,115 0,001
R2 A=1,00

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
Omin 242,5 11,5 59,38 2,79 3,898 979,582 17,208 22,651 0,162
5min 242,5 10,9 59,47 2,64 3,694 1033,504 17,208 21,469 0,154
10min 242,5 10,9 59,36 2,64 3,694 1033,504 17,208 21,469 0,154
15min 242,4 10,8 59,42 2,62 3,659 1043,503 17,208 21,263 0,152
d padrao 0,050 0,320 0,049 0,078 0,109 29,013 0,000 0,633 0,005
R4 A=1,00

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kwW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
Omin 242,4 12,1 59,12 2,93 4,099 980,085 18,108 22,639 0,162
5min 242,5 12,0 59,16 2,91 4,067 987,845 18,108 22,461 0,161
10min 242,4 12,1 59,20 2,93 4,099 980,085 18,108 22,639 0,162
15min 242,4 12,0 59,28 2,91 4,066 988,252 18,108 22,452 0,161
d padrao 0,050 0,058 0,068 0,014 0,019 4,601 0,000 0,105 0,001
R8 A=1,00

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
Omin 242,3 12,9 59,10 313 4,369 946,647 18,639 23,439 0,168
5min 242,4 13,0 58,86 3,15 4,404 938,978 18,639 23,630 0,169
10min 242,5 12,9 58,94 313 4,372 945,866 18,639 23,458 0,168
15min 242,3 13,0 59,08 3,15 4,403 939,365 18,639 23,620 0,169
mea [ oma[ o[ sool  su[  asm] oy mes  ssw]  oled
d padrao 0,096 0,058 0,115 0,014 0,019 4,106 0,000 0,103 0,001

Desempenho de compressao do biogas

Carga n_comp Bh@2bar(k)/kg) P_¢ @2bar(kW)P_disp@2bar(kw bar(kJ/kg) P_c ) P ) Bh@4bar(k)/kg) P_comp P_disp r(kw) bar(k) P_c )
R1 0,450 157,000 0,338 1,952 259,600 0,294 1,997 337,700 0,382 1,908 405,600 0,459
R2 0,450 157,000 0,612 2,061 259,600 0,321 2,352 337,700 0,418 2,255 405,600 0,502
R4 0,450 157,000 0,838 2,084 259,600 0,338 2,583 337,700 0,440 2,481 405,600 0,529
R8 0,450 157,000 1,035 2,103 259,600 0,348 2,791 337,700 0,453 2,686 405,600 0,544
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Fatores atmosfericos

RH(%) Tamb(°C) Patm(hPa)  P_vapor(kPa) Pd (kPa) termol termo2 aatm
50 30,9 928,1 1,677 91,133  1,104463666 1,01213221 1,118
Parametros do biogas
RH_bio(%) T P

20 0,898371978 0,585093781
Dados de consumo

carga Volume inicial volume final Tempo medido Tempo(s) consumo(m3/h) consumo(Nm3/h)
R1 398,87 399,87 00:20:02.75 1202,75 2,993 1,573 PCl biogss (kJ/m3) 19643
R2 400,07 401,07 00:18:27.47 1107,47 3,251 1,709 Densidade poga 1210
R4 401,22 402,22 00:17:23.66 1043,66 3,449 1,813
R8 402,52 403,52 00:16:54.97 1014,97 3,547 1,864
Desempenho eletrico Desempenho Mecanico

R1 A=1,00

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
Omin 241,5 9,6 60,31 2,32 3,240 1077,200 16,332 19,841 0,142
5min 242,1 9,1 60,70 2,20 3,079 1133,571 16,332 18,855 0,135
10min 241,6 9,1 60,37 2,20 3,073 1135,917 16,332 18,816 0,135
15min 242,2 9,1 60,40 2,20 3,081 1133,103 16,332 18,862 0,135
d padrao 0,351 0,250 0,174 0,058 0,081 28,525 0,000 0,499 0,004
R2 A=1,00

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
Omin 242,1 11,0 59,70 2,66 3,722 1025,800 17,737 20,986 0,150
5min 242,1 10,9 60,20 2,64 3,688 1035,211 17,737 20,795 0,149
10min 242,0 10,9 59,88 2,64 3,687 1035,639 17,737 20,786 0,149
15min 242,2 10,9 59,86 2,64 3,690 1034,784 17,737 20,804 0,149
d padrao 0,082 0,050 0,209 0,012 0,017 4,718 0,000 0,096 0,001
R4 A=1,00

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
Omin 242,1 12,1 59,41 2,93 4,094 981,299 18,821 21,754 0,156
5min 242,1 11,9 59,50 2,88 4,027 997,792 18,821 21,395 0,153
10min 242,0 121 59,56 2,93 4,093 981,705 18,821 21,745 0,156
15min 242,2 12,1 59,65 2,93 4,096 980,894 18,821 21,763 0,156
d padrao 0,082 0,100 0,101 0,024 0,034 8,253 0,000 0,180 0,001
R8 A=1,00

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kW) Con_Especifico ~ P_entrada (kW) n motor n total
Omin 242,0 12,7 59,13 31 4,296 962,747 19,353 22,196 0,159
5min 242,1 12,6 59,39 31 4,264 969,987 19,353 22,030 0,158
10min 2419 12,5 59,45 3,0 4,226 978,555 19,353 21,838 0,156
15min 242,1 12,5 59,16 3,0 4,230 977,747 19,353 21,856 0,156
mea [ omd[ " me[ sosl sl aps] o]  woam[  aiosd 015
d padrao 0,096 0,096 0,161 0,023 0,033 7,425 0,000 0,168 0,001

Desempenho de compressao do biogas

Carga n_comp BOh@2bar(kl/kg) P_comp@2bar(kW) P_dis@2bar(kw) Ah@3bar(k)/kg) P_comp@3bar(kW) P_disp@3bar(kw) J/kg) P_C P_c r(kw) JP_ r(kw) P_disp@5b
R1 0,450 156,900 0,351 1,880 259,400 0,580 1,651 337,500 0,755 1,477 405,300 0,906 1,325
R2 0,450 156,900 0,381 2,264 259,400 0,630 2,015 337,500 0,819 1,826 405,300 0,984 1,661
R3 0,450 156,900 0,404 2,513 259,400 0,668 2,249 337,500 0,870 2,048 405,300 1,044 1,873
R4 0,450 156,900 0,416 2,628 259,400 0,687 2,356 337,500 0,894 2,149 405,300 1,074 1,970
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R1

Omin
Smin
10min
15min
med

d padrao

d padrao

RH(%)
435

Fatores atmosfericos
Tamb(°C) Patm(hPa)  P_vapor(kPa) Pd (kPa) termol termo2 aatm
303 925,2 4,319 88,201  1,148666678 1,010933356 1,161

Dados de consumo

peso inicial pesofinal  Tempo medido Tempo(s) consumo(g/h) PCl gasoins (1/8) 42500
1400 1300 00:3:37.0 217 1658,986
1250 1150 00:3:47.93 227,93 1579,432
1100 1000 00:3:42.22 222,22 1620,016

950 850 00:3:23.62 203,62 1767,999
800 700 00:3:26.00 206 1747,573
4940 4840 00:3:23.34 203,34 1770,434

4650 4550 00:3:04.93 184,93 1946,683
4520 4420 00:3:10.85 190,85 1886,298
4400 4300 00:3:14.41 194,41 1851,757

4280 4180 00:3:02.10 182,1 1976,936
4150 4050 00:2:59.75 179,75 2002,782
4030 3930 00:3:05.50 185,5 1940,701

Potencia eletrica Desempenho Mecanico

A=0,80

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
2423 9,6 60,29 2,33 3,251 498,124 19,119 17,005 0,122
242,5 9,6 60,50 2,33 3,254 497,713 19,119 17,019 0,122
242,8 9,5 60,65 2,31 3,224 502,331 19,119 16,863 0,121
242,6 9,4 60,54 2,28 3,187 508,093 19,119 16,671 0,119

Cms[ os[ eoso[  as] s  sonses]  womol s  om]
0,208 0,096 0,151 0,022 0,031 4,826 0,000 0,162 0,001

A=0,80

Vrms Arms f(Hz) Potencia (kW) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
242,7 11,2 59,93 2,72 3,799 463,773 20,801 18,265 0,131
242,8 11,3 59,75 2,74 3,835 459,480 20,801 18,435 0,132
242,8 11,2 59,90 2,72 3,801 463,582 20,801 18,272 0,131
243,0 11,2 59,75 2,72 3,804 463,201 20,801 18,287 0,131

Comd ml sl 2l el aesol  gose[  asas[ o]
0,126 0,050 0,096 0,012 0,017 2,033 0,000 0,081 0,001

A=0,75

Vrms Arms f(Hz) Potencia (VA) P_Eixo(kwW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
242,8 12,4 59,40 3,01 4,208 450,304 22,370 18,811 0,135
242,9 12,4 59,41 3,01 4,210 450,119 22,370 18,819 0,135
242,9 12,3 59,30 2,99 4,176 453,778 22,370 18,667 0,134
242,8 12,5 59,31 3,04 4,242 446,702 22,370 18,963 0,136

O ond wal ezl zol  axo]  asomd  mad[  aes[ o]
0,058 0,082 0,058 0,019 0,027 2,890 0,000 0,121 0,001

A=0,77

Vrms Arms f(Hz) Potencia (VA) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
242,8 12,9 59,35 313 4,378 450,796 23,298 18,790 0,134
242,6 13,3 59,24 323 4,510 437,599 23,298 19,357 0,138
242,8 13,2 59,10 3,20 4,480 440,550 23,298 19,227 0,138
242,8 13,1 59,03 3,18 4,446 443,913 23,298 19,082 0,137

0,100 0,171 0,143 0,041 0,057 5,675 0,000 0,243 0,002
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RH(%)

carga

R1
R1

R1

Omin
Smin
10min
15min
med

ld padrao

R2

Omin
5Smin
10min
15min
med

d padrao

R4

Omin
5min
10min
15min
med

d padrao

R8

Omin
5min
10min
15min
med

ld padrao

Fatores atmosfericos

Tamb(°C) Patm(hPa)  P_vapor(kPa) Pd (kPa) termol termo2 aatm
43 30,3 929,7 4,319 88,651 1,141673359 1,010933356 1,154
Dados de consumo
peso inicial pesofinal  Tempo medido Tempo(s) consumo(g/h)
8500 8400 00:3:34.19 214,19 1680,751
8150 8050 00:3:35.88 215,88 1667,593
8020 7920 00:3:36.59 216,59 1662,127

7750 7650 00:3:14.32 194,32 1852,614
7600 7500 00:3:07.66 187,66 1918,363
7450 7350 00:3:22.47 202,47 1778,041

7300 182,81 1969,258
7150 7050 00:3:05.65 185,65 1939,133
7000 6900 00:3:11.22 191,22 1882,648

6750 6650 00:3:01.06 181,06 1988,291
6600 6500 00:3:00.59 180,59 1993,466
6450 6350 00:3:11.50 191,5 1879,896

Potencia eletrica Desempenho Mecanico

A=0,80

Vrms Arms f(Hz) Potencia (VA) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
242,5 9,6 60,13 2,33 3,254 513,288 19,717 16,503 0,118
242,7 9,5 60,40 2,31 3,223 518,264 19,717 16,344 0,117
242,8 96 60,41 2,33 3,258 512,654 19,717 16,523 0,118
242,7 9,5 60,30 2,31 3,223 518,264 19,717 16,344 0,117

Cme ol wm[  om  sae]  swew]  w7n[  sews]  omg
0,126 0,058 0,130 0,014 0,019 3,067 0,000 0,098 0,001

A=0,77

Vrms Arms f(Hz) Potencia (VA) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
242,7 11,4 60,02 2,77 3,867 478,308 21,836 17,709 0,127
242,7 11,4 59,80 2,77 3,867 478,308 21,836 17,709 0,127
242,8 11,4 59,85 2,77 3,869 478,111 21,836 17,717 0,127
242,6 11,3 59,91 2,74 3,832 482,739 21,836 17,547 0,126

C el wal  so[ o7 amse]  amae]  ame  wen]  ond
0,082 0,050 0,095 0,013 0,018 2,251 0,000 0,083 0,001

A=0,78

Vrms Arms f(Hz) Potencia (VA) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
242,5 126 59,67 3,06 4,271 452,002 22,789 18,740 0,134
2426 12,7 59,68 3,08 4,306 448,258 22,789 18,897 0,135
2426 12,6 59,50 3,06 4,272 451,815 22,789 18,748 0,134
242,6 12,6 59,60 3,06 4,272 451,815 22,789 18,748 0,134

C—md ™ nd el sof ez wosn] sz e o
0,050 0,050 0,083 0,012 0,017 1,812 0,000 0,076 0,001

A=0,76

Vrms Arms f(Hz) Potencia (VA) P_Eixo(kW) Con_Especifico  P_entrada (kW) n motor n total
242,5 13,2 59,40 3,20 4,474 436,717 23,067 19,396 0,139
242,5 13,2 59,49 3,20 4,474 436,717 23,067 19,3% 0,139
2426 13,1 59,30 3,18 4,442 439,870 23,067 19,257 0,138
242,5 13,2 59,36 3,20 4,474 436,717 23,067 19,396 0,139

0,050 0,050 0,080 0,011 0,016 1,576 0,000 0,070 0,000
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