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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo avaliar o aproveitamento dos subprodutos biogas e lodo
excedente de reatores UASB como fonte de energia renovavel em estacdes de tratamento de
esgoto. O objetivo 1 foi desenvolvido a partir de uma ampla revisdo de literatura e visitas a
ETEs que promovem a recuperacdo energética na Europa. No ambito do objetivo 2, os
trabalhos foram desenvolvidos na ETE Laboreaux, Itabira-MG através da caracterizacdo do
potencial energético do lodo e do biogés e a proposta de determinagdo de balan¢os de massa e
energia, além do célculo das reducdes nas emissdes de gases de efeito estufa por metodologia
proposta pela UNFCCC para dois cendrios (i): uso prioritario do biogas em cémara de
combustdo e o uso do excedente para a geracdo de eletricidade em motor de combustdo
interna (MCI) e (ii) uso prioritario do biogas em MCI visando a geracéo de eletricidade e o
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo do motor para a secagem térmica de lodo. Por
fim, o dltimo objetivo fez uso de modelagem matemética para a estimativa do balango
energético em ETEs com o uso dos subprodutos do tratamento anaerbio como fonte de
energia. Dentre os principais resultados, pode-se apontar que o lodo de esgoto apresenta
viabilidades técnica e ambiental de seu emprego como fonte de energia, além de sua aplicagéo
conjunta com o biogés gerado em reatores UASB, 0 uso dos processos térmicos (pirolise,
gaseificagdo e combustdo) séo alternativas potencialmente mais vantajosas em ETEs de maior
porte que possuem elevados gastos de transporte e destinagdo final. Em adicdo, o
aproveitamento energético do lodo de forma individual, ou até mesmo em combinagdo com
outros subprodutos gerados em ETEs, a exemplo do biogés, pode garantir a secagem do
proprio lodo e favorecer o desenvolvimento e expansdo do uso dos processos térmicos para a
realidade brasileira. Para a ETE Laboreaux foi verificado que o potencial energético
proveniente do biogas e lodo gerado em reatores UASB foi de 10.962 MJ.dte 7518 MJd?,
respectivamente. O suprimento de eletricidade foi de 22,2 e 57,6 % do consumo da estagéo
para os cenarios (i) e (ii), respectivamente. O cenério (i) se destacou pela eliminagéo do envio
do lodo ao aterro sanitario, enquanto que o cenario (ii) apresentou elevado potencial
energético de geracdo de eletricidade em beneficio da ETE. Para o cenario (i) a reducdo das
emissOes de créditos de carbono com o aproveitamento do lodo até entdo enviado ao aterro
sanitario (1.372 tano™ a 10% de umidade) foi de 12.691 t.CO.e. No que se refere ao
desenvolvimento do modelo matemaético, os resultados indicam que o modelo permitiu uma

estimativa mais realista da producgdo de lodo e do potencial energético total nas ETEs.
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ABSTRACT

The research aimed to evaluate the recovery of by-products biogas and excess sludge in
UASB reactors as renewable energy in wastewater treatment plants (WWTP). The objective 1
was developed after an extensive literature review and visits to European WWTP that have
energetic recovery. In the ambit of objective 2, the work was developed at Laboreaux STP,
Itabira-MG through the energetic potential characterization of sludge and biogas and proposal
of mass and energy balance, besides the calculation of greenhouse gases reduction for two
scenarios (i): priority use of biogas for sludge thermal drying and the excess of biogas being
used for power generation in an internal combustion engine (ICE); and (ii) primary use of
biogas for power generation and the heat of the engine exhaustion gases being used for sludge
thermal drying. Finally, the last objective proposed a mathematical model to estimate the
energetic balance in WWTP by the use of by-products in anaerobic treatment as source of
energy. Among main results could be concluded that sludge has technical and environmental
feasibility as source of energy, beyond its joint use with biogas from UASB reactors. In
addition, thermo-chemical processes (pyrolysis, gasification and combustion) are potentially
alternatives with many benefits mainly for large size WWTP that have high costs of
transportation and final destination. In addition the energetic sludge recovery in a individual
manner or even in association with other by-products from WWTP as biogas could guarantee
sludge own drying and permit development and increasing of thermal processes for brazilian
reality. For Laboreaux STP it was verified that the energetic potential for biogas and sludge
from UASB reactors were 10,962 MJ.d" and 7,518 MJ.d™, respectively. The electricity
supply was 22.2% and 57.6 % for scenarios (i) and (ii), respectively. The scenario (i) stood
out in sludge sending for landfill, while scenario (ii) presented high energetic potential for
electricity generation for benefit of WWTP. For scenario (i) the credit carbon reduction with
sludge recovery sent until now to landfill (1,372 t.year™ and 10% of moisture) was 12,691
t.CO2.e. Concerning the mathematical model development, the results indicated the
possibility of a realistic estimative of sludge production and total energetic potential in
WWTP.
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Atualmente pode-se afirmar que os reatores anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo
ou UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), empregados no tratamento de esgoto
doméstico, ja apresentam grande aplicacdo e certo estagio de maturidade tecnoldgica, em
especial em paises tropicais, com destaque para o Brasil. O diagnostico do uso dos reatores
UASB revela vérios sistemas operando em escala plena por mais de 10 anos e atendendo

equivalentes populacionais variando de 1.000 ate cerca de 1 milh&o de habitantes.

Esta alternativa de tratamento de baixo custo, reduzida demanda de &rea e consumo de
eletricidade, dentre outros fatores, no Brasil, praticamente todas as analises de alternativas de

tratamento do esgoto doméstico incluem os reatores UASB como uma das principais opgoes.

No entanto, apesar de suas vantagens, os reatores UASB apresentam ainda limitagbes nédo
completamente solucionadas. Caso adequadas diretrizes para projeto, constru¢do e operagao
nao sejam disponibilizadas em curto espago de tempo, a tecnologia pode ser desacreditada e a
sua aplicacdo reduzida (CHERNICHARO e STUETZ, 2008). De forma paralela, 0 emprego

dos reatores UASB apresenta potenciais ainda ndo explorados até o presente.

De acordo com a experiéncia brasileira, as melhorias possiveis a respeito do projeto e
operacdo dos reatores de UASB tratando esgoto doméstico sdo relatadas nos topicos
apresentados na Figura 0-1, que foram agrupados como a seguir: pré-tratamento e
bombeamento; biogas e gas residual; efluente liquido; lodo e o prdprio reator. Observa-se
ainda a presenca de itens ainda ndo mencionados ou de relevancia até alguns anos atrds. Um
exemplo disso se refere ao aproveitamento energético do lodo, com vistas a producdo de
energia para a estacdo, garantindo também maior facilidade e menores custos no

gerenciamento do lodo, pela reducdo de seu volume a ser disposto.

A mudanca do paradigma sobre a forma de disposi¢do do lodo tem sido revelada através da
tendéncia crescente do uso de processos alternativos no gerenciamento de lodo de ETEs
(Estacbes de tratamento de esgoto), dentre elas a combustdo/incineracéo, pirélise e
gaseificagédo e cocombustéo (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).
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Figura 0-1: Tépicos de interesse para possiveis melhorias em reatores UASB.
Fonte: Chericharo e Suetz (2008)

Diante deste contexto, observa-se uma nova area de pesquisa ainda a ser explorada com a
recuperacdo energética do lodo, a qual pode ser atrelada com os estudos de aproveitamento do
biogas para este mesmo fim, revelando inimeras possibilidades de uso individual ou
combinado, tendo como intuito a geragéo de energia ou calor em beneficio da propria ETE ou
0 repasse a terceiros. O desenvolvimento da recuperagdo energética dos principais
subprodutos gerados em reatores UASB tem o potencial de conferir as estacbes maior

independéncia energética e vantagens no &mbito ambiental, social e econdmico.

A necessidade de avangos na recuperagdo energética do lodo e do biogas, atrelado ao seu
representativo potencial energético e constante produ¢do nas ETEs justificam os estudos que
propde o0 uso destes materiais como fonte de energia térmica/elétrica. No Brasil, o lodo é

geralmente encaminhado para aterro sanitério e o biogas queimado em flare.

Esta pesquisa busca contribuir com o estudo do aproveitamento energético dos subprodutos
gerados em reatores UASB, a fim de demonstrar que estes podem se constituir em fonte de

energia renovavel para as estacdes de tratamento.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Reatores UASB no tratamento de esgoto domestico

De forma geral, observa um aumento gradual no atendimento e acesso ao servigo de
esgotamento sanitario no pais. De acordo com os dados mais recentes da Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico (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 estacBes de tratamento de esgoto (IBGE, 2008). Os dados quando
confrontados com a pesquisa realizada no ano de 2000 atestam uma melhora na situacdo do
esgotamento sanitario, apesar de se observar um cenério aquém as condi¢Oes adequadas de

saneamento.

Diante dos dados apresentados, aliado ao quadro epidemioldgico e ao perfil sdcio-econdmico
das comunidades brasileiras, constata-se a necessidade por sistemas simplificados de
tratamento dos esgotos. As variantes para o tratamento biolégico de esgoto podem ser

enquadrados, de forma geral, como sistemas aerobios e anaerobios.

O processo anaerobio de tratamento de esgoto apresenta vantagens em relacdo ao sistema
aerébio. Destaca-se que no sistema anaerdbio o consumo de energia para a operagao do
sistema é reduzido, além da possibilidade de geracdo de energia pelo aproveitamento do
biogas, concomitante a baixa geracdo do lodo, o qual j& se encontra estabilizado. A Figura 1-1
apresenta as rotas de conversdo para 0s sistemas anaerébio e aer6bio a partir de uma

abordagem mais ampla.

DQO afluente
(100%)

Biogés
(50-80%)

Reator

Anaerobio

Lodo @

(5-15%)

Efluente
(10-30%)

(@)

DQO afluente
(100%)

ir

Reator

Aerdbio

Lodo
(30-40%)

L

Didxido de carbono
(40-50%)

Efluente
(5-15%)

(b)

Figura 1-1: Rotas de conversao de matéria organica em sistema anaerébio (a) e sistema

aerébio (b).
Fonte: Chernicharo (2007)

Entende-se que, atualmente, no Brasil, os sistemas anaerébios encontram uma grande
aplicabilidade. As diversas caracteristicas favoraveis destes sistemas, como o baixo custo,

simplicidade operacional e baixa producdo de solidos, aliadas as condigdes ambientais no
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Brasil, onde ha a predominancia de elevadas temperaturas, tém contribuido para a colocagéo
dos sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos em posicao de destaque, particularmente 0s
reatores de manta de lodo (reatores UASB) (CHERNICHARO et al. 2001).

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 os reatores anaerdbios removem grande quantidade da matéria orgénica
afluente e geram subprodutos utilizaveis, tais como o lodo excedente e o biogas (LOBATO,
2011).

1.2 Subprodutos do tratamento anaerobio de esgoto

121 Lodo

1.2.1.1 Produgédo de lodo
A Figura 1-2 apresenta as principais parcelas geradas a partir da carga de DQO afluente ao

reator UASB, de forma simplificada, o balangco de massa apresenta a conversdo de DQO a
metano no biogas (1), perdas diversas (2, 3 e 4), conversdo a sulfato (6), conversdo a lodo (7)
e DQO perdida no efluente final (5).

1 DQO convertida em CHs

presente no biogas 2

: DQO convertida em CHa e perdida .
Wi st - para a atmosfera l
i
i DQO convertida em CHs e perdida 3

~ oro e R

famae Er]E‘C;?waf.ucnte e R -< com o gés residual |

eator I L

DQO convertida em CH: e perdida 4

#
== — e -" dissolvida no efluente i
DGO ndo convertida em CHa e perdida |

com o efluente 5

DQO utilizada pelas BRS na redugéo |
de sulfato

6

. _.I DQO convertida em lodo I

v Ly ! 7
7

Figura 1-2: Rotas de conversdo de DQO e fluxos de metano em reatores UASB.

A producéo de lodo secundério (bioldgico) deve ser estimada tendo como base 0s coeficientes
cinéticos e estequiométricos do processo de tratamento. De forma geral, o lodo gerado
compde-se das seguintes parcelas: (i) solidos bioldgicos: produzidos no sistema as custas da
remogdo de matérias organica e (ii) solidos inertes do esgoto bruto: sélidos ndo
biodegradaveis, acumulados no sistema (ANDREOLLI et al., 2001).
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A massa de DQO convertida na forma de biomassa em reatores UASB pode ser estimada por

meio das equagoes 1-1 e 1-2, de acordo com Chernicharo et al. (2001).

DQQodozYobs>< DQQemovida (1'1)

Em que:
DQOIodo = massa diaria de DQO convertida em lodo (kgDQO1odo.d™);
Yons = coeficiente de producéo de sélidos no sistema (kKgDQOlodo.kgDQOremovida™);

DQOremov = massa diaria de DQO removida no sistema (kgDQOremov.d™).

Y,

obs

=Y xK (1-2)

Em que:
Y = coeficiente de producao de sélidos em termos de DQO (0,15 kgSVT™. kgDQOremov™);

K = fator de conversio de STV em DQO (1,42 kgDQOlodo.kgSVT™).

Ressalta-se que a DQO convertida em lodo, calculada pela equagéo 1-1, pode ser dividida em
duas parcelas: (i) DQO convertida em lodo e retida no sistema e (ii) DQO convertida em lodo
e perdida junto ao efluente. De maneira geral a fracdo de DQO convertida em biomassa é

expressa pela equagéo 1-3:

Cargade DQO,y et (kg)
%D QO snvertidaembiomassa = Cargade D(sog/etldaem Io(dlzg) (1'3)
removida

No que se refere a producdo de lodo, a equagdo 1-4 ilustra o calculo. O valor do coeficiente de
producéo de lodo, de acordo com Chernicharo (2007) est4d compreendido na faixa de 0,10 a
0,20 kgSST.kgDQOxpicada ™

PIodo =Y x DQOapIicada (1_4)

Em que:
Piodo = Producéo de lodo (kgSST.d™);
Y = coeficiente de produgo de lodo (kgSST.KgDQOsplicada );

DQOgplicada = carga de DQO aplicada (kgDQOaplicada.d ™).
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A equacdo 1-5 apresenta o célculo da producdo volumétrica de lodo em um sistema, nota-se
uma relacéo inversa entre a concentracdo de solidos e o volume de lodo. Ressalta-se que essa

relacdo é aplicavel apenas a dgua livre, de mais facil remogéo.

_ PIodo _
Qlodo - Clodo Xy (1 5)

Em que:

Vazdo de lodo = produgdo volumétrica de lodo (m3.d™);
Qiodo = produgcéo de lodo (kgSST.d™);

C = concentracdo do lodo (%);

vy = massa especifica do lodo (kg.m™).

A Tabela 1-1 apresenta as principais caracteristicas do lodo anaerébio produzido e descartado

da fase liquida enviado ao tratamento de lodo.

Tabela 1-1: Caracteristica e quantidade de lodo produzido em reatores UASB e seguido de
pos-tratamento aerdbio.

Unidade kgSS.kgDQOrplcace (%gesgggos ?g%sgzgff%df; Vo('f_rﬁ;bi?d'f;j °
Reator UASB 0,12-0,18 3-6 12-18 0,2-0,6
UASB+pds-tratamento aerdbio!
Lodo anaerohio (UASB) 0,12-0,18 34 12-18 0,3-0,6
Lodo aer6hio? 0,08-0,14 34 8-14 0,2-0,5
Total 0,20-0,32 3-4 20-32 0,5-1,1

1pés-tratamento aerdbio: lodos ativados, biofiltro aerado submerso e filtro biolégico. 2 apés redugéo de massa e volume na digestdo e adensamento
que ocorrem no proprio reator.
Fonte: Adaptado de Von Sperling e Gongalves (2001)

1.2.1.2 Caracterizacdo do lodo

O lodo gerado em ETEs a partir de esgoto tipicamente doméstico é uma complexa mistura de
substancias orgénicas e inorgénicas, além de microrganismos. Parte de seus constituintes,
como a fragdo da matéria organica (da ordem de 60 %, em base seca) e nutrientes sdo
valorizados para diversos usos, como a aplicacdo agricola. As caracteristicas do lodo
permitem o seu uso para fins energéticos, o qual quando utilizado como fonte de energia
apresenta poder calorifico superior compativel com o carvdo fossil (MANARA e
ZABANIOTOU, 2012).

Com o objetivo de determinar o potencial de um combustivel faz-se necessario o
conhecimento de suas caracteristicas quimicas e térmicas fundamentais, sendo expressa

através da composicdo elementar, composicdo imediata e do poder calorifico.
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Composigéo imediata
Este conceito refere-se a constituicdo em porcentagem de massa das parcelas de carbono fixo,
solidos volateis, umidade e cinzas que podem ser obtidas através de um ensaio térmico sob

condicdes controladas.

A fracdo volatil desempenha uma importante fungdo durante a ignicdo e nas etapas iniciais de
combustdo da biomassa (CORTEZ et al., 2008), enquanto que as cinzas resultam como
subproduto do processo de queima e o carbono fixo esta diretamente relacionado com o

potencial de combustéo e de carbonizacéo por pirolise.

No esquema a seguir (Figura 1-3) é apresentada a relagéo entre as composicOes imediata e

elementar em um combustivel.

Wapores e gases Carbono fixo
T
Umidade Volateis ' Fragéo combutivel IFragﬁo ndo combustivel
wa i [ (cinzas)

| |
|

| |
| |
| |

W | |OINH| 1 ¢ s'| A

|

| |
| |
| |

Base combustivel |

Base seca

Base analitica

Base de trabalho

(W) umidade, (O) oxigénio, (N) nitrogénio, (H) hidrogénio, (C) carbono, (S) enxofre, (A) cinzas, (wa) umidade da amostra nas condicdes de campo
Figura 1-3: Relagdo entre a composi¢cdo elementar (ao centro) e imediata (acima) de um

combustivel, expressa em diversas bases.
Fonte: Cortez et al. (2008)

Os dados da composigdo imediata podem ser expressos de diversas formas, sendo a base
analitica correspondente a analise sem a umidade externa (perdida até o transporte ao
laboratorio), a base seca exclui qualquer tipo de umidade e a base combustivel considera
apenas os principais componentes do material a ser oxidado, portanto, sem umidade e cinzas.
A base de trabalho faz inferéncia a umidade natural do material, considerando além desta a
composicéo elementar e cinzas. Soler e Lora (1991) apud Cortez et al.(2008) apresentam a

relacdo para a devida conversdo das bases que o combustivel pode assumir (Tabela 1-2).
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Tabela 1-2: RelagGes entre as diversas bases para um combustivel.

Base de trabalho que se Base do combustivel que se deseja obter
tem como dada trabalho seca Combustivel
trabalho 1 (100 —W)/100 (100 — Wt - AY)/100
seca (100 - Wt/100 1 (100 — As)/100
combustivel (100 - Wt — AY/100 (100 — As)/100 1

(A) cinzas, (W) umidade, (t) trabalho, (s) seco
Fonte: Soler e Lora (1991) apud Cortez et al.(2008)

Composicéo elementar

Esta composicéo retrata a constituicdo do material, em porcentagem de massa, dos elementos:
carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N), além dos constituintes
umidade (W) e material residual (cinzas). Esta determinacéo é a caracteristica técnica mais
relevante dos combustiveis, por constituir a base para anélises dos processos de combustao,
tais como o célculo dos volumes de ar, gases e entalpia, a fim de se obter o poder calorifico do
combustivel (CORTEZ et al., 2008). Verifica-se que a maior contribui¢do, em porcentagem, é
da parcela de carbono, hidrogénio e oxigénio. Na Tabela 1-3 é apresentada a composicao

elementar para alguns tipos de biomassa.

Tabela 1-3: Composicéo elementar da biomassa (base seca).
Composicdo elementar (%)

Tipo de biomassa

C H o] N S A
Pinus 49,3 6,0 444 0,06 0,03 0,30
Eucalipto 49,0 59 44,0 0,30 0,01 0,72
Casca de arroz 41,0 4,3 35,9 0,40 0,02 18,34
Bagaco de cana 44,8 54 39,6 0,38 0,01 9,79
Casca de coco 48,2 5,2 33,2 2,98 0,12 10,25
Sabugo de milho 46,6 59 45,5 0,47 0,01 1,40
Ramos de algoddo 47,1 5,4 40,8 0,65 0,21 5,89

(C) carbono, (H) hidrogénio, (O) oxigénio, (N) nitrogénio, (S) enxofre, (A) cinzas
Fonte: Jenkins (1990) apud Cortez et al.(2008)

A biomassa é altamente oxigenada (30 a 40% em base seca, b.s.) comparada a combustiveis
fésseis convencionais incluindo hidrocarbonetos liquidos e carvfes. O constituinte majoritario
da biomassa é o carbono (30 a 60% em b.s.) dependendo do teor de cinzas, seguido do
hidrogénio (5 a 6% em b.s.), de nitrogénio, enxofre e cloro, esses usualmente presentes em
teores inferiores a 1% em b.s (VIRMOND, 2007).

Poder calorifico

O poder calorifico corresponde & energia liberada na forma de calor apds a combustéo
completa de um material combustivel. O poder calorifico inferior (PCI) expressa a geracéo de
energia, ndo se considerando o calor latente de condensagdo do vapor de 4gua dos produtos da

combustéo; e o poder calorifico superior (PCS), quando o calor latente € incluido. De maneira
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simplificada, pode-se dizer que o PCI refere-se ao calor efetivamente possivel de ser utilizado
nos combustiveis, enquanto que o PCS é em torno de 10 a 20 % mais elevado; como o calor
de condensagdo da umidade dos gases € tecnicamente irrecuperavel, parece ser preferivel o
uso do PCI (NOGUEIRA e LORA, 2003).

A determinagdo deste pardmetro pode ser tedrica, através do conhecimento da analise
elementar ou imediata do combustivel ou dada de forma experimental com o uso de uma
bomba calorimétrica. O poder calorifico é expresso, de forma mais usual, em kJ.kg™ ou J.g™.
A equacdo 1-6 faz referéncia a férmula de Dulong e expressa o célculo do PCS a partir da
composicdo elementar de combustiveis. Durante a combustdo do material, o carbono e o
hidrogénio sdo oxidados liberando calor (reagbes exotérmicas) e formam o CO; e H;0O, a
presenca desses elementos contribui positivamente com o PCS, enquanto que o oxigénio
possui uma influencia negativa (OBERNBERGER et al., 2006).

PCS =[337,3xC +1.418,9x (H —0/8) + 931x S + 23,3x N |/1000 (1-6)

Em que:

PCS = Poder calorifico superior, base seca (MJ.kg™);
C = % de carbono no material, base seca;

H = % de hidrogénio no material, base seca;

O = % de oxigénio no material, base seca;

S = 9% de enxofre no material, base seca;

N = % de nitrogénio no material, base seca;

Na Tabela 1-4 s&o apresentados os valores de PCI para algumas fontes de biomassa.
Entretanto, sabe-se que o valor quantitativo deste parametro pode variar de acordo com a sua
composicdo imediata e teores de umidade da biomassa. Diante da variagdo de PCl com a
umidade, Cortez et al. (2008) apresentam um modelo para a conversédo do PCS (base seca)

para o PCI (base de trabalho), como segue na equagéo 1-7.
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Tabela 1-4: Valores tipicos Poder calorifico inferior da biomassa (base seca).

Tipo de biomassa Poder calorifico Inferior (PCI)
MJ.kg!

Lenha seca ao ar 8,2
Esterco 13,6
Casca de coco 16,7
Casca de café 13,4
Capim elefante 15,1
Bagaco de cana 17,3

Fonte: ONU (1987)

PCl, =[(PC§ —Ax(r+0,09x H, ) x(100-W, /104 1-7)

Em que:

PCI; = poder calorifico inferior, base de trabalho (MJ.kg™);
PCSs = poder calorifico superior, base seca (MJ.kg™);

A = calor latente da dgua (2,31 MJ.kg™ a 25 °C);

r = Wy/(100-Wy);

W = umidade na base de trabalho (%);

Hs = % de hidrogénio, base seca.

De forma complementar, para a determinacdo das propriedades energéticas dos combustiveis,
o diagrama de Van Krevelen (Figura 1-4) permite a inferéncia das caracteristicas de
combustdo do material solido em funcéo de sua estrutura quimica. O diagrama evidencia a
influéncia das razdes atdbmicas das relagbes O:C e H:C sobre o poder calorifico. A
comparacdo de biomassas com combustiveis solidos mostra claramente que a maior
proporcao de oxigénio e de hidrogénio, comparado ao carbono, reduz o valor energético de
dado combustivel devido & menor quantidade de energia contida nas ligacdes C-O e C-H em
relacdo as ligagdes C-C (MCKENDRY, 2002).

Associado a este fato, tem-se que a umidade (fonte de H e O) presente nos combustiveis é
fator limitante na geracdo de energia Util, visto que a combustdo ocorre exotermicamente,
enquanto que a evaporacdo da agua é uma reacdo endotérmica. O limite autotérmico para a
maioria das biomassas combustiveis € proximo a 65% de umidade (massa de 4gua por massa
de combustivel umido). Acima desse ponto, energia insuficiente é liberada pela combustéo

para satisfazer a evaporagéo e a producéo de calor (VIRMOND, 2007).
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Figura 1-4: Diagrama de Van Krevelen para diferentes combustiveis sélidos.

Diagrama de Combustéo

A partir da analise elementar de combustiveis é possivel se construir um diagrama de
combustdo a fim de se expressar todas as possibilidades de combustdo. O diagrama, também
denominado diagrama de Ostwald é atil para conhecer o funcionamento de camaras de
combustdo, assim como a relagdo combustivel/comburente. A Figura 1-5 apresenta um

diagrama de combustdo de coque a partir da composicéo elementar.

CO/Co, CO2
|

l

| : R — —

Linhade combustéo
comar estequiométrico
1.2,

0 || 19,6001
0.1 {1 1\
0.25
0.5 < ‘

C:47,6%
H:6,0 %
S:0,3%
0:1,2%
N:32,9%

Excesso

N

0% 5% 10% 15% 20%
% de O, nos gases de combustdo

Figura 1-5: Diagrama de combustédo de coque.
Fonte: Adaptado de Elias (2009)

1.2.1.3 Propriedades do lodo de esgoto doméstico

O lodo gerado em ETEs possui diversos pontos contribuintes, dentre eles o material gradeado,
areia, escuma, lodo primério, lodo secundario e eventualmente lodo quimico. No que se refere
a constituicdo do lodo, de forma geral, possui a presenca de matéria organica e os principais
contaminantes encontrados sdo 0s metais pesados, poluentes organicos e microrganismos
patogénicos (SILVA et al., 2001).
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A composicdo do lodo primério e secunddrio em uma ETE, possui como composi¢do
nutrientes (N e P) e matéria carbonéacea (presenca de carbono com potencial energético), além
de elementos menos representativos. A Tabela 1-5 apresenta os principais componentes do

lodo de esgoto com suas caracteristicas e a Figura 1-6 ilustra a distribuicéo tipica da 4gua no

lodo.
Tabela 1-5: Parcelas componentes do lodo e suas caracteristicas.
Parcela Caracteristica Porcentagem do
total de umidade
) Parcela que esta incorporada as particulas de lodo, sendo
Agua livre removida por processo de separacdo por meio da 70-75%
e Gravidade.
) Presente no interior dos flocos e sélidos ou ainda nas
Agua intersticial capilaridades da torta desaguada, passivel de remogado 20-25%
eeeeeirieee...........Pelaatuacdodeforcasmecanicas .
Agua superiicial Acumula-se na superficie das particulas sdlidas pelos 1%

processos de adsor¢do e adesao.

Agua intracelular e quimica  Presente na composicéo do lodo. 1%
Fonte: Adaptado de Tsang e Vesilind (1990) e Chen et al. (2006).

Agua intracelular

L
@

] Agua intersticial

Figura 1-6: Distribuicéo tipica da agua no lodo de esgoto.
Fonte: Chen et al. (2006)

Em adicéo, para a anélise das caracteristicas do lodo, assim como o célculo de sua producéo
em massa e volume, faz-se necessario o uso de relagdes fundamentais, sendo as principais,

descritas a seguir:

Relacao entre teor de solidos e umidade
A equacao 1-8 apresenta a relacdo entre o teor de sélidos e umidade. A umidade do lodo influi

nas propriedades mecanicas do lodo e nas suas condi¢des de manuseio e disposicao final.

Umidade(%) =100 — Sdlidos secos (%) (1-8)
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Densidade do lodo

A densidade do lodo é de fundamental importancia para a determinagdo do volume do

material gerado nas unidades de gerenciamento do lodo. A Tabela 1-6 apresenta as densidades

e as massas especificas dos solidos e do lodo.

Tabela 1-6:Faixas de densidades e massas especificas de diversos tipos de lodo.

Tipo de lodo Relagdo SVIST 9 Sélidos secos ~ Densidade
Lodo primério 0,75-0,80 2-6 1,02-1,03
Lodo secundario anaerdbio 0,55-0,60 3-6 1,02-1,03
Lodo misto adensado 0,75-0,80 4-8 1,02-1,03
Lodo misto digerido 0,60-0,65 3-6 1,03
Lodo misto desidratado 0,60-0,65 20-40 1,05-1,08

Fonte: Andreoli et al.( 2001)

Captura de solidos

No tratamento de esgoto, em que se observa a operacdo unitéria de separagdo solido-liquido

(ex: adensamento, desidratacdo), uma parcela dos solidos fica retida na fragdo liquida

(drenado, filtrado ou sobrenadante) da unidade de separagéo e parte segue para o tratamento

do lodo. A incorporacdo dos sdlidos ao lodo é denominada captura de solidos e retrata a

eficiéncia da incorporagdo dos sélidos ao lodo que seguird para as etapas subsequentes do

processamento (ANDREOLI et al., 2001).

A equacdo 1-9 apresenta o célculo da captura de sélidos e a Tabela 1-7 apresenta faixas de

captura de sdlidos no tratamento do lodo secundéario e misto.

CargaSsS, g, ene = Captura g, x CargaSS,q e

Em que:
Carga SSeiente = carga de solidos efluente (kgSS.d'l);
Capturassiigos = Captura de sélidos (%);

Carga SSefiente = carga de solidos afluente (kgSS.d™).

(1-9)
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Tabela 1-7: Faixas de captura de solidos para a digestéo secundaria no tratamento de lodo.

Tipo de lodo 1 Digestdo secundaria Desidratlagéo
Captura (%) Processo . Captura (%)
Leito de secagem ! 90 - 98
. ; ; Filtro prensa 90-98
Lodo secundario 90-95 Centrifuga 90— 95
Filtros de correias 90-95
Leito de secagem 90 -98
Lodo misto 90-95 Fitro p,rensa % -98
5 : Centrifuga 5 90-95
i Filtros de correias 90-95

Fonte: Adaptado de Andreoli et al. (2001)

1.2.1.4 Destino final e processamento térmico do lodo excedente

Fernandes et al. (2001) propdem que os estudos de alternativas para gerenciamento e
disposicao final do lodo devem ser precedidos de estudos das caracteristicas do esgoto, das
tecnologias de tratamento disponiveis, das taxas de producdo de lodo, da legislacdo ambiental
e dos tipos de solos e agricultura regional. Apenas ap0s a realizacdo desses estudos é que se
deve definir a alternativa de disposi¢do final, devendo esta atender, de forma conjunta, a

critérios ambientais, técnicos e econdémicos.

Entretanto, observa-se, de forma geral, que a escolha do gerenciamento do lodo leva em
consideracdo apenas interesses e possibilidades dos responsaveis pelo gerenciamento do lodo
nas unidades de tratamento. Dentre as principais alternativas para o tratamento do lodo,
destacam-se 0s processos térmicos, em que o processamento térmico do lodo ocorre pela
destruicdo quimica dos polimeros a elevadas temperaturas, sob condi¢bes controladas de
temperatura, presséo, teor de oxigénio, tempo de reacdo, dentre outros fatores. Dentre as rotas
de tratamento e destino final de lodo para o ano de 2005, para os 27 paises integrantes da
Unido Européia, obteve-se a contribuigdo do uso agricola (41%), incineragdo (19%), aterro

sanitario (17%), compostagem (12%) e outras aplicagdes (12%) (UE, 2011).

De acordo com Werle e Wilk (2010), na Europa, o gerenciamento de lodo de ETE tem como
seqiiéncia decrescente de prioridades a redugdo na geracdo, minimizagéo, reciclagem e por
fim o aproveitamento térmico e envio para aterro sanitario. Atualmente a alternativa mais
empregada para o gerenciamento do lodo de ETE, no Brasil, é o seu envio para aterros
sanitarios. Nesse contexto, destacam-se 0s elevados gastos no transporte e o desperdicio do

potencial dos nutrientes e/ou energético do lodo desidratado.

Até entdo, na Unido Europeia, grande quantidade de lodo de ETE tem sido utilizado para fins

agricolas, entretanto alguns fatores limitam essa aplicacdo sobre o solo (metais pesados,
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patdgenos e poluentes orgénicos). Diante da inseguranca sanitaria deste fim, alternativas tém
sido avaliadas, apesar de todas apresentarem ressalvas. O envio para aterros sanitérios foi
refutado devido as diretrizes de gerenciamento de residuos e ao elevado custo. Diante desta
realidade tecnologias alternativas ganham cada vez mais destaque como formas de tratamento
térmico para lodo de ETE (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

Os processos térmicos mais comuns sdo a pirolise, gaseificagdo e combustdo/incineragdo. A
incineragédo se distingue da combustdo por ter como principal objetivo o tratamento de um
lodo que ndo possa ser queimado de forma segura devido a presenca efetiva ou potencial de
precursores de poluentes ndo convencionais (especialmente metais e/ou dioxinas e furanos)
nas emissdes atmosféricas ou nas cinzas, sendo a geragdo de energia um objetivo secundario.
J& a combustdo tem como principal finalidade a obtenc&o de energia pela queima, quando esta
puder ser realizada de forma segura sem necessidades especiais de prevencdo e/ou controle
dos poluentes ndo convencionais (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008). Em todos os tratamentos
térmicos pode-se obter uma expressiva redugdo do volume/massa de residuos finais,
prevencgdo de odores e eliminagdo da biodegradabilidade e potencial de formag&o de metano e

chorume.

O tratamento de lodo de ETE deve ser precedido das etapas de desidratagdo e secagem do
lodo (WERLE e WILK, 2010). Para a determinacdo do potencial de uso de lodo de ETEsS
como combustivel em processos térmicos faz se necessario o conhecimento da composicéo

elementar e dos principais componentes presentes.

Estima-se que nos 12 paises mais antigos da Unido Européia, 0 uso dos processos térmicos
no gerenciamento do lodo de ETEs, com fins energéticos, tera um acréscimo de 100% até o
ano de 2020, correspondendo a uma participacdo de 37% das formas de destino final
(KELESSIDIS e STASINAKIS, 2012).

A aplicabilidade do uso de processos térmicos como disposicdo final de lodo de ETE e dado
em fungdo do seu poder calorifico e de sua composigdo imediata. O poder calorifico superior
(PCS, base seca) para lodos de ETES sdo da ordem de 17 MJ.kg™ para lodo bruto, 15 MJ.kg™
para lodo ativado e 11 MJ.kg™ para lodo digerido por processos aerobios, anaerobios ou pelo
uso de cal (WERLE e WILK, 2010).

Dentre as principais alternativas historicas para o destino final do lodo, podem-se elencar:
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Disposicéo oceénica
Esta forma de disposi¢do, muito empregada hé algumas décadas, ndo tem sido praticada, em
virtude principalmente das regulamentagdes no controle da poluicdo oceénica. Dentre os

poucos casos dessa prética, noticia-se 0os EUA, sendo que na Europa esta prética foi banida.

Aterro sanitario
Para este destino avalia-se que a baixa resisténcia fisica do material compromete a

estabilidade do aterro. Com 0 objetivo de maior controle dos riscos estruturais ao aterro se
requer que o material esteja bem estabilizado e desidratado, contribuindo assim com a
reducdo das emissdes de odor, gas (CH4 e CO;) e percolado (WERTHER e OGADA, 1999).

Com o intuito de controlar os passivos ambientais envolvidos na disposi¢éo de lodo de ETE
em aterro sanitario, alguns paises se adiantam em medidas mais restritivas e que normatizam
sobre as condicBes fisicas do material a ser disposto. Na Alemanha, o lodo deve ter no
minimo 35% de s6lidos e um reduzido teor de orgénico, o que condiciona o disposi¢&o apenas

das cinzas produzidas na incineracgéo do lodo.

De acordo com legislacdo especifica (Directiva 99/31/EC), na Unido Européia fica proibida a
disposicao de lodo de ETE em regifes oceénicas e envio para aterros sanitarios, embora de 35
a 45% desse residuo ainda seja encaminhado a essa unidade final de disposicdo (FYTILI e
ZABANIOTOU, 2008).

Uso agricola

A aplicacdo do lodo com vistas ao reuso agricola agrega beneficios ao solo devido ao efeito
fertilizante pela presenca de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e matéria organica (FONTS et
al., 2012). Outra vantagem deste uso relaciona-se a economia de energia na producdo de
fertilizante. Em adicéo, o uso agricola do lodo recebe resisténcias devido a fatores sociais e
limitacOes técnicas (DAVIS, 1996), além da maior taxa de producdo de lodo em relagdo a

quantidade demandada a este tipo de uso.

Outro ponto que limita esta aplicagéo refere-se a presenca de elementos como metais pesados.
De acordo com Poletschny (1998) apud Werther e Ogada (1997), em uma coleta de 6.800
amostras de lodo de tratamento doméstico de diferentes pontos na Alemanha, observou-se que
a concentracdo de metais pesados superou os valores médios para as condigdes dos solos sem

tal aplicagdo, o que indica um potencial de biomagnificagdo dos elementos. Para a realidade
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europeia, legislacdo especifica aplica-se com a determinacdo de limites méximos de metais

pesados no lodo e na taxa de aplicagdo para o uso agricola.

Mediante monitoramento, o uso agricola deve ser priorizado quando ha demanda pelo uso do
lodo nas proximidades da ETE ou em condi¢Ges de viabilidade econdmica, para 0s outros

casos, as alternativas acima mencionadas devem ser consideradas.

1.2.2 Biogés

1.2.2.1 Producéo de hiogas

O biogéas possui elevado potencial de geracdo de energia. De acordo com Metcalf e Eddy
(2003), para o tratamento anaerdbio de esgoto doméstico e a digestdo anaerobia de lodo
aerdbio estima-se uma producdo de biogas de 0,4 m3CH4_kg DQO’lremo\,ida e 0,75 CH4.kg SSV
! removida. Lobato (2011) através do desenvolvimento de um modelo para estimativa do
balango de massa da DQO em reatores UASB obteve valores da producéo de metano na faixa
de 0,11 a 0,19 m*CHa.kg DQO ™ removida.

Ainda, de acordo Elias e Cadavid (2005), a quantidade de gases produzidos pela digestéo de
lodo de ETEs para biogas e metano corresponde a 0,43 m*.kg™ e 0,34 m® kg™ de matéria seca,

respectivamente.

O biogas gerado em ETEs pode ser gerado em reatores anaerdbios, com especial destaque
para o reator UASB, e de digestores de lodo aerdbio, como identifica-se nos lodos ativados. A
Tabela 1-8 apresenta dados da producéo de biogas a partir do tratamento de esgoto doméstico

em reatores UASB.

Tabela 1-8: Dados sobre a producdo de hiogas em reatores UASB tratando esgoto
domeéstico.

Eficiéncia de Producéo de

Referéncia TDH (h) Tem(&eé?tura (ng(;(-)On-]\g gy remogio e biogas M((eot/?)no
T DBO (%) (m?3.kgpBoap1)
Grin et al. (1983)2 0,3-1 20 0,04 70-75 0,12-0,16
Lettinga et al. (1980)2 0,3 9,5-10 - - 0,17-0,24 30-55
Bogte et al. (1993) - >12 - 60 3000
Soto et al. (1995)a 46 20 3 53-76
Khan (1995) - - - 75,3 0,15 75-80

aapud Tauseef et al. (2013),b em L.d.

1.2.2.2 Caracterizacdo e propriedades do biogas

O biogas é uma mistura de gases produzidos durante a digestdo anaerdbia da matéria

organica. Sua composicao € variavel, dependendo do tipo e concentragdo da matéria organica
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a ser digerida, das condicOes 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). E composto, em sua maior parte, por dois gases: o metano (CH4) e o dioxido de
carbono (COy).

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

concentragcdes bem mais elevadas, da ordem de 60 e 80%.

Em adicdo, o metano destaca-se por ser um gas incolor, inodoro e insollvel, de baixa
densidade. A Tabela 1-9 apresenta a composicao tipica do biogas produzido nos processos de

tratamento de esgoto e aterros sanitarios.

Tabela 1-9: Caracteristicas e composicao tipicas do biogas.

Parametro Gas de aterro Biogas (digestor anaertbio)
Poder calorifico inferior (MJ.Nm-3) 16 23
Metano (% vol) 35-65 53-70
Dioxido de carbono (% vol) 15-50 30-47
Nitrogénio (% vol) 5-40 -
Acido sulfidrico (ppm) <100 <1.000
Amdnio (ppm) 5 <100

1Produzido a partir de matéria organica de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios. 2 Produzido a partir de matéria organica
de residuos agropecudrios em digestor anaerébio.
Fonte: Persson et al. (2006)

Sob o ponto de vista térmico, o biogés classifica-se pouco acima dos gases combustiveis de
poder calorifico médio e, com a remocdo do CO,, 0 mesmo se aproximaria dos gases de alto
poder calorifico. Em termos de DQO, a geracéo do biogas compreende de 50 a 70 % da rota
de conversdo da matéria organica (CHERNICHARO, 2007). De acordo com a Tabela 1-10 o
potencial calorifico do metano (35,9 MJ.m?) é apenas 10% inferior ao do gas natural (39,0
MJ.m®), enquanto o do biogas com 60% de metano (21,5 MJ.m™) é 45% inferior ao do gas
natural (NOYOLA et al., 2006).
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Tabela 1-10: Valores calorificos minimos do biogas e de outros combustiveis.
Equivaléncia volumétrica

Combustivel MJ.kgt MJ.Nm3 kWh.Nm-3
ao metano
Gas natural 39,0 10,8 1,1
Metano 50,0 35,9 10,0 1,0
Biogas purificado (90% CHa) 45,0 32,3 9,0 0,9
Biogas 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 2,5
Metanol 19,9 15.900 44154 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

Nms: volume e condicées padrdo de temperatura e pressdo: 273 K e 1 atm; 1 kJ = 0,2388 kcal; 1 kJ =0,2777 Wh
Fonte: Adaptado de Constant et al.(1989) apud Noyola et al. (2006)

Para 0 ano de 2010 foi estimada uma emissdo global antropogénica de metano de 6.875
Mt.CO.e (equivalente), a contribuicdo do Brasil foi de 416,3 Mt.CO.e. Dentre 0s setores
emissores, 0 tratamento de esgoto anaerdbio contribui com as emissdes de 594,0 e 23,3

MtCO.e, para o total mundial e o Brasil, respectivamente (USEPA, 2006).

1.2.2.3 Destino final e aproveitamento de biogas

Ao se tratar da recuperagdo e aproveitamento do biogas duas situagBes possiveis podem ser
vislumbradas. O primeiro cenério consiste na queima direta do biogds, como acontece em
aquecedores, fogdes e caldeiras, e o segundo diz respeito a conversdo de biogas em
eletricidade, sendo ainda praticavel a cogeragdo, geragdo conjunta de energia elétrica e
térmica. A Tabela 1-11 ilustra as principais alternativas para gerenciamento do biogas, com

destaque para as alternativas de aproveitamento energético conjunto com o lodo.

De acordo com Elias e Cadavid (2005), mediante a cogeragdo se consegue aumentar o
aproveitamento energético, evitar o uso de combustivel priméario, minimizar o impacto
ambiental, melhorar o rendimento energético, vender o excedente de eletricidade e recuperar

0 investimento em um prazo maximo de cinco anos.

A Figura 1-7 apresenta as principais opgdes de uso do biogds como fonte de energia
(VOLSCHAN, 2010). De acordo com o fluxograma, algumas linhas de aplicagédo podem ser

destacadas:

(i) Uso do lodo desidratado com cerca de 25% de sdlidos como biossélido classe B ou

geracao de calor e produgéo de vapor em caldeiras;
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(if) Emprego da secagem térmica do lodo desidratado, com o uso do biogas como fonte de
energia térmica, com o intuito de seu aproveitamento como biossolido classe A, com cerca de

90% de teor de sélidos. Vislumbra-se o0 uso do biogas como agente de secagem do lodo;

(ili) Queima do lodo desidratado ou retirado do secador térmico e do biogds em um
incinerador. Os gases gerados podem alimentar caldeiras e o vapor gerado pelo agquecimento

move turbinas, produzindo energia elétrica;

(iv) Gases gerados no processo de incineragdo podem ser usados como fonte de energia
térmica no aquecimento de digestores, permitindo que a digestdo aconteca na fase termofilica
(50 a 60 °C);

(v) Aproveitamento do biogas em qualquer estagio para geracdo de energia elétrica, apés a

devida purificacéo.

De forma complementar as alternativas supracitadas VVenkatesh e EImi (2013) apontam ainda
outros usos e formas de aproveitamento para o biogas, a saber: aquecimento de agua e
geracdo de vapor de agua, purificacdo do biogas como fonte de combustivel de automoveis e

distribuicdo de biogas sem purificagéo para terceiros com fins energéticos.

ENERGIA ENERGIA
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ry
; ¥
: ‘ GASES QUENTES HICINERADGR [
P
GASES
QUENTES
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s S — » T - - ik
; SECADOR o
H TERMICO H
¥ i
phuleh H
e
Y i ¥Y oo
DIGEsTOR  cenTRiFuGa | 009 :
ANAEROBIO : GASES QUENTES Iy
MESOFILICD : H
GASNATURAL : : H
............................. P4l RS 31 - SRR | - |
LODO CLASSE B 25% LODO (L ASSE & 95% Ve

Figura 1-7: Opc6es de uso do biogas como fonte de energia.
Fonte: Volschan (2010)
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Tabela 1-11: Descri¢do das principais alternativas para o gerenciamento do biogas.

Descri¢do

o Constituicdo basica de um queimador acoplado a um defletor de
vento para proteger a chama. O controle de gas é rudimentar, ndo
existe isolamento térmico, a mistura € pobre, 0 que resulta na
combustao incompleta do biogas e perda de calor na queima.

e Sdo instalacbes permanentes, ndo podendo ser transportadas para
outro local.

e A combustdo ocorre sob condicdes controladas, garantindo a
destruicdo quase completa do biogas. Os niveis de fumacga, chama e
ruido séo praticamente imperceptiveis.

o Transferéncia de energia de um combustivel para a agua ou outro
fluido contido no interior de uma camara fechada, e dai até o ponto de
utilizagao final.

e Processo de remocdo umidade. O biogas quando queimado pode
ser fonte de energia térmica para o aquecimento de materiais como 0
lodo, permitindo a secagem térmica.

Alternativa Tipos/classificagdo
Queimadores
abertos
Combustéo direta,
sem recuperagdo de
energia .
Queimadores
fechados
. Caldeiras
Combustéo direta,
com recuperagdo de
calor .
Secadores térmicos
Motores de

combustdo interna

¢ Nos motores de combustéo interna (MCI), a queima de combustivel
e ar no interior da camara de combustdo gera uma reagéo exotérmica,
com a formacao de gases a elevada temperatura e pressao.

Geracéao combinada

. Turbinas
ou simples de

e Equipamento de fluxo continuo que desenvolve chama estavel
durante a combustao. Este mecanismo permite a utilizagdo de varios
combustiveis e também proporciona uma combustdo mais limpa.

eletricidade e calor

e Os gases aquecidos em alta pressdo sdo expandidos através das
pas de uma turbina, fazendo com que esta gire em alta velocidade. O
processo é responsavel por fornecer a energia necessaria para girar o
compressor e o gerador elétrico.

Micro-turbinas

Fonte: Adaptado de IEA (2000) e Lobato (2011).

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 producdo de calor (1/3 restante) (TRICASE e LOMBARDI, 2008).
EstacOes de tratamento de esgoto possuem o potencial de garantir a geragdo de parcela da
eletricidade demandada para o seu funcionamento, assim como o fornecimento integral de
energia elétrica para ETEs que sejam centrais de gerenciamento e digestdo de lodo
Schwarzenbeck et al. (2008) descrevem a experiéncia da ETE da cidade de Grevesmihlen
que recebe a contribuicdo de esgoto sanitario de um equivalente populacional de 40.000
habitantes, em que os digestores da ETE recebem ainda o lodo de outras comunidades. No
ano de 2006 a producao de eletricidade a partir do biogés foi de 113% da energia consumida
na ETE.

A geracdo de energia térmica é empregada, em especial, em paises que apresentam
temperaturas ambientes baixas, em que o calor é utilizado para a manutencdo da temperatura

de reatores. O calor proveniente do biogas pode ainda ser utilizado na higienizacdo de lodo.
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Borges (2004) e Lobato (2011) demonstraram que o uso do biogas gerado em reatores UASB
possibilitou a total higienizacdo do lodo para esse fim em testes com duragdo de 7 horas.
Lobato (2011) verificou que o tempo de exposicdo de 1,5 h, a temperatura da ordem de 60°C,
foi suficiente para a total inativacdo dos ovos de Ascaris suum, a qual pode ser comprovada

pelas eficiéncias de inativagdo nos diferentes tempos de exposicao.

No que se refere ao emprego do biogas como fonte de combustivel veicular, embora ainda
limitado, esse uso tem apresentado interesse crescente em diversos paises em funcdo do seu
grande potencial e dos diversos beneficios ambientais, especialmente a auséncia de emissdes
de monoxido de carbono e nitrogénio. No final de 2005 existiam apenas 1.600 estacBes de
fornecimento de biogas na Europa, entretanto, previa-se a operagéo ao final de 2006 de 1.000
estacBes na Alemanha, 100 na Suiga e mais de 50 na Austria (PERSSON et al., 2006).

Na geracdo de eletricidade pelo uso do biogas, Estados Unidos, Reino Unido e Alemanha sdo
0s paises industrializados com maior capacidade instalada. A Alemanha encontra-se em uma
posicdo de destaque por produzir 40% do biogds da Unido Européia, com geracdo de
eletricidade em 7.470 plantas de conversdo e capacidade total instalada de 2.290MW (Federal
Environment Agency, 2010).

De acordo com Salomon e Lora (2009), o Brasil tem um potencial considervel de geracdo de
eletricidade a partir do biogés obtido pela digestdo anaerdbia de residuos orgénicos, que
poderia suprir a demanda de energia em locais com altas taxas de producdo do mesmo.
Entretanto, de acordo com o0s autores, os principais limitantes do uso do biogas como fonte
energética relacionam-se aos elevados investimentos, baixos investimentos governamentais
em programas para a conversdo de biogés a energia e as dificuldades de pequenas unidades

que produzem biogas em comercializar créditos de carbono.

Para Salomon e Lora (2009), as principais vantagens da producéo de energia elétrica pelo uso
do biogas sdo: (i) geracdo descentralizada, com a geragdo de energia proxima da fonte
consumidora, (ii) possibilidade de lucro adicional devido a producdo de energia e
comercializagdo com companhias energéticas, (iii) reducdo no consumo de energia pela planta
produtora, (iv) potencial de uso de processos para a cogeragéo de eletricidade e calor e (v)

reducdo das emissOes de metano para a atmosfera.

No Brasil, o fato da populagéo encontrar-se concentrada em grandes centros urbanos contribui

para o significativo potencial de produgdo de biogas em aterros sanitarios e estacdes de
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tratamento de efluentes. Nos aterros sanitérios, 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 disposi¢do dos residuos sélidos urbanos (ZANETTE, 2009). O
potencial de geracdo de biogas nas estacOes de tratamento de esgoto ainda ndo é amplamente
explorado, o biogas na maioria das vezes é diretamente queimado em flare ou em alguns
casos é utilizado em caldeiras (BRUNO et al., 2009).

Em esta¢des de tratamento de efluentes e aterros sanitarios, os projetos de aproveitamento do
biogas para geracdo de eletricidade séo geralmente viaveis quando a populacdo atendida pelos
mesmos é de pelo menos 200.000 habitantes, sendo este limite menor quando é possivel o
aproveitamento do calor ou quando s&o utilizados processos anaerdbios para o tratamento dos
efluentes (ZANETTE, 2009).

Stillwell et al. (2010) ao estudarem 41 ETEs operando com digestdo anaerdbia e 5 ETES que
realizavam a incinera¢éo do lodo desidratado nos EUA verificaram que o biogés coletado no
tratamento e utilizado como fonte de energia contribuiu com a redu¢do do consumo de
eletricidade de 2,6 a 27%. Em adigédo, o emprego da combustéo do lodo, com a finalidade de
geracdo de energia elétrica, em combinagéo com o tratamento anaerdbio permitiram a reducéo

no consumo de eletricidade de 4,7 a 83%.

1.3 Processos termoquimicos para o tratamento de lodo

Durante as Ultimas décadas os processos térmicos tém sido considerados um dos principais
meios para a geragdo de energia e valoragdo dos subprodutos obtidos a partir dos residuos da
biomassa. O lodo de esgoto seco gerado nas ETEs pode ser considerado como uma forma de
biomassa, em virtude da fragdo organica e de seu elevado poder calorifico. Apesar da elevada
umidade, a conversdo do lodo através de processos termoquimicos pode garantir a
autossuficiéncia energética dos processos de conversdo, a exemplo da pirélise, gaseificagéo e
combustdo (MANARA e ZABANIOTOU, 2012).

A Figura 1-8 apresenta de forma esquematica os diversos processos de conversao energética
para lodo gerado em ETEs. Tem-se como principal meta das conversdes energeéticas a reducéo

da matéria organica a CO; e H,O.
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Figura 1-8:Rotas de conversao energética para lodo de ETEs.
Fonte: Elias (2009)

Muitos autores tém estudado alternativas de tratamento e disposic¢éo de lodo de ETEs, embora
nao se observe um posicionamento claro sobre o método mais adequado para tal. As propostas
convergem para 0 posicionamento de que a recuperacdo energética do subproduto ird
predominar sobre o uso agricola e disposicdo em aterros sanitarios (FYTILI e
ZABANIOTOU, 2008; WERTHER e OGADA, 1999; RULKENS, 2007).

Vale ressaltar que do ponto da gestdo do lodo, a incineragdo é a considerada uma alternativa
final de tratamento, enquanto que a digestdo, pirdlise e gaseificacdo sdo processos de
conversdo intermediérios, visto que o subproduto gasoso obtido necessita ser valorizado
energeticamente (ELIAS, 2009).

De forma geral, os tratamentos termoquimicos séo classificados de acordo com uma faixa de
temperatura e os resultados obtidos. Para os de baixa temperatura (abaixo de 300 °C), o efeito
esperado é o da secagem ou desinfeccdo do residuo. Os tratamentos de média temperatura
(400 - 1.400 °C) tem como foco a redugéo de peso e volume, como ocorre na gaseificagéo,
combustdo e pirdlise. Para faixas de temperatura compreendidas acima da faixa de 2.000 °C a
3.000 °C, os processos sao classificados como de elevada temperatura, como ocorre com as

tecnologias a plasma, ceramizagdo e vitrificagdo (GARCIA et al., 2005).

Como ja destacado anteriormente, 0s processos térmicos como forma de tratamento do lodo
de estagOes de tratamento de esgoto tém ganhado cada vez mais destaque. Estes processos

implicam na decomposi¢do dos componentes organicos do lodo a altas temperaturas. Para o

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 24



REVISAO DE LITERATURA

processo de combustdo h4 a oxidagdo total e a liberacdo da energia na forma de calor e a
geracdo de biocombustiveis intermediarios a partir da oxidacdo parcial dos componentes
organicos, como ocorre nos processos de gaseificacdo e pirdlise. A Figura 1-9 apresenta um

fluxograma com os principais processos e formas de converséo de energia.

|
Processos e produtos)
. i intermediarios | _
_MateriasPrimas | AplicacGes

| Residuos: i | - " ! Combustdo ; T H
:Agricolas florestais, LI Redugdo granulométrica, | | ! |
| aarondustrias 17 Secagem, compactagao e ™ Gaseificagio ——>! Gésde sintese —| CALORE I
s hdes, || desidraiado. . | ELETRICIDADE |
| Soldosfodos. v o4 T I L Pirdlise —————>1 Sélido (carvao) ] !
Biocombustivel sélido | Liquido (azeites) |

|
|
|
! Gés

Figura 1-9: Esquema ilustrativo dos principais processos e tecnologias de conversdo de
energia para biocombustiveis sdlidos.

De acordo com Judex et al. (2012) o tratamento térmico do lodo pela gaseificacdo ou pirdlise
e subsequente queima do material em ETEs tem sido cada vez mais atrativo em funcgdo de
dois fatores: (i) a energia disponivel no lodo é elevada (7-12 MJ.kg™, base seca), e o seu
aproveitamento diminui a dependéncia de fontes externas; (ii) o tratamento do lodo fora dos

limites da ETE é elevado, da ordem de 50-120 €.t*, em base seca.

O lodo de esgoto, como a maioria dos rejeitos organicos, é rico em material volatil e pode,
portanto, ser convertido em fonte de energia utilizavel. A recuperacéo de energia de lodo de
esgoto e residuos sélidos tem se focado em processos termoquimicos como a combustéo
direta, gaseificacdo e pirélise (SANCHEZ et al., 2009)

A utilizacdo térmica do lodo é indiscutivelmente promissora e eficiente, e passa a ser efetiva
quando a inseguranca sanitaria do uso deste residuo € verificada para o uso agricola
(BUWAL, 2005), ou ainda quanto ha dificuldade de oferta do lodo para atividades agricolas,
em funcdo de limitacbes de logistica. Como resposta a este cendrio observa-se o
desenvolvimento de métodos térmicos que corroborem com o gerenciamento dos residuos

(WERLE e WILK, 2010).

Para Rulkens (2007) as opgdes de recuperagdo de energia proveniente de lodo de ETES se
dividem em nove grupos: (i) digestdo anaerdbia de lodo; (ii) producdo de biocombustiveis a
partir de lodo; (iii) producéo direta de eletricidade pelo emprego de células de combustivel

microbiana; (iv) incineracdo de lodo com recuperagdo de energia; (V) coincineracdo de lodo
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em termelétrica; (vi) gaseificacdo e pirdlise de lodo; (vii) uso de lodo como fonte energética e
matéria prima na producdo de cimento Portland e materiais de construcdo; (viii) oxidacdo

supercritica da agua; e (ix) tratamento hidrotérmico do lodo.

De acordo com Stasta et al. (2006) o crescimento no tratamento térmico de lodo de ETE nos
paises europeus é evidente, sendo que este residuo é considerado potencial para uso como
fonte de energia. Os limites de emissdo permissiveis no tratamento térmico do residuo séo
classificados de acordo com o processo térmico adotado. A seguir sdo apresentadas as
caracteristicas e aplicagfes dos principais processos de tratamento térmico do lodo de ETEs, a

saber: pirolise, gaseificagdo e combust&o.

1.3.1 Pirdlise

A pirdlise é um processo de degradacdo térmica das moléculas quimicas de um combustivel
em atmosfera inerte (MANARA e ZABANIOTOU, 2012). A decomposicdo térmica ocorre
para a matéria organica, na auséncia de oxigénio, gerando como subprodutos da reacdo gases,

hidrocarbonetos condensaveis e residuo carbonoso (carvao).

Dentre as tecnologias de conversdo térmica da biomassa, a pirdlise é considerada a mais
promissora dada a grande flexibilidade do processo que permite ser conduzido na diregéo de
favorecer a obtencdo de diferentes subprodutos (liquido, sélido ou gasoso). A possibilidade de
produzir especialidades quimicas e produtos de maior valor agregado fazem desse processo
uma opg¢do muito atraente diante das iniciativas atuais de busca de novas fontes renovaveis

para a producio de energia limpa (GOMEZ, 2002).

Dentre 0s processos termoquimicos, a pirdlise tem recebido crescente atencdo nos ultimos
anos como rota aceitivel para a disposigdo de rejeitos. A principal razdo para isso é que em
processos de pirdlise as condicBes podem ser otimizadas para maximizar a producdo de

carvoes, 6leos ou gases, dependendo do produto necessario (SANCHEZ et al., 2009).

Como um dos processos de decomposicdo térmica, a pirolise, de forma mais especifica, gera
carvao solido, agua, compontentes organicos sollveis (ex.: metanol e &cido acético),
substancias organicas insollveis, estas denominadas de bio-Gleo, além de gases néo
condensaveis (Hz, CH,, CO, CO,) (CHUNBAO e LANCASTER, 2011). O 6leo produzido
possui composicao elementar semelhante ao 6leo diesel (FURNESS et al., 2000). A faixa de
temperatura para o processo varia de 150 a 900 °C (CARRASCO, 2009).
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Os produtos obtidos durante a pirdlise (gases, liquidos e sélidos) sdo gerados em proporcdes
diferentes, dependendo dos parametros considerados como, por exemplo, a temperatura final
do processo, pressdo de operacéo do reator, o tempo de residéncia das fases sdlidas, liquidas e
gasosas dentro do reator, o tempo de aquecimento e a taxa de aquecimento das particulas de
biomassa, 0 ambiente gasoso e as propriedades iniciais da biomassa. Destes, a temperatura € o
pardmetro de maior relevancia (TRINH et al., 2013). O principal objetivo no processo de
pirdlise é a obtencdo de produtos com densidade energética mais alta e melhores propriedades
do que aquelas da biomassa inicial (VIEIRA, 2011).

De maneira geral, com um aumento de temperatura no processo ocorre um aumento
proporcional no teor de carbono e uma redugdo dos niveis de oxigénio e hidrogénio
(LUENGO et al., 2011).

No que se refere a taxa de aquecimento, quando hd um aumento muito rapido da temperatura
na pirolise, as reacdes quimicas favorecem a formacéo de fragdes volateis (gés e liquido), em
contrapartida com o aquecimento gradual as reagdes favorecem a formag&o de fragBes sdlidas
(carvéo) (LUENGO etal., 2011; MANARA e ZABANIOTOU, 2012).

A Figura 1-10 apresenta o efeito da taxa de aquecimento e a temperatura na proporcdo das

diferentes fragbes formadas durante a pirdlise.

Aquecimento Aquecimento Aquecimento Agquecimento
ultra-rapido répido intermediario lento

= I il

Gas [
Liquidos (Im
Carvio
| | | |
102 1 10” 10*

Temperatura (°C)

Tempo de residéncia (s)

Figura 1-10: Distribuicdo das fracdes sélidas, liquidas e gasosas em funcdo da taxa de

aquecimento, tempo de residéncia e temperatura de processamento da biomassa.
Fonte: Mezerette e Girard (1991)
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Do ponto de vista operacional, os processos de pirélise se enquadram em trés grandes grupos,
a saber: pir6lise convencional, pirdlise rapida (fast pirdlise) e pirdlise instantanea (flash

pirdlise). A Tabela 1-12 apresenta a comparacédo destes processos de pirolise.

Tabela 1-12: Comparacao dos processo de pirolise

Processo Convencional Rapida Instantanea
Temperatura (°C) 300 - 700 400 - 1.000 800 - 1.000
Taxa de aquecimento (°Cls) 01-1 100 - 200 =>1.000
Tempo de residéncia do sdlido 600 - 6.000 05-5 <05
Tempo de residéncia dos gases 5 <2 <05
Produtos principais Carvédo e condensaveis A 500°C, condensaveis Gases e hidrocarbonetos

Fonte: Adaptado de Sanchez (2003)

Todos os produtos da pirélise tem um uso potencial. Por exemplo, o carvdo pode ser
queimado como combustivel ou descartado (uma vez que os metais pesados sdo fixados
dentro da matriz carbonéacea), podendo ainda ser aprimorado para carvdo ativado. Gases
podem ser usados como combustiveis, enquanto 6leos podem servir tanto como combustivel

ou material bruto para substancias quimicas (SANCHEZ et al., 2009).

1.3.1.1 Aplicacdo da pir6lise no tratamento do lodo

Diante da possibilidade de aproveitamento energético de lodo de esgoto em processo de
pirdlise, podem ser utilizados os subprodutos como 6leo, gases e carvdo, como fonte de
combustiveis ou em outros usos relacionados a industria petroquimica, por exemplo
(KARAYILDIRIM et al., 2006, SANCHEZ et al., 2009, MANARA e ZABANIOTOU, 2012
). O carvdo produzido apresenta geralmente um elevado poder calorifico, da ordem de 30
MJ.kg™, possibilitando o seu uso na geragdo de calor e eletricidade, ou a sua conversdo em
carvao ativado, apos processamento adequado (CHUNBAO e LANCASTER, 2011). A Figura
1-11 apresenta um esquema dos mecanismos predominantes no processo de pir6lise do lodo
de ETE.

CO,, CHy, CO,, CO, CHy, CO,, CO,
H,, etc. H,, etc. H,, etc.
Agua I I I
Degradacéo Degradagéo Completa
I priméria secundéaria degradagédo
Lodode Lodo FracOes Fracoes .
— . — . ¢ o | . ¢ e — | Carvéo
ETE desidratado intermediarias intermediarias
Desidratagao 200-350°C 350-550°C 550-900 °C

< 200° C

Figura 1-11: Mecanismos predominantes no processo de pirélise do lodo de ETE.
Fonte: Adaptado de Manara e Zabaniotou (2012)
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Dentre os subprodutos, o liquido gerado da pirélise de lodo de ETE apresenta elevado poder
calorifico (25,1 MJ.m?) e baixa viscosidade (SATO et al, 2003 apud MANARA e
ZABANIOTOU, 2012, ELIAS, 2009). O liquido, azeite pirolitico, pode ser utilizado em uma
turbina integrada em um ciclo combinado. A capacidade de desvincular as unidades de
producéo do biocombustivel da unidade de geracdo de eletricidade perfaz uma das vantagens
do uso do combustivel liquido (ELIAS e VELO, 2005).

A fragdo solida apresenta elevada concentracdo de metais pesados e menor potencial de
lixiviagdo destes quando comparado com a combustdo do lodo (HWANG et al., 2007), o
poder calorifico é da ordem de 20,9 MJ.m™. Assim como o subproduto sélido, a parcela
gasosa possui poder calorifico compardvel com de outros combustiveis. A faixa de energia
obtida a partir dos gases varia de 3,8 a 15,9 MJ.m™ (ELIAS, 2009), sendo superior aos valores

obtidos para o gés de sintese da gaseificagdo.

De acordo com Kim e Parker (2008), a pir6lise de lodo € um processo térmico inovador e
contribuiu para o gerenciamento do lodo e de energia. Estudos em escala piloto e bancada
indicam que aproximadamente metade da matéria orgénica na constituicdo do lodo pode ser
convertida, via pirdlise, em bioenergia util (6leo ou gas), e que o residual de matéria orgénica
fica predominantemente contido nos residuos piroliticos (carvdo) na forma estabilizada. A
utilidade versatil de seus produtos faz a pir6lise um processo mais sustentavel e benéfico
comparado & gaseificacao e incineracdo (CAO e PAWLOWSKI, 2012).

Estudos apontam para um enriquecimento da fracdo gasosa quando de uma elevada
concentracdo de cinzas no lodo. Fonts et al. (2009) determinaram que o teor de cinzas tem
grande influéncia na pir6lise de lodo de esgoto do tipo anaerdbio. Segundo dados da pesquisa,
0 teor de cinzas da biomassa favoreceu um aumento do rendimento da fracdo gasosa e a
diminuicdo do percentual da fracdo liquida nas condicdes operacionais estudadas (reator de
leito fluidizado, temperatura do leito de 550°C, g&s de arraste nitrogénio). A conclusdo de que
a concentracdo de gas H, na fracdo gasosa era maior para elevadas concentragdes de cinzas,

diante do efeito catalitico das mesmas, também foi reportada por Dominguez et al. (2006).

No que se refere o comportamento da temperatura com a geragéo de poluentes no processo de
pirdlise, Conesa et al. (2009) afirmam que a geracdo de metano e de compostos clorados é
maior com 0 aumento da temperatura. Em contrapartida, a pirdlise de lodo de esgoto a baixa
temperaturas (< 500°C) contribui para a geracdo de 6leo e a reducéo na evaporagdo de metais

pesados. Para a faixa de temperatura de 500-600°C, os metais no lodo (exceto mercurio e o
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cddmio) podem ser complexados na matriz sdlida, ndo sendo emitidos como forma de
emissdes gasosas (CHUNBAO e LANCASTER, 2011; KARAYILDIRIM et al., 2006).

Lutz et al. (2000) ao estudarem a pirdlise de lodo para um sistema de batelada a 380°C, com
tempo de retengdo de 3 horas em atmosfera de nitrogénio, realizaram testes com 0s seguintes
materiais: (i) lodo doméstico do sistema de lodos ativados; (ii) lodo doméstico de digestor
anaerobio e (iii) lodo de uma industria de verniz. A Tabela 1-13 apresenta a distribui¢do da
formacéo dos subprodutos de acordo com Lutz et al. (2000). Observou-se que o lodo
anaerobio apresentou uma maior composicdo de carvdo (69,4%) dentre as fontes estudadas.
No que se refere o subproduto liquido, o dleo gerado a partir da pir6lise do lodo digerido
apresentou baixa concentracdo de acidos graxos (3%), ndo apresentando um aproveitamento
vidvel economicamente. De forma qualitativa, a distribui¢do da formagdo dos subprodutos

estd de acordo com a reportada por Manara e Zabaniotou (2012) e Trinh et al. (2013).

De acordo com os autores, o rendimento de conversdo do lodo anaerébio a gés foi da ordem
de 9,4%, de forma complementar, Chang et al. (2000) apresentam um poder calorifico de 2,6
MJ.Nm™ para a fase gasosa de pirélise de lodo de esgoto com concentragdo de gases de 19%.
Werle e Wilk (2010) relatam que a fracdo gasosa do processo de pirdlise é constituida de
hidrogénio, metano, monodxido carbono e didxido de carbono, atingindo um poder calorifico

da mistura gasosa de cerca de 15MJ.Nm?,

Quando avaliada a influéncia das emissGes de compostos semivolateis e PAH
(Hidrocarbonetos Poliarométicos), Fullana (2001) observaram que as emissdes sd0 menores
para lodos digeridos anaerobiamente e aerobiamente em comparacdo com lodos gerados em

processos fisico-quimicos.

Tabela 1-13: Comparacdo do rendimento (%) para diversos tipos de lodo em um processo
de conversao a baixa temperatura.

Distribuicdo da formacéo de subprodutos

Tipo de lodo 3 g
Oleo Carvao Agua Gas
Lodo ativado 31,4 50,1 6,8 11,7
Lodo digerido 11,0 69,4 10,2 9,4
Lodo industrial 14,2 68,0 10,2 7,7

Fonte: Lutz et al. (2000)

Estudos realizados por Fonts et al. (2009) demonstraram a influéncia das diversas
caracteristicas do lodo no processo de pirdlise em leito fluidizado. Os resultados indicaram
um incremento na formacdo do subproduto liquido (6leo) quando o lodo apresentou maiores

teores de cinzas e reduzidas concentragdes de solidos volateis em sua constituicdo. A
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otimizacéo da producdo da fracdo liquida através da pirélise € de grande interesse nos paises
desenvolvidos, devido & elevada densidade energética e potencial para substituir combustiveis
liquidos derivados do petrdleo, o que se observa com o0s processos piroliticos rapido e

instantaneo.

De acordo com Mafra et al. (2011) a pirdlise de lodo de reator UASB foi realizada a vacuo
em bancada com a variagdo da temperatura de 300-600 °C durante o periodo de 1 hora. Como
resultado da pirélise convencional obteve-se o 6leo combustivel, indicando o seu potencial de
ser utilizado como biocombustivel na geracdo de energia, assim como na inddstria quimica

como insumo.

Ao se estudar a sustentabilidade energética de diferentes rotas alternativas de conversdo para
recuperacgdo de energia de lodo de esgoto, Cao e Pawlowski (2012) demonstraram uma maior
eficiéncia energética do aproveitamento do lodo digerido anaerobiamente seguido de pirélise

do lodo quando comparado com a pirdlise direta do lodo bruto, sem a etapa de digestéo.

1.3.2 Gaseificacao

A gaseificacdo é um processo termoquimico que converte o combustivel sélido ou liquido em
combustivel gasoso. A operacdo € realizada em ambiente parcialmente oxidativo, sob
temperaturas elevadas compreendidas entre 800 °C e 1000 °C (GOMEZ, 1996) e com 0 uso
de reatores pressurizados ou atmosféricos. Ao contrario da combustdo, neste processo a

quantidade de ar aplicada esté abaixo dos niveis estequiométricos.

Os principais fatores intervenientes no processo relacionam-se a natureza do material,
velocidade de aquecimento, tempo de contato e temperatura (GARCIA et al., 2005). De
acordo com Elias (2009) o tamanho da particula da alimentacéo pode ser de até 50mm, sendo

influenciado pelo reator e natureza do material.

O principal produto da gaseificagdo é uma mistura dos gases combustiveis com fracdo néo
condensavel: mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H,) e metano (CH,), além dos gases
ndo combustiveis, como o diéxido de carbono (CO;), vapor d"agua (H20) e nitrogénio (N>).
Os outros produtos gerados na gaseificagdo sdo as cinzas residuais, carvdo e o alcatrdo
(BRIDGWATER, 2003).

Dentro do contexto de declinio no uso do lodo na agricultura e limitagcBes legais, a

gaseificacdo se apresenta como uma proposta de pesquisa e alternativa tecnoldgica (GROR et
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al., 2008). O gas combustivel produzido tem como principais aplicagdes a produgdo direta de
calor em fornos ou caldeiras, a producdo de energia mecénica em motores ou a geracdo de
eletricidade em turbinas (GOMEZ, 1996).

Dentre os tipos de gaseificadores podem-se destacar os de leito fixo e os leito fluidizado ou
leito circulante. Segundo Maniatis (2002), 77,5 % dos projetos de gaseificadores eram do tipo
de leito fixo, 20 % sdo do tipo fluidizado ou circulante e 2,5 % de outros tipos. O gaseificador
de leito fixo pode ainda ser classificado de acordo com a relacdo entre o fluxo da alimentacéo
do combustivel e de gases (contra-corrente ou co-corrente). A Tabela 1-15 apresenta as
principais caracteristicas, vantagens e desvantagens destas configuracdes para leito fixo. A
Figura 1-12 ilustra os diferentes modelos de operacdo dos gaseificadores de leito fixo em
funcdo do fluxo de alimentagdo. A Tabela 1-14 apresenta as principais etapas envolvidas no
processo de gaseificacdo, evidenciando que este processo térmico constitui-se de elevada

complexidade.

No que se refere os gaseificadores de leito fluidizado, de acordo com GROR et al. (2008)
atualmente ndo existe nenhuma tecnologia de gaseificacdo que processe todos os tipos de
biomassa, entretanto gaseificadores de leito fluidizado possuem o potencial de tratar

diferentes tipos de biomassa.

Biomassa Biomassa
B\ A
1
! Gas + Aleatriio + H,0 — Gas + Alcalrio + H,0
| Pirdlise { Pirdlise
: i| 2c+0,=2c0
| Redugdo il C+H,0=C0+H, Combustae || ~, 0,= CO,
: || c+o0,=co0, m
]
! LA

edugdo™ | o4 CO,=2C0

Cinzas =
(A) , . r C + H';»U GO + H:a (B)

Figura 1-12: Tipos de gaseificadores utilizados para biomassa: (A) contra-corrente; (B) co-

corrente.
Fonte: Ramos et al. (2011)
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Tabela 1-14: Principais caracteristicas das etapas envolvidas na gaseificacdo de biomassa.

Etapa Descricdo Principais equacdes
Ocaorre a liberag&o de calor com as reagdes de C+02>CO2
Zona de combustdo  combustéo, que sera utilizado posteriormente nas Na presenca de Hz
reagdes de pirdlise e reducdo. Hz + %2 02 > H20 (9)
S c+ 0, » 20

Ocorréncia de reagdes quimicas, em ambiente com

C+H.0 > CO+H
. pouco oxigénio, que transformam os produtos de
Zona de reducdo o ] C+2H0 > CO2+ 2H2
pirdlise, especialmente o carbono, nos gases
CO +H,0 > CO2 +H

C+H2> CHs

Na faixa de 280° C a 450° C, a hiomassa e o vapor

combustiveis (CO, Hz, CH4) e em cinzas residuais.

» o Biomassa + Calor - Coque +
o d"agua sdo decompostos na auséncia de Oz, formando o
Zona de pirdlise o Gases + Alcatrdo + Condensaveis
gases condensaveis (CO, CO2, Hz2 e CHa),

condensaveis (alcatrdo) e produto sélido
"""""""""""""" Aumidade da biomassa, com umidade usuai nafaixa
i . ) H20(l) = H20(g)
Zona de secagem de 10-30% ¢ reduzida através do aporte dos gases

quentes gerados na combust&o.

Fonte: Adaptado de Rajvanshi (1986) e Bridgwater (2003).

Caso o agente oxidante utilizado no processo seja ar, 0 gas produzido se denomina gas pobre
e seu poder calorifico é em torno de 25% do gas natural. Se o oxigénio estiver enriquecido, 0
poder calorifico aumenta devido a auséncia de N, podendo alcangar até 40% do PCI do gas
natural (GARCIA et al., 2005).

1.3.2.1 Aplicacdo da gaseificacdo no tratamento do lodo

O emprego de matérias-primas de fécil aquisicdo e baixo custo oferecem vantagens no
processo de gaseificacdo, o qual possui eficiéncia relacionada com as condicdes fisicas do
combustivel utilizado. Dentro deste contexto, destaca-se o lodo gerado em ETEs, o qual tem
sido utilizado de forma crescente, em especial nos paises da Europa, como fonte de energia e
reducdo dos volumes produzidos (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

No que se refere ao uso do lodo de ETE como matéria prima para a gaseificacdo séo evidentes
0s potenciais de uso e suas vantagens, em especial pelo uso do gés liberado na gaseificacdo
em beneficio da producéo de energia elétrica, assim como o uso do calor liberado para a
secagem do lodo (AZNAR, 1998 e MANARA e ZABANIOTOU, 2012).

De acordo com Elias e Velo (2005) quando o lodo possui elevada fracdo orgénica parece ser
mais indicado o uso do processo de gaseificacdo, do contrario, com maior representacdo da

matéria inorganica, sugere-se o processo de pirdlise.
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Do ponto de vista das emissdes ambientais, a gaseificagdo contribui para a destruicdo de
compostos organicos refratarios, como o clorobenzeno e eficiéncia de remoc¢do de PCBs de
até 99,9999% (MARRERO et al., 2003). Seggiani et al. (2012) destacam ainda que a
gaseificacdo do lodo é considerada um tecnologia com baixo impacto ambiental, por limitar
as emissdes de SOy, NOy, metais pesados, cinzas volantes e reduzir a geracdo de dioxinas e
furanos em virtude da atmosfera redutora, contréria & condicdo oxidativa do processo de
combustdo. Em contrapartida, estas condigdes favorecem a geragdo de H,S, NH3;, HCI e HF,
devido a presenca do enxofre, nitrogénio, cloro e flior na composicéo do lodo (ARJHARN et
al., 2013).

No que se refere a gaseificagdo do lodo, a maioria dos gaseificadores em funcionamento
operam por leito fluidizado, sendo que a elevada umidade é a principal condi¢do que afeta

negativamente o desenvolvimento do processo (ELIAS, 2009).

O lodo de ETE é considerado como sendo uma das matérias-primas com maior potencial para
a producdo do gas hidrogénio no mundo, destaca-se ainda os residuos solidos urbanos
(DOGRU et al., 2002). Os gases gerados em uma etapa final da gaseificacdo (Hz, CO e CH,)
sdo oxidados a CO, e H,, sendo o CO, considerado neutro devido a sua origem biogénica. A
mistura gasosa pode, entdo, ser convertida em células de combustivel para a producdo de
eletricidade. Ciclos de elevada eficiéncia de turbinas a gis em associagdo com a gaseificacdo
sdo atrativas do ponto de vista de geracdo de eletricidade, enquanto que motores de
combustdo interna sdo mais apropriados para ETEs de pequeno porte (MANARA e
ZABANIOTOU, 2012).

A gaseificagdo do lodo ocorre com a conversdo da matéria organica em gas combustivel de
elevada eficiéncia e cinzas. Durante a gaseificacdo, o lodo de ETE perde umidade, o material
seco é entdo pirolisado, gerando como produto gases condensados e ndo condensados, além
de residuos minerais (MARRERO et al., 2003). A Figura 1-13 apresenta um esquema que

detalha as etapas do processo de gaseificagdo do lodo.
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Tabela 1-15:Descri¢do das caracteristicas, vantagens e desvantagens dos principais tipos de gaseificadores de leito fixo para biomassa.

Tipo Descrigdo

Vantagens

Desvantagens

¢ O combustivel é alimentado pelo topo
(através de uma valvula rotativa ou porta de
alimentagdo) e desce em contra-corrente ao
ar ou oxigénio (também misturado com
vapor d'agua ou CO»), introduzido pela
grelha, localizada na base do gaseificador.

Contra-corrente

¢ Simplicidade operacional e habilidade de gaseificar

materiais com elevado teor de agua e material
inorganico, como lodo residual do tratamento de
€sgoto;

Potencial de operar com temperaturas muito
elevadas na regido da grelha (a menos que vapor
d'agua seja injetado na grelha) capaz de fundir
metais e escoria (gaseificagdo com cinza fundida).

o O gés gerado normalmente contem de 10 a 20 % do

alcatrdo gerado na pirdlise do combustivel, com uma
concentracéo da ordem de 100 g/Nm3. O alcatrdes,
no entanto, tem uma boa queima em processos de
combustdo direta;

No caso de aplicagBes em motores de combustao
interna, turbinas ou para geragéo de gas de sintese,
0 alcatrdo devera ser removido;

o Agrelha pode ser submetida a temperaturas muito

elevadas, a ndo ser que vapor d'agua ou COz sejam
injetado com o ar ou oxigénio;

o A granulometria do combustivel alimentado tem de

ser uniforme para evitar perda de carga elevada no
leito (no caso do gaseificador atmosférico) ou
formagdo de canais preferenciais.

e Esta configuracdo permite que o ar e 0 gas
tenham a mesma diregdo do combustivel
aplicado ao processo térmico.

Co-corrente

Consomem entre 99 a 99,9 % do alcatrdo; desta forma
0 gas gerado pode ser transportado em tubulagdes e
utilizados em motores com um minimo de limpeza;

Os materiais inorganicos ficam retidos na matriz de
carvao e cinza retirada pelo fundo dos gaseificadores,
reduzindo de forma acentuada a necessidade de
ciclones de elevada eficiéncia e filtros a quente;

¢ O gas (quando limpo) pode ser utilizado em motores

de linha, sem maiores modificaces;

¢ Os gaseificadores de topo aberto apresentam poucos

problemas em casos de explosdo.

O combustivel tem de apresentar baixa umidade (<20
%) e granulometria uniforme.

O gés sai do gaseificador a temperaturas elevadas
(em geral 700 °C); desta forma esta energia € perdida,
a menos que haja algum aproveitamento (para
preaquecimento do ar, secagem do combustivel etc.).

Tipicamente 4 a 7% do carbono do combustivel ndo é
convertido, saindo com as cinzas pelo fundo do
gaseificador.

o A poténcia de pico de motores com igni¢do a vela é

reduzida em 30 a 40 %, a menos que ele seja
turbinado.

Fonte: Cenbio (2002)
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A gaseificacdo e a pirdlise do lodo apresentam geralmente maior eficiéncia que o processo de
combustdo, além de permitir a cogeracdo de calor e eletricidade. Os gastos operacionais
destes processos sdo semelhantes, sendo que a principal diferenga entre estes € a valoragdo do
subprodutos e os impactos ambientais. Pelo fato da gaseificacdo produzir um gas com baixo
grau de contaminacdo, o torna mais atrativo que a pirdlise para instalagdo na prépria ETE
(MANARA e ZABANIOTOU, 2012).

Lodo imido
Energiada °
o 4= | Secagem gaseificagdo worc

Lodo seco
: a0 Energia da .
Pirélise gaseificagéo 400 - 800° C

Carvéao, vapor,
alcatréo e gases

o =y Gaseificagao: Combustivel
N [ auxiliar para a
Oxidacéo e partida 800-1.400°C
o, mm) quebra

!

Gés

Figura 1-13: Estagios do processo termoquimico do lodo, com énfase na gaseificacao.
Fonte: Adaptado de Furness et al. (2000)

De acordo com testes desenvolvidos por Dogru et al. (2002), o potencial energético gerado no
processo de gaseificagdo de lodo de ETE em uma unidade experimental co-corrente de SkWe
foi estimado em 4MJ.m? sendo esta energia suficiente para alimentar o processo. O
combustivel gasoso produzido apresentou potencial de ser utilizado como fonte térmica para a
secagem do lodo, sendo passivel de ser empregado em regides rurais ou em locais onde esse

material seja gerado em elevada quantidade.

Ao gaseificar lodo de esgoto com intuito de aproveitamento energético do syngas, Arjharn et
al. (2013) avaliaram que para a melhor das condicOes estudadas, a vazdo do syngas (180 N
m®. h'") foi suficiente para gerar um poténcia elétrica de 47 kW. Os principais elementos
gerados na gaseificagdo foram o CO (13,2%), H. (14,9%), N> (53,1%) e CO, (17,0%). O
poder calorifico inferior do syngas foi de 4,20 MJ.N"'.m>. A eficiéncia elétrica, do
gaseificador, e do motor foram de 12,7 %, 56,3 % e 22,6 %, respectivamente. Os autores
concluiram que o lodo de esgoto pode ser usado para gerar eletricidade em escala piloto pela

modalidade co-corrente.
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Apesar dos avancos da gaseificacdo ha ainda um reduzido nimero de ETES que promovem a
gaseificacdo do lodo com fins energeéticos. Judex et al. (2012) ao realizarem estudos em ETEs
em escala de demonstragdo obtiveram resultados favoraveis que subsidiam outras pesquisas e
incentivam o emprego deste processo térmico para tal fim. A ETE possui 0 aproveitamento
energético do gas de sintese para a geragdo de calor (queima em cdmara de combustdo) e de

eletricidade (motor de combustéo interna).

A Tabela 1-16 apresenta as caracteristicas das duas ETEs localizadas na Alemanha que
realizam a gaseificacdo de lodo desidratado e seco, assim como as caracteristicas do lodo e do
gas de sintese produzidos. O estudo aponta que apesar do baixo poder calorifico gerado com a
queima do syngas houve uma boa condigdo de queima do gé&s na cAmara de combustéo e no
motor de combustdo interna. A pesquisa ainda aponta para os beneficios obtidos com a
geracdo de calor e eletricidade com a mistura do biogas coletado, a partir da fermentagéo do
lodo e do syngas (JUDEX et al., 2012).

Tabela 1-16: Caracteristicas das ETEs e dos processos relacionados a gaseificacdo do lodo
para as ETEs de Balingen e Mannheim.

Unidade ETE Balingen ETE Mannheim
Caracteristicas da ETE
Populacéo equivalente hab. 250.000 600.000
Geracéo de lodo! t.anol 1.955 5.000
Temperatura de gaseificacdo °C 850 850-900
Poténcia instalada W 720 1,5M
Tipo de secador - correias rotativo
Caracteristicas do lodo
PCIt MJ.kg? 7-10 11-13
Cinzast % 57 39,5
ct % 16,9 30,0
Hi % 33 4,4
ot % 19,8 20,8
NL % 2,3 4,2
St % 0,7 1,1
Densidade da particula kg.m3 1.200 1.300
Densidade aparente kg.m3 540 590
Tamanho de particula mm 1-7 1-4
Composi¢do do gas de sintese
co % vol. 8,1 13,8
H % vol. 13,1 13,3
CHas % vol. 2,1 4,2
CO2 % vol. 16,7 13,0
N2 % vol. n.a n.a
PC MJ.m3 32 4,7

1 base seca; n.a: ndo avaliado. Fonte: Judex et al. (2012)

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 37



REVISAO DE LITERATURA

De acordo com Ptasinkski et al. (2007) e Furness et al., 2000, a gaseificagcdo apresenta uma
baixa eficiéncia energética para o lodo bruto, somente se tornando favordvel com a

desidratagdo do material.

No que se refere as desvantagens do emprego da gaseificagdo para lodo de ETE, algumas
dificuldades e limitagdes podem ser observadas (FERRASSE et al., 2003):

= Lodo com elevada concentracdo de nitrogénio pode gerar NHs ou HCN, estes precursores
de NOy;

= Elevado teor de cinzas;

= Variacdo na composi¢do quimica do lodo, acarretando em dificuldades para padronizago
de parametros e de controle do processo;

= Necessidade de adi¢do de outros materiais a fim de reduzir a umidade final do material a

ser gaseificado.

Em adigdo, a presenca do alcatrdo no gas produzido € indesejavel ndo somente pela reducéo
na eficiéncia da gaseificacdo, mas também pelo fato de dificultar a limpeza do syngas gerando
a obstrucdo de tubos e linhas dos equipamentos (REZAIYAN e CHEREMISINOFF, 2005
apud CHUNBAO e LANCASTER, 2011).

Uma limitacdo nos gaseificadores é a umidade da biomassa que deve ser inferior a 20% o que
justifica uma etapa de secagem como pré-tratamento, apesar dos gastos com esta unidade
corresponderem de 25% a 47% dos custos com o gaseificador (FERRASSE et al., 2003),
onerosos, especialmente, para pequenas ETEs. Em contrapartida Beenackers (1999) fez uso
de lodo de ETE com umidade da ordem de 50% em um gaseificador contra corrente sem a
etapa de secagem. De acordo com Ferrasse et al. (2003) ha uma reduzida quantidade de

trabalhos de gaseificacdo de lodo, tanto para os de leito fixo como fluidizado.

Além dos aspectos relativos ao uso do lodo, o seu emprego em associagdo com outras fontes
de biomassa nos processos de pirdlise e gaseificacdo contribuem para producdo de um
combustivel com melhores propriedades energéticas e condi¢des ambientais das emissdes
atmosféricas (MANARA e ZABANIOTOU, 2012).

1.3.3 Combustao

O processo de combustdo é uma dos processos térmicos mais antigos da humanidade.
Atualmente, a maior parte da energia consumida no mundo é fornecida pelo processo de
combustdo (CARVALHO e MCQUAY, 2007).
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O processo de combustéo é caracterizado por reagdes exotérmicas rapidas entre combustivel e
agentes oxidantes, acompanhada de liberacéo de calor. De forma geral, os elementos quimicos
responsaveis pela liberacdo de calor na combustdo sdo: carbono, hidrogénio, e em alguns

casos, o enxofre (ELIAS, 2005). As equagdes 1-10 a 1-12 apresentam as principais reacdes da

combustdo:

C+0, »>CO, +AQ, (AQ,),515x =—353.146kJ.mol* (1-10)
H, +1/20, ->H,0+AQ, (AQ, ) o515k = —241.595kJ.mol * (1-12)
S+0, S0, +AQ, (AQ, )55 =—110.436kJ.mol (1-12)

A combustdo ocorre em apenas uma etapa, enquanto que a pirdlise e a gaseificagdo séo
realizadas em dois momentos, em um primeiro, a gaseificagdo e/ou vaporizagdo, seguida da
oxidagéo (ELIAS e VELO, 2005).

O termo combustdo completa é usado para descrever a reacdo ideal de combustdo, quando
todo o carbono no combustivel é oxidado para dioxido de carbono (CO,), todo o hidrogénio
para agua (H20) e todo o enxofre para dioxido de enxofre (SO2). Essas substancias (COa,
H,O, SO, e CO, em alguns casos) compreendem os “gases residuais” da combustdo
(CARVALHO e MCQUAY, 2007).

A energia liberada no processo de combustdo normalmente é quantificada pelo poder
calorifico de um combustivel, o qual é definido como a quantidade de calor desprendido pela
combustdo completa de uma unidade de volume ou massa do combustivel. Através do
aproveitamento do calor residual, o processo se transforma em um de alta qualidade. Este € o
principio basico da cogeracéo: producdo combinada de eletricidade e calor. O calor excedente
pode ser aproveitado, por exemplo, em um processo que requeira baixa qualidade de calor,
como ocorre na secagem ou caleifacdo, tendo-se assim o aumento no rendimento energético
do sistema, para niveis proximos de 80% (CARVALHO e MCQUAY, 2007).

A eficiéncia da combustdo esta intimamente relacionada com o elevado teor de carbono fixo e
hidrogénio no material, além de seu poder calorifico superior. Em detrimento, maiores
concentracdes de nitrogénio e enxofre podem acarretar na liberagdo dos subprodutos NOy e
SO;, outros gases corrosivos também podem ser formados, como o CO os COV (compostos

organicos volateis), além de hidrocarbonetos aromaticos polinucleares. Mediante a elevada
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concentracdo de cloro tem-se ainda o potencial de formagdo de HCI, dioxinas e furanos e

outras espécies de organoclorados (BORGES, 2008).

Vale ressaltar que as caracteristicas do lodo de origem influenciam o comportamento de sua
degradacdo térmica. De acordo com estudo comparativo realizado por Font et al. (2001) entre
combustéo e pirdlise de lodo de ETE observou-se que para o lodo anaerébio, a presenca de
oxigénio (combustéo) acelera a decomposi¢do do lodo quando comparada com a pirélise. De
forma complementar, os autores avaliaram que as curvas de decomposigdo se apresentavam

semelhantes para os dois processos térmicos mediante digestdo anaerdbia do lodo.

Para o processo de combustéo avalia-se que a geragdo de PAH é minimizada com o aumento
da temperatura, tendéncia contraria ao que ocorre com a geracdo do metano para condigdes de

presenca de oxigénio proxima da relacdo estequiométrica (CONESA et al., 2009).

De acordo com Conesa et al. (2009), a geragdo de alguns compostos decresce com 0 aumento
da taxa de oxigénio no processo térmico, principalmente hidrocarbonetos volateis (metano,

etano e benzeno), os quais sdo consumidos na presenca do oxigénio.

Em contrapartida, compostos oxidados (alcool, &cidos organicos e furanos) atingem a sua
maxima formacdo diante de elevada quantidade de oxigénio. O acréscimo na formacdo de
compostos intermediarios (6xidos de carbono e hidrocarbonetos volateis) também é
proporcional ao aumento dos niveis de oxigénio nos processos térmicos (CONESA et al.,
2009).

1.3.3.1 Aplicacdo da combustido no tratamento do lodo

No processo de queima do lodo, a 4gua é completamente evaporada e o material organico é
oxidado em altas temperaturas a CO, e H,O, como apresentado nas equacbes 1-13

(evaporacéo) e 1-14 (oxidacéo e combust&o).
H,0() —H,0( (1-13)

lodo + O, — CO, + H,0 + cinzas + calor (1-14)

O calor liberado nas reagdes exotérmicas produz vapor de agua, que ao ser encaminhado a
turbinas gera eletricidade. De forma alternativa, o vapor de &gua pode ser utilizado para
reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis, devido ao aproveitamento do calor gerado
(CHUNBAO e LANCASTER, 2011).
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No que se refere a aplicacdo do processo de queima para o tratamento de residuos sdlidos,
duas terminologias sdo apontadas, a combustéo e a incineragdo. Estes se diferem pelo fato de
que o termo “incineracdo” é aplicado quando se tem o objetivo principal de reducéo do
volume do residuos, e a geracdo de energia pode ou ndo ocorrer, mas quando promovida tem
carater secundario. Em contrapartida, o termo combustdo é empregado quando o objetivo
principal € o uso de um combustivel para geracéo de energia (GOMEZ RICO, 2008). Dentro
desta realidade destacam a possibilidade de uso de residuos, como os de primeira e segunda
geracdo. A energia gerada pela queima pode ser aproveitada para a geragdo de energia elétrica

ou térmica.

A combustdo de lodo pode ocorrer em plantas especificas (monocombustéo) ou em plantas
que promovam a combustdo com outras fontes (cocombustdo). Uma das principais
desvantagens do aproveitamento energético na monocombustdo é o elevado custo das
instalacdes, o que condiciona serem de grande porte, a fim de atender a geracdo de lodo para
populacdes de 200 a 800 mil habitantes. Para a viabilidade do processamento térmico do lodo
¢ comum a operacdo com outros residuos, em especial 0s residuos sélidos urbanos
(FULLANA, 2001).

De acordo com Cartmell (2006), para a anélise de diferentes cenarios de cocombustio do lodo
de esgoto, os resultados indicaram que o lodo pode ser considerado como combustivel, visto
que o material, em todos os casos estudados, apresentou geracdo de energia liquida.
Entretanto, os autores apontam para a necessidade de defini¢do legal, ainda ndo existente, que
oficialize essa classificagdo, permitindo um aprimoramento no gerenciamento de lodo de
esgoto e suas possibilidades de uso. Em adi¢cdo, Wzorek (2012) indica que a fracdo de
componentes organicos justifica a indicacdo do lodo de esgoto como combustivel. Em
consonancia, Werther e Ogada (1999) afirmam que o lodo primério contém 3-5% de matéria

seca em que substancias organicas correspondem a 55-70%.

Dentro deste contexto, o lodo gerado em estagcOes de tratamento de esgoto pode ser
empregado com o intuito primeiro de fonte de energia e, portanto, classificado como
combustivel. Apesar disso, muitos autores ndo reconhecem o uso de lodo de ETE como uma
fonte de combustivel, visto que depois da desidratacdo o material apresenta um teor de
umidade da ordem de 75%, em concordancia, avalia-se ainda a presenca da parcela inerte que
pode prejudicar o aproveitamento térmico, a qual é mais evidente em lodos que foram
digeridos anaerobiamente, visto a reducdo da parcela de volateis ao longo do processo de

estabilizacdo da matéria organica (GARCIA et al., 2005).
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Apesar do lodo apresentar um poder calorifico inferior a outras fontes de biomassa, a
substituicdo dos combustiveis fosseis pelo lodo evita as emissdes de CO, (FONTS et al.,
2012). As principais alternativas para o aproveitamento energético do lodo relacionam-se com
a queima do material em ETEs, o uso do subproduto como fonte de energia em cimenteiras e
a cocombustéo do lodo com outras fontes de biomassa (STASTA et al., 2006). Esta Gltima
ganhando cada vez mais importancia (FONTS et al., 2012).

No que se refere a possibilidade de cogeragdo, a combustdo de lodo com o desdobramento na
geracdo de vapor e eletricidade € uma alternativa muito difundida na Europa (MONTE et al.,
2008).

A combustdo de lodo de esgoto possui como vantagem a elevada reducdo de sélidos e
potencial de recuperagdo energética, além de producéo de um residuo estavel (cinzas) e com
baixa demanda de &rea para sua disposicdo. Como desvantagens sdo apontados os elevados
investimentos de capital e custos operacionais, dificuldade de operagdo e emissdes

atmosféricas que podem limitar o uso de areas restritas (USEPA, 2003).

O comportamento da combustéo para o lodo através de analise termogravimétrica indica, em
meio oxidante, a sua primeira perda de massa significativa (24,7 %) nas temperaturas entre
160 e 360 °C, e a segunda e principal perda (26,9 %), entre as temperaturas de 360 e 645 °C.
A composicédo do lodo de esgoto indica, de forma geral, um baixa concentragéo de nitrogénio
e enxofre. De acordo com Borges (2008), a emissdo dos gases NO, NO, e SO, com a

combustdo do lodo foi considerada reduzida, proxima de zero.

Como fonte de combustivel alternativo, o lodo de esgoto pode ser empregado em processos de
cocombustdo, um exemplo desta aplicacdo é a fabricagdo do cimento. A propor¢do méxima
indicada de lodo durante a producéo corresponde a 5% da capacidade do forno de cimento.
Em adicéo, as cinzas geradas da incineragdo de lodo de ETE podem ser dispostas em aterros
sanitarios, serem utilizadas para a melhoria de propriedades de materiais de construcéo e na
fabricacdo de tijolos (KAANTE et al., 2004 apud FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

De acordo com Conesa et al. (2009), a geragdo de PCDD/F é considerada maior para a
combustdo do lodo em comparacéo a sua pirdlise, em virtude da maior presenca de oxigénio.
Embora a baixa concentragdo de oxigénio e a presenca de metais catalisadores, especialmente

o ferro, possam garantir a presenca de dioxinas e furanos.
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A fim de se reduzir as emissdes de compostos tdxicos, algumas alternativas podem ser
utilizadas, tal como o controle da temperatura na queima, como proposto em directiva
europeia, através do aumento da temperatura a 850°C por um intervalo de pelo menos dois
segundos e o incremento para 1100°C quando da presenca de substancias organicas

halogenadas, minimizando a formagdo de dioxinas (MONTE et al., 2008).

A industria de fabricacdo de cimento contribui com 5% da emissdo global de CO,, sendo que,
deste montante, 40% refere-se a combustiveis empregados para a producdo de energia. A
substituicdo total ou parcial dos combustiveis convencionais pelos alternativos, tal como lodo
de ETEs, contribui diretamente com a eficiéncia energética da planta. Todavia, a troca de
combustivel pode agregar a emissdo de outros gases além do CO,, como 0 CH4 e 0 N2O, mas
estes podem ser controlados pelas altas temperaturas nos fornos e eficiéncia na combustdo
(FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

De acordo com Rodrigues et al. (2013) a combustéo da fragdo organica do lodo somente
ocorre em temperaturas acima de 200°C. Ao estudar a viabilidade do lodo com fonte de
combustivel complementar em cimenteiras, avaliou-se que a umidade foi reduzida de 75%
para 7%, e o poder calorifico inferior do lodo (8,3 MJ.kg™) o classificaria com um fonte de

combustivel viavel para tal fim.

A principal limitacéo de uso do lodo como fonte de energia esta relacionada com a eficiéncia
da etapa de desidratagéo, visto que materiais com maior umidade apresentam uma reducéo no
potencial energético no processo de combustéo. O processo de secagem térmica de lodo apés
a unidade de desidratacdo agrega vantagens na reducéo do volume do lodo e potencializa o
valor energético do material. Garcia et al. (2005) apontam que para a garantia de uma
adequada combustdo e a ndo aderéncia do material nos equipamentos, a umidade do lodo deve

ser reduzida a pelo menos 50%.

Apb6s o processo de secagem é evidente a necessidade de atendimento ao limite de
autocombustdo, a fim de ndo se ter a queima instantdnea do lodo apds a secagem térmica,
assim, como a garantia que a temperatura méxima da combustéo seja inferior & fusdo das
cinzas (GARCIA et al., 2005).

1.4 Os gases de efeito estufa e as emissdes no tratamento anaerobio

De acordo com IPCC (2007), mais da metade do fluxo atual de CH, é resultado de atividades

antropicas, tais como a agricultura, utilizagdo de combustiveis fosseis e decomposicdo de
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residuos. Os gases quando liberados para a atmosfera contribuem com o aumento do

temperatura global por intensificar o efeito estufa.

A Figura 1-14 apresenta a porcentagem dos GEE emitidos por pais no tratamento de esgoto

sanitario. Observa-se que as emissGes do Brasil correspondem a 4% do total mundial, a

expansdo e aprimoramento nos sistemas de tratamento e um maior controle das perdas

garantiriam um melhor desempenho.

A Tabela 1-17 apresenta a distribuicdo das emissdes de CH4 no Brasil para diversos setores.

Avalia-se que a contribuicdo nas emissdes de metano no setor de esgotamento sanitario

corresponde a 2,1% do valor das emissdes estimadas para o ano de 2005. O aumento das

emissdes de 1990 para 2005, da ordem de 50%, indica um aumento efetivo nas emissdes de

GEE neste setor.

China
(19%)

All Others
(30%)

India
(19%)

United States (6%)
Indonesia (4% )

Brazil (4% )

Turkey (1%)

Pakistan (3%)
Bangladesh (3%)
Mexico (2%)
Nigeria (2%)
Russia (2%)
Vietnam (2%)
Philippines (2% )
Iran (1%)

Figura 1-14: Distribuicdo das emissdes de GEE por pais no tratamento de esgoto sanitario.

Fonte: USEPA (2006)

Tabela 1-17: Distribuicdo das emiss6es de CH,4 no Brasil para diversos setores.

Variagdo  Part.  Part.
Setor 1990 1994 2000 2005 | oounon o060 o008
Gg %
Energia 425 379 416 546 28 3.3 1,9
Processos Industriais (Inddstria Quimica) 3 3 4 4 59 0,0 0,0
Agropecuaria 9.651 10.337 10.894 13.158 36 752 705
Mudanga no Uso da Terra e Florestas 1.615 1.805 2.762 2.843 76 126 152
Tratamento de Resfduos 1.146 1.333 1.739 2.113 84 89 113
Residuo 758 913 1.177 1.482 95 59 79
Esgoto 388 420 562 631 63 3,0 3,4
Industrial 126 129 203 238 89 1,0 1,3
Doméstico 262 290 359 393 50 2,0 2,1
Fonte: MCT (2009)
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De acordo com IPCC (2007), as principais contribui¢des na geracdo de GEE no tratamento de
esgoto doméstico e industrial sdo devidas aos reatores anaerdbios (reatores de alta taxa e
lagoas) e digestores de lodo. Destaca-se que uma ampla gama de tecnologias ambientalmente
efetivas estdo disponiveis para mitigar as emissdes e fornecer beneficios para satde publica,
protecdo ambiental e ao desenvolvimento sustentivel. Para o tratamento de esgoto, a
mitigacdo das emissOes, especialmente CH,, relacionam-se com a melhoria nas préticas de

coleta e recuperagdo do biogés gerado.

1.5 O status do MDL e as atividades de projeto no Brasil

O processo natural denominado efeito estufa oferece condigOes apropriadas para a
sobrevivéncia dos seres vivos no planeta Terra. Entretanto, as concentrages de Gases de
Efeito Estufa (GEE) na atmosfera aumentaram drasticamente nos ultimos séculos, acarretando
também um aumento de temperatura, no periodo de 1850 a 2005, em torno de 0,76 °C (IPCC,
2007).

Dentro desta realidade, no ano de 1992, na cidade do Rio de Janeiro, 150 paises assinaram um
acordo multilateral intitulado Convengdo Quadro das Nagbes Unidas para as Mudancas
Climaticas ou UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change) com

vistas a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa com base nas emissdes do ano de 1990.

A partir de entdo tém sido realizadas conferéncias das partes (COP) buscando-se a
determinagdo de metas de reducdo e normatizagdo para tal fim. A convencéo e 0s governos
nacionais contam ainda com o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) criado no

ano de 1988 com a funcéo de apoio através de trabalhos cientificos.

Na terceira reunido (COP 3), os 165 paises participantes assinaram o Protocolo de Quioto, o
qual previa a reducdo das emissdes de GEE em pelo menos 5 % dos niveis de 1990 entre 2008
e 2012. Os paises foram subdivididos em dois grupos: Anexo | (paises desenvolvidos com
metas de reducdo de 5,2 % dos GEE tendo como ano base as emissdes de 1990) e Anexo 1l
(paises em desenvolvimento, sem obrigatoriedade na reducéo de emissdes) (UNFCCC, 1997).
Entretanto, o protocolo apenas entrou em vigor no primeiro semestre de 2005. Dentre 0s
mecanismos de flexibilidade definidos no Protocolo de Quioto a serem utilizados para o
cumprimento dos compromissos da Convengdo, pode-se destacar o MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo), o qual prevé a geragdo e a comercializagdo dos certificados de
reducdo de emissdes (CRE) para projetos que reduzam as emissdes de GEE quando

comparadas as suas emissdes na auséncia do projeto (linha de base).
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O Brasil ocupava em 2011 o terceiro lugar em nimero de projetos registrados, com 184
projetos (7%), sendo que em primeiro lugar encontra-se a India com 614 (43%) e, em
segundo, a China com 1.190 projetos (22%) (UNFCCC, 2011a).

Em termos do potencial de redugdes de emissdes associadas aos projetos no ciclo do MDL, o
Brasil também ocupava a terceira posicdo em 2011, sendo responsével pela reducdo de
398.867.673 t.CO.e™, 0 que corresponde a 5% do total mundial, para o primeiro periodo de
obtencdo de créditos’. A China ocupa o primeiro lugar, com 3.724.718.500 t.CO.e™ a serem
reduzidas (47%), seguida pela India com 1.914.957.607 de t.CO.e™ (24%) de emissdes
projetadas para o primeiro periodo de obtencdo de créditos (UNFCCC, 2011a). No que se
refere & reducglo das emisses de gases de efeito estufa, por tipo de gas, nota-se que, em
termos de numero de atividades de projeto, o gas carbdnico (CO2) é atualmente o mais

relevante (66%), seguido pelo metano (CH4) — 33% e pelo 6xido nitroso (N20) — 1,1%.

A Tabela 1-18 demonstra que o maior nimero de projetos brasileiros € desenvolvido na area
de geracdo de energia e suinocultura, 0s quais representam a maioria das atividades de projeto
(67% somados). Os escopos que mais reduzirdo emissdes de CO2 e sdo os de energia
renovavel, aterro sanitario e reducdo de N20, totalizando 70% do total de emisses de CO2 a
serem reduzidas (UNFCCC, 2011a).

Tabela 1-18: Descri¢do dos projetos em valida¢éo/aprovacdo no Brasil.

Projetos em Numero de Reduggio Reducéo de Nimero Reducgio Reducéo de
Validacdo/Aprovagao projetos anqal ge de emissao! (.je anqal ge emissdo!
emisséo projetos emissao
Energia renovavel 245 20.112.215 150.195.413 51,4% 39,8% 37,6%
Aterro Sanitario 36 11.460.635 85.141.298 7,5% 22, 7% 21,3%
Reducdo de N2O 5 6.373.896  44.617.272 1,0% 12,6% 11,2%
Suinocultura 76 4.222.884  39.282.569 15,9% 8,4% 9,8%
Troca de combustivel féssil 46 3.329.139 27.958.720 9,6% 6,6% 7,0%
Eficiéncia Energética 30 2.180.709 20.928.010 6,3% 4,3% 5.2%
Processos industriais 14 1.002.940 7.449.083 2,9% 2,0% 1,9%
Residuos 19 706.602 5.588.778 4,0% 1,4% 1,4%
Emissoes fugitivas 4 720.068 5.721.011 0,8% 1,4% 1,4%

Dados para o primeiro periodo de obtengéo dos créditos.
Fonte: UNFCCC (2011a)

1.6 Aproveitamento energético de lodo e biogas em ETEs

Nos itens subsequentes sédo apresentados alguns estudos de caso para 0 aproveitamento
energético dos subprodutos biogas e lodo gerados em diversas estacdes de tratamento de

esgoto. As ETEs listadas foram escolhidas por apresentarem fontes confiaveis e experiéncias

! (os projetos sdo renovaveis por no maximo trés periodos de 7 anos dando um total de 21 anos)
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de sucesso na recuperacdo energética de seus subprodutos. Em consonancia, sabe-se que 0
nimero de estacBes de tratamento que priorizam medidas energéticas cresce rapidamente
(FRIINS et al., 2013).

1.6.1 Experiéncias internacionais

1.6.1.1 ETE de Iraklio (Grécia)
A unidade de tratamento de esgoto de Iraklio € a primeira ETE na Grécia com a proposta de

aproveitamento energético dos subprodutos lodo e biogas. Em 1998 foi instalado o primeiro
gerador de eletricidade com uma capacidade de 193,6 kW, ap0s esta experiéncia bem
sucedida outras quatro estacdes foram beneficiadas, representando uma capacidade de geracéo
de 8.200 kW (TSAGARAKIS, 2007). A Figura 1-15 apresenta um fluxograma das unidades

envolvidas no aproveitamento energético da ETE de Iraklio, Grécia.

O digestor de lodo recebe o lodo primario e secundario. A recuperagdo do biogas ocorre na
prépria ETE, sendo a producdo de biogas direcionada para a manutencdo da temperatura da
unidade de digestdo (aproximadamente 35°C) e para a geracéo de eletricidade em um sistema
de cogeracdo (TSAGARAKIS e PAPADOGIANNIS, 2006).

Nesta ETE, a linha de producio de biogas é composta de um reservatério de 400 m® para
armazenamento do biogés, a capacidade do motor é de 242 kVA (193,6 kW) e capacidade de
queima na tocha de 185 m*.h™. Durante o periodo de producéo de energia pelo uso do biogés,
julho de 1998 a dezembro de 2003, ocorreu a producdo de energia para 78% dos dias, sendo a
media de producdo de 2.039 kWh, com desvio padrdo de 1124,2 (TSAGARAKIS e
PAPADOGIANNIS, 2006).
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Figura 1-15: Fluxograma do aproveitamento do biogas e lodo na ETE de Iraklio, Grécia.
Fonte: Adaptado de Tsagarakis (2007)
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De acordo com os autores, a producdo média de energia proveniente da conversdo do biogas
gerado em biodigestores anaerdbios de lodo correspondeu a 15,9% (1582 kWh.d™) da energia
total demandada pela ETE de Iraklio, considerando-se o pleno funcionamento do gerador
instalado. Em adicdo, através do uso de um random resampling fez-se a estimativa da
producdo da energia pela instalacdo de outros geradores na ETE. Para o caso mais favoravel,
uso de 6 geradores, estimou-se que a média de energia produzida alcancaria 6.220 kwh.d™,
com um suprimento de energia para a estagdo de Iraklio da ordem de 64,6% (TSAGARAKIS,
2007).

1.6.1.2 ETE de Samra (Jordania)

A ETE de Samra é uma referéncia no tratamento de esgoto no oriente médio, além de ter sido

concebida para geragdo de energia proveniente do lodo e do biogas. A Figura 1-16 apresenta
um fluxograma do processo de tratamento de esgoto. Apds um pré-tratamento na unidade de
Aim Ghaza, o efluente é encaminhado para a ETE Samra, e gera eletricidade com o uso de
turbinas, devido a um desnivel de 100 metros. A ETE opera por lodos ativados e foi projetada
para as vazoes de 267.000 e 420.000 m>.d™ e populacdes de 2,3 e 3,3 milhes, para os anos de
2015 e 2025, respectivamente (DEGREMONT JORDAN, 2008).

A Tabela 1-19 apresenta o potencial de geracdo de energia elétrica para a ETE. O potencial
energético estimado € de 8.825 MW, o qual pode ser convertido em calor para a manutencéo
da temperatura dos quatro digestores a 35°C, ou ainda gerar eletricidade para suprimento da
estacdo ou agregada a rede de distribuicio (DEGREMONT JORDAN, 2008).

O biogés produzido nos digestores é armazenado, ap6s sua purificacdo, em dois gasémetros
com capacidade unitaria de 5.000 m*. O lodo primario e secundério adensados s&o misturados
e digeridos em quatro digestores com capacidade unitaria de 15.900m?. Na sequencia, o lodo
estabilizado é encaminhado para 25 leitos de secagem e o material seco apresenta em média
30% de solidos. Além do aproveitamento energético, a ETE ainda faz o aproveitamento do
efluente tratado para a irrigacio (DEGREMONT JORDAN, 2008).

Tabela 1-19: Capacidade de geragéo de energia na ETE de Samra (Jordania).

Unidade/Etapa Equipamento de conversao Potencial de produgéo (MW)
Desnivel na chegada no esgoto Turbinas 1.710
Desnivel apds a desinfecgdo Turbinas 1.640
Gas gerado nos digestores Geradores 5.375
Total 8.725

Fonte: Degrémont Jordan (2008)
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Figura 1-16: Esquema ilustrativo do processo de tratamento da ETE de Samra (Jordania).

1.6.1.3 ETE de Point Loma (Estados Unidos)
A ETE foi inaugurada no ano de 1963 e localiza-se perto da cidade de S&o Diego, Califérnia.

Sua capacidade de tratamento é de 647.000 md®, atendendo uma populacio de
aproximadamente 2,2 milhdes de habitantes (MEYER e BOWMAN, 2007).

O lodo removido do processo de tratamento é estabilizado em digestores anaerdbios (Figura
1-17). O metano recuperado gera eletricidade através do processo de cogeragdo, garantindo

autossuficiéncia energética a ETE.

A conversdo & eletricidade ocorre através de dois motores de combustdo interna com
capacidade unitéria de 2,3 MW (Figura 1-18), considerando-se uma eficiéncia de 36% dos
MCI, estima-se uma capacidade geracdo de eletricidade da ordem de 4,6MW para fim de
plano (MEYER e BOWMAN, 2007).

O calor produzido pela operacdo dos motores tambeém ¢é utilizado para a manutencdo da
temperatura dos digestores. No ano de 2000 a cidade de S&o Diego economizou mais de $ 3
milhdes com a reducdo dos custos energéticos, além de receber $ 1,4 milhdes com a venda de
eletricidade a rede de distribuicdo (FEMP, 2004).

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 & rede de
distribuicdo. O lodo digerido é encaminhado para disposicdo final ou utilizado como

condicionador de solo e material de cobertura de aterros sanitarios.
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Figura 1-17: Detalhe do digestor de lodo ~ Figura 1-18: Motor alimentado por biogas
da ETE de Point Loma (EUA) na ETE de Point Loma (EUA)
Fonte: FEMP (2004) Fonte: FEMP (2004)

1.6.1.4 ETE San Fernando, Medellin, Colémbia
A ETE San Fernando entrou em operacdo no ano de 2000 e em uma primeira etapa atende a

uma capacidade de 1,8 m®s* com fim de plano de 5,0 m®s™. O tratamento secundario é
realizado por lodos ativados, com a digestdo anaerdbia do lodo e geracdo de energia pelo
aproveitamento do biogas (Figura 1-19 e Figura 1-20). A Figura 1-21 apresenta uma

fluxograma do processo de tratamento da ETE San Fernando.

Figura 1-19: Vista dos biodigestores da Figura 1-20: Vista parcial o tratamento

ETE San Fernando, Colémbia. secundario da ETE San Fernando, Colémbia.
Fonte: EPM (2007) Fonte: EPM (2007)
Filtro> 18mm
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Figura 1-21: llustracéo do processo de tratamento da ETE San Fernando, Colémbia.
Fonte: Dugand (2010)
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Na estacdo sdo utilizados motores de combustéo interna para a geragdo de energia. A Figura

1-22 apresenta o balango energético destes equipamentos (EPM, 2007).

Energia elétrica
gerada
710 KWh.h't

. En(_er_g!a total Disponivel para
dis pon;)plllzgda pelo = | outro equipamento
iogas 1
2.081 Kwh.h! 510 Kwh.h
Energia térmica
gerada
661 KWh.h

Operagéo de
equipamento
200 KWh.ht

Perdida
414 KWh.h

Aproveitada
247 KWh.h'!

Figura 1-22: Balanco energético do motor de combustdo interna, ETE San Fernando,

Colombia.

Fonte: Dugand (2010)

A ETE possui dois digestores com volume unitario de 8.700 m®. O biogas produzido é capaz
de atender a 28,8% da demanda de energia da planta de tratamento (18.000 MWh.ano™). O

biogas gerado em excesso ou ndo utilizado € queimado em flare. A Tabela 1-20 apresenta 0s

dados da caracterizacdo do biogés e do balanco energético para o ano de 2009 (DUGAND,

2010). Dentro dos projetos de valorizagdo energética dos subprodutos gerados na estacdo, a

companhia de saneamento responsavel (EPM) estuda a possibilidade de aproveitamento

energético do lodo digerido pela gaseificacdo do material, tendo como intuito a geracéo de

syngas, para tanto, maiores estudos da caracterizagéo e das propriedades do lodo tem sido
realizados (EPM, 2007).

Tabela 1-20: Dados geracéo de biogas e do balanco energético da ETE San Fernando,
Coléombia, ano de 2009.

wes  Produgd de ogés  Composigéo de CHy Cide mrateds ot
0 KWh KWh %
Jan. 369.584 64,4 488.000 1.540.429 316
Fev. 398.479 65,0 406.000 1.445.729 28,0
Mar. 397.296 65,3 472.000 1.581.667 29,8
Abr. 397.296 66,2 435.000 1.518.562 28,6
Mai. 373.242 65,0 449.000 1.515.610 29,6
Jun. 346.248 65,5 116.000 1.423.380 8,1
Jul. 354.933 65,9 532.000 1..570.266 338
Ago. 341.320 66,6 514.000 1.524.583 337
Set. 277.295 67,5 409.000 1.535.647 26,6
Out. 325.881 67,2 499.000 1.614.274 30,9
Nov. 348.550 66,7 492.000 1.556.813 316
Dez. 347.704 66,2 523.000 1.590.786 328
Total 4.263.565 5.335.000 18.417.744
 Méda 355297 659 444583 1534812 288

Fonte: Dugand (2010)
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1.6.1.5 ETE Lancaster, Los Angeles, EUA

A ETE Lancaster trata aproximadamente 56.700 m>.d™. O nivel de tratamento secundario

constitui-se de lagoas de aeracdo. A biomassa aerobia removida é estabilizada em digestores

anaerdbios gerando um volume de biogas por dia de 5.720m®,

Cerca de 60% da vazdo de biogas alimentam o sistema de conversdo a eletricidade, em
adicdo, os gases de escape das microturbinas promovem o aguecimento do lodo nos
digestores anaerdbios. A estacdo opera com o potencial de expansdo da geracdo de energia. A
capacidade de geracdo de eletricidade da microturbinas é de 180 kW, com uma eficiéncia de
conversdo de eletricidade da ordem de 30%, um periodo de funcionamento de 6.122
horas.ano™ e um fluxo de alimentagdo de 105m>.h™ (WERF, 2010)

1.6.1.6 ETE Taunusstein
Dentre o0s paises que promovem o0 aproveitamento energético do biogas destaca-se a

Alemanha. O pais, para o ano de 2006, apresenva 778 ETEs que realizavam a recuperagao
deste subproduto para a geragdo de energia para um equivalente populacional de 72 milhGes
de habitantes (HIPERWATT, 2011).2

A utilizacdo da producdo de biogéas proveniente de diversas fontes na Alemanha ocorre
principalmente para a geracéo de energia elétrica (75%), producéo de calor (15%), seguido de
queima (6%) e usos publicos externos as ETEs (3%) (HIPERWATT, 2011).

Atualmente para ETEs a producéo elétrica e calorifica a partir do biogas corresponde a 11,5
kwWh.hab™.ano™ e 22,0 kWh.hab™.ano™, respectivamente. A pratica das companhias de
saneamento da Alemanha apontam que o aproveitamento do biogas é economicamente viavel
para ETEs com populagio acima de 30.000 hab (PROBIOGAS, 2013).

A ETE Taunusstein estd em operacdo hi 50 anos e atende a uma populacdo de 50.000
habitantes. A vazdo para o periodo seco e chuvoso é de 150 L.s™ e 450 L.s™. O sistema de

tratamento é de lodos ativados com a digestdo anaerdbia do lodo.

Nas duas unidades de digestdo (Figura 1-23) a producéo de biogas é da ordem de 1.000 m®.d"

! com concentracdo média de 64% metano. O biogés é aproveitado na estacdo para a geracio

2 Palestra ministrada pelo prof. Dr.-Ing. M. Barjenbruch do HIPERWATT (High Performance Energy Recovering
Wastewater Treatment Technology) intitulada “ Geracdo e Aproveitamento de Biogés nas ETES” no 1° Seminario
Internacional sobre Sustentabilidade em EstagBes de Tratamento de Esgotos.
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de eletricidade em dois conjuntos moto-gerador (Figura 1-24) de 50 kW garantindo uma
producdo de 1.500 kWheerricos/dia. O calor liberado no motor é aproveitado para manter a
temperatura do digestor em 37°C e para 0 aquecimento dos ambientes internos da estacdo.O
lodo apds a etapa de desidratacio em filtro prensa é incinerado (PROBIOGAS, 2013).

Estima-se que 1/3 da energia demandada pela ETE Taunusstein é produzida a partir do biogas
proveniente dos digestores de lodo.

Figura 1-23: Vista dos biodigestores da ETE Figura 1-24: Vista do oto

Taunusstein, Alemanha. cogeracgdo da Taunusstein, Alemanha.
Fonte: Lobato (2013) Fonte:Lobato (2013)

de

1.6.2 Experiéncias nacionais

1.6.2.1 ETE Arrudas (COPASA/MG)
A ETE Arrudas, a maior estacdo de tratamento do estado de Minas Gerais, possui capacidade
de tratar 2,25 m>.s?, dos quais j& foram atingidos 2,0m>.s™ até abril de 2011 (COPASA,

2012°%). A ETE recebe e trata esgoto da bacia do ribeirdo Arrudas, abrangendo a coleta de

esgoto das cidades de Contagem e Belo Horizonte. O processo de tratamento é de lodo

ativados convencional.

A ETE Arrudas é a maior consumidora de energia da COPASA e representa a unidade com a
maior producdo de biogas da companhia de saneamento. Na estagdo o maior gasto energético
se refere aos reatores de lodos ativados, 63% da demanda, seguido do tratamento primario e
gerenciamento de lodo (20%). Diante do potencial de geracdo de energia da estacdo e a
elevada demanda de energia foram realizados estudos no ano de 2008 para 0 aproveitamento
energético do biogés. A produgdo média mensal estimada foi da ordem de 461.000 N.m™ de
biogas, com composicdo de 67% de CH4 e 30% de CO,, com poder calorifico de 24.800 kJ.m"
¥ (COPASA, 2012).

® Dados obtidos em visitas técnicas e palestra da companhia de saneamento.
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Durante os estudos das alternativas tecnolégicas para o aproveitamento energético do biogas,
a caldeira a biogas e a secagem térmica do lodo representaram as opg¢des do ponto de vista
econdmico, entretanto as variaveis técnica, ambiental e econdmica apontaram a cogeracao de
energia pela instalacdo de microturbinas (Figura 1-25). A Figura 1-26 apresenta o detalhe de
uma microturbina e a Figura 1-27, o sistema de microturbinas em funcionamento. A poténcia
avaliada foi da ordem de 2,4 MW em estudos preliminares (COPASA, 2012).

Com um investimento da ordem de R$ 64 milhGes, o sistema de cogeracdo da ETE Arrudas
representara uma economia de até R$ 2,7 milhGes por ano. O sistema foi inaugurado em abril
de 2012 (COPASA, 2012).

b Energia :
Linhado biogds ~ Queimader Elétrica
/\ __ Gasdmetros
¥ \ Sistemade - d
Tratamento Hturbinas L
do Biogds l_l
:,-. 4 < - - pturbinas L
Digestores n I:J
pturbinas #‘
/\\/i\;\/\
Linha de recirculacdo
Linhade e de dgua quente
irculacd
rezzclg;‘:m’ de Calor Trocadores
Agua-Lodo de Calor Linhados
Gds-Agua gases
Bombas de Bombas de de escape
recirculacdo do lodo recirculagdo
de dgua quente

Fonte: COPASA (2012)
Figura 1-25: Esquema do sistema de cogeragdo da ETE Arrudas, na cidade de Belo

Horizonte.

Figura 1-26: Detalhe de uma microturbina Figura 1-27: Série de microturbinas em

instalada para geracéo de energia na ETE funcionamento na ETE Arrudas.
Arrudas. Fonte: Autor
Fonte: Autor

7

O biogas gerado durante a digestdo do lodo é armazenado em dois gasémetros com
capacidade total de 6.400 m* (Figura 1-28). Apés o tratamento do biogés (Figura 1-29), com o
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intuito de remover siloxanos e compostos de enxofre, o biogas alimenta 5 microturbinas com
capacidade unitaria de producao de 200kW e eficiéncia de conversdo de 28 %. Atualmente, a
unidade de cogeracdo possui em atuacdo 5 turbinas com geracéo de 160kW.h™. Os gases de
escape sdo encaminhados para trocadores de calor, onde ocorre o aguecimento do lodo dos
quatro digestores, estes com um didmetro de 27,0 m, altura de 18,3 m e tempo de detencdo de
25,3 dias (COPASA, 2012).

Figura 1-28: Gasbmetros para Figura 1-29: Sistema de purificagdo do

armazenamento de biogas na ETE biogas na ETE Arrudas.
Arrudas. Fonte: Autor

Fonte: Autor

Com o aproveitamento energético do biogas, os beneficios esperados para a estacdo
relacionam-se com a (i) reducdo de despesas com energia; (ii) aumento da produgdo do
biogés; (iii) reducdo da producdo de lodo; (iv) acréscimo na eficiéncia do tratamento de
esgoto; (v) reducdo de emissdes de GEE; (vi) aumento da sustentabilidade energética da
planta (COPASA, 2012).

A experiéncia pioneira em Minas Gerais tém como perspectivas futuras: (i) o
desenvolvimento tecnoldgico; (ii) melhoria da concepgdo de projeto (iii) mudanca na cultura
de aproveitamento energético e (iv) reducdo dos custos em futuras instalagbes (COPASA,
2012).

1.6.2.2 ETE Ouro Verde (SANEPAR, PR)
A SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parand) € a maior consumidora de energia no

Parana, sendo este o segundo maior custo operacional da companhia de saneamento. A
SANEPAR possui uma grande experiéncia no uso do biogas, especialmente como fonte de
energia elétrica. Na década de 80 a companhia de saneamento foi pioneira no Brasil ao
fornecer biogas de ETEs para frota veicular, assim como o fornecimento de biogés para

aquecimento de residéncias. Atualmente atua em estudos e ampliagcdo de sistemas de
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conversdo de biogés a eletricidade para beneficio das ETEs e venda & rede de distribuicéo,

assim como a secagem de lodo a partir do biogas.

A ETE Ouro Verde localiza-se em Foz do lguacu, Parand, e opera com uma vazdo media
atual de operacdo de 40L.s™ para um equivalente populacional de 35.000 habitantes, com
previsdo de atendimento no fim de plano de 70L.s*. O tratamento ocorre por um reator
RALF, com a producéo de biogas da ordem de 50 m*.d™ e composicéo de metano de 67%
(SANEPAR, 2013%).

O biogas é aproveitado para a geracdo de eletricidade para consumo da propria estacdo, assim
como venda para a rede de distribuicdo. No ano de 2009 o valor médio da venda de energia a
rede de distribuicdo foi de R$ 140,00.MWh™ (SANEPAR, 2013). A combust&o do biogas na
estacdo ocorre em um grupo moto-gerador GET Modelo GVW 25 -Poténcia 25 kVA.

O balanco energético atual da ETE compreende o consumo médio de 1.200kWh.ano™, e
geracdo estimada de energia de 3.600kWh.ano™ , além de uma expectativa de excedente na
producéo para 0s proximos anos de 2.400kWh.ano™ (SANEPAR, 2013).

* Dados obtidos de palestra ministrada pelo EngP. Péricles Socrates Weber (Sanepar) no 1°. Seminario Internacional sobre
Sustentabilidade em EstacBes de Tratamento de Esgotos.
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2 HIPOTESES DE INVESTIGAQAO

A partir de uma analise da literatura e o estudo das lacunas do conhecimento, a presente tese
propde as seguintes hipdteses:

Hipotese 1

As novas alternativas tecnoldgicas (gaseificacdo, pirdlise e combustdo) utilizadas para a
geracdo de energia a partir da biomassa apresentam viabilidade técnica para o lodo de ETEs.
Em adicdo, estas alternativas apresentam compatibilidade de aproveitamento energético em

conjunto com o biogas.

Hipotese 2

O aproveitamento dos subprodutos de uma ETE, lodo e biogés, é capaz de atender a demanda
local de eletricidade e calor, de propiciar a reducdo das emissdes de GEE, e de agregar

vantagens dos pontos de vista energético, ambiental e econdmico.

Hipotese 3

E possivel desenvolver um modelo matematico simplificado que permita estimar o balango

energético de ETEs de diferentes portes.
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2.1 Aspectos que fundamentam a consolidagdo das hipdteses de
trabalho

A hipoétese 1 foi fundamentada a partir do entendimento de que hd um grau de maturidade no

emprego de processos térmicos (gaseificacdo, pirdlise e combustdo) para biomassa, de forma

geral, embora sejam ainda incipientes os estudos para o lodo de ETEs. Em adig&o, entende-se

que ambos os subprodutos gerados nas estagdes de tratamento de esgoto doméstico pela

variante anaerdbia (lodo excedente e biogés) ainda ndo tém sido avaliados como fontes

energéticas potenciais e 0 emprego conjunto destes é limitado.

No que se refere a hipdtese 2, identifica-se a tendéncia em ETES com tratamento anaerdbio da
perda do potencial energético do biogas e lodo excedente, sendo recorrente o envio do lodo
desidratado para aterros sanitario e o desperdicio do potencial de conversdo do biogés a
eletricidade. Estudos de autossuficiéncia energética em ETES buscam reverter esta tendéncia

que gera impactos ambientais e gastos excessivos no gerenciamento dos subprodutos.

A hipdtese 3 é justificada pela limitacdo de ferramentas e modelos matematicos que permitam
a determinacéo do potencial energético dos subprodutos em beneficio de ETES, em concepgao
ou em funcionamento, assim como da energia elétrica demanda para a operacdo destas pela
variante de reatores UASB. Um maior conhecimento da energia livre proveniente do lodo e
biogds contribui na tomada de decisdo e justifica os investimentos no gerenciamento
integrado dos mesmos, além de potencializar beneficios ambientais, sociais e econdmicos as
ETEs.
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2.2 Estruturacdo da Tese

De posse das hipéteses, apresenta-se a seguir a estruturacéo da tese:

Hipotese 1: ALTERNATIVAS DE APROVEITAMENTO DO LODO E BIOGAS

Aspectos avaliados Resultados esperados

=0 lodo desidratado apresenta
caracteristicas adequadas para ser
utlizado em  tecnologias  de
aproveitamento energético ja
consolidadas para biomassa.

= Verificagdo, com o apoio da revisdo de literatura, da
aplicabilidade das tecnologias de aproveitamento energético de
biomassa quando utilizadas com lodo de ETEs.

dos processo térmicos para o tratamento do lodo. « A andlise comparativa dos processo

térmicos  permitrd  apontar  as
| tecnologias mais adequadas para o
! tratamento do lodo.

= Concepcao de fluxogramas/configuragdes em fungdo do porte
e da aplicabilidade de cada tecnologia, em associagcdo com 0
biogas.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
= Andlise comparativa avaliando as vantagens e desvantagens |
|
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Resultados esperados

= O biogas gerado na ETE monitorada supre
grande parte da eletricidade demandada pela
estacao.

Aspectos avaliados

= Caracterizagdo do lodo (composicao imediata, elementar)
e biogés e seus poderes calorificos, com o intuito de
calcular o potencial energético disponivel para a ETE
estudada. = O biogas é o principal produto para a

o . eracao de energia.
= Determinagdo de balancos de massa e energia para a gerag g

ETE monitorada, a partir do potencial energético dos
subprodutos e a demanda energética para a operagdo da
ETE para dois cenérios distintos.

= O lodo possui propriedades energéticas que
o caracterizam como fonte alternativa de
combustivel.

= Calculo das reducdes nas emissdes de GEE a partir de
intervencdes propostas no gerenciamento dos subprodutos
para dois cendrios distintos.

= HaA uma efetiva reducdo nas emissbes de
GEE considerando-se as intervencdes
sugeridas, para ambos os cenarios estudados.

Aspectos avaliados

Resultados esperados

= Desenvolvimento do modelo matematico
para a determinagdo do balango energético
em ETEs de diferentes portes.

= Determinacdo do potencial energético de ETEs em fungdo do
poder calorifico dos subprodutos lodo e biogas. O estudo
considera diferentes condi¢des de operacdo das ETEs, assim
como distintas formas de desidratagao para o lodo. = O modelo matematico proposto pode ser
utiizado como ferramenta para a estimativa do

= Estimativa do consumo de eletricidade em ETEs, a partir de balanco energético de ETES.

diferentes demandas de bombeamento de esgoto na chegada
daETE.

= Célculo do balango energético para ETEs de diferentes portes
pela consideragdo do potencial energético e do consumo de
eletricidade nas estagdes.

= ETEs com elevado equivalente populacional
e baixo desnivel entre o interceptor de
chegada e a aplicagdo de esgoto no topo dos
reatores UASB possuem maior geracdo de
energia disponivel.

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
|
|
|
-
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3 OBJETIVOS

3.1 Obijetivo geral

Avaliar o aproveitamento de biogéas e lodo excedente de reatores UASB como fonte de

energia renovavel em estagBes de tratamento de esgoto.

3.2 Objetivos especificos

e Estudar as possibilidades individuais e conjuntas de emprego do lodo excedente e do

biogés como fonte energética.

e Avaliar o potencial energético e de redugéo nas emissdes de GEE pela proposta de uso do

biogés e de lodo como fonte de energia: Estudo de caso da ETE Laboreaux.

e Avaliar o emprego de modelo matematico para a estimativa do balanco energético em

ETEs operando com reatores UASB
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em torno de trés hipGteses, as quais possuem associagdo com
seus respectivos objetivos especificos. A Figura 4-1 ilustra a organizacdo da tese,
apresentando os objetivos, formas de desenvolvimento e &reas de estudo, quando de sua

aplicagdo.

Objetivo especifico  Desenvolvimento Areade estudo

— - i !
Objetivo1 [----> Revisdo de literaturae | . Universidade de Alicante |
visitas tecnicas | (Espanha) e 5 ETES europeias |

Anélise de dados
Objetivo2 >/  secundariose ' ETE Laboreaux

caracterizacao de lodo i (Itabira, MG)
e biogas

Modelagem

Objetivo 3 ----> b
matematica

Figura 4-1: Fluxograma da organizacao da tese, em funcéo dos objetivos especificos.

4.1 Descricao das areas de estudo

4.1.1 ETE Laboreaux, Itabira.

A estacdo escolhida para o estudo de caso foi a ETE Laboreaux, em lItabira - Minas Gerais,
dimensionada para atendimento de uma populagdo de 123.000 habitantes (313 L.s™), a ser
atingida em 2029, com uma primeira etapa de implantagdo dimensionada para a populacdo de
70.000 habitantes (170 L.s™).

Essa estacdo apresenta fluxograma simplificado, compreendendo unidades de tratamento
preliminar (gradeamento e desarenador), unidades de tratamento bioldgico anaerdbio e
aer6bio em seqiéncia (reator UASB, filtro bioldgico percolador - FBP e decantador

secundario). A Tabela 4-1 apresenta as principais caracteristicas da ETE Laboreaux.

O biogas gerado nos reatores UASB é atualmente queimado antes de ser langado para a
atmosfera, desperdi¢ando o seu potencial energético. O lodo dos decantadores secundérios é

recirculado para os reatores UASB, onde é adensado e estabilizado, seguindo, apos o descarte,

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 61



MATERIAL E METODOS

para a etapa de desidratacdo, realizada por filtro-prensa e, por fim, para o aterro sanitario da
cidade de Itabira. Na unidade existem ainda 4 leitos de secagem com area total de 600 m?
utilizados em caso de problemas operacionais do filtro prensa. A Figura 4-2 mostra uma vista

geral das unidades da ETE Laboreaux.

Tabela 4-1: Principais caracteristicas da ETE Laboreaux.

Caracteristicas Reatores UASB Filtros biologicos Decantadores
percoladores (FBP) secundarios

Populacéo (hab.) 70.000 (123.000)
Vazdo (md.s?) 0,170 (0,313)
Numero de unidades 8 (16) 2(4) 2(4)
Tipo Retangular Circular Circular
Dimensoes (m) 21,7 x6,2 D=225 D=20,0
Area (m?) 1345 397,6 314,0
Profundidade 0til (m) 45 2,5 3,0
Volume (til (m3) 605,4 9940 9420
Desidratacdo do lodo Filtro-prensa

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

A,

Figura 4-2: Vista geral das unidades da ETE Laboreaux.
4.1.2 Universidade de Alicante

Apo6s a submissdo e obtencdo de bolsa de doutorado Sanduiche concedida pelo CNPq
(Conselho Nacional Cientifico e Tecnoldgico), uma parte do doutorado foi desenvolvida em
um periodo de 4 meses no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de
Alicante, Alicante, Espanha. O objetivo do intercambio foi vivenciar a ampla experiéncia do
grupo de pesquisa no emprego do lodo bioldgico de ETEs em processos térmicos. Em adi¢éo,
visitas técnicas foram agendadas com o intuito de se conhecer as principais tecnologias de
aproveitamento energético do lodo e biogas gerado em algumas ETES, no total, cinco estacbes

foram visitadas.
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5 ESTUDO DAS POSSIBILIDADES INDIVIDUAIS E CONJUNTAS
DE EMPREGO DO LODO EXCEDENTE E DO BIOGAS COMO
FONTE ENERGETICA

5.1 Introducéao

Atualmente, o interesse no aproveitamento energético do lodo de esgoto tem crescido, em
funcdo da possibilidade de geragdo de energia e a preocupagdo ambiental relacionada com o
envio de lodo para aterros sanitarios causando a emissdo de GEE, geragdo de lixiviado em
aterros e contaminacdo do solo, 4gua e ar, enquanto que a disposi¢do do lodo no solo pode
trazer problemas devido & contaminacdo por metais pesados e patdgenos (CAO e
PAWLOWSKI, 2012).

O gerenciamento do lodo de ETEs tem sido um problema de dificil solu¢cdo nos paises
industrializados e em desenvolvimento, visto que esta parcela gerada corresponde a uma
reduzida parcela do volume de esgoto tratado, enquanto que seu manejo pode corresponder
até 50% dos custos operacionais (SPINOSA et al. 2011).

Atualmente a alternativa mais empregada para o gerenciamento do lodo de ETE, no Brasil, é
0 seu envio para aterros sanitarios. Dentro deste contexto, destacam-se os elevados gastos no
transporte e o desperdicio do potencial energético do lodo desidratado. Em adicéo, apesar das
vantagens associadas ao uso agricola, muitas vezes o material ndo é aproveitado no
condicionamento do solo, em funcdo da rejeicdo popular e distancia entre ETEs e areas

agricolas.

Vale ressaltar que outras alternativas de gerenciamento de lodo tém tido aplicagéo crescente,
principalmente nos EUA e em alguns paises da Europa. Destaca-se a Alemanha que no ano de
2009, encaminhou 52,3% do lodo de ETEs para processos térmicos (JUDEX et al. 2012).

Destaca-se que o lodo de esgoto é uma importante matéria-prima para processos térmicos,
como a gaseificagdo, pirdlise e combustdo, os quais permitem a reducéo do volume de lodo e
a producdo de energia para diversos usos (TRINH et al., 2013, FULLANA et al., 2003). Estes
processos ja sdo amplamente aplicados no tratamento térmico de diversas fontes de biomassa
e passam a ser indicados e potencializados para lodo de ETEs. Destaca-se ainda o potencial de
uso do lodo no co-processamento com outras formas de biomassa, 0 que contribui com a
reducdo dos problemas relacionados com a elevada umidade, e elementos inorgéanicos e
toxicos (MANARA e ZABANIOTOU, 2012).
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Avalia-se que o estudo e escolha de alternativas mais interessantes do ponto de vista do
gerenciamento de lodo podem garantir a autossuficiéncia energética de uma ETE, além da
possibilidade de utilizacdo do excesso de energia para ser repassada e vendida a rede de
distribuicdo, a depender de estudos sobre a qualidade da energia gerada (HOUDKOVA et al.,
2008).

Os processos térmicos apresentam diferencas quanto aos beneficios que podem gerar nas
estagdes de tratamento. O processo de gaseificacdo de lodo gera como subproduto o syngas, o
qual apresenta elevado potencial energético e pode ser convertido em energia elétrica e calor.
A pirdlise apresenta vantagens relacionadas com a geragdo de subprodutos que podem ser
utilizados na forma de combustivel nas fases sdlida, liquida e gasosa. A combustdo do lodo
promove a secagem térmica do subproduto sdlido, além da geragéo de gases de exaustdo com
elevada temperatura. Vale ressaltar que para os trés processos térmicos, as condigdes iniciais
de umidade do lodo e as propriedades fisicas do material devem ser adequadas para que estas
alternativas apresentem viabilidade técnica. A aplicabilidade a realidade brasileira esta
condicionada & quantidade de lodo gerado e as especificidades locacionais, sendo
potencialmente mais vantajosas em ETES de maior porte que possuem elevados gastos de

transporte e destinagéo final.

Nesse contexto, o biogas, outro subproduto produzido em ETEs, seja pelo tratamento
secundario por via anaerébia, seja pela digestdo de lodo gerado em sistemas aerobios, pode

ser aproveitado conjuntamente com o lodo para fins energéticos.

Este objetivo especifico € fundamentado no estudo e na comparagdo das vantagens e
desvantagens dos processos térmicos no gerenciamento do lodo de esgoto, assim como a
proposicdo de arranjos para 0 aproveitamento do biogas e lodo excedente de reatores UASB

para ETEs de diferentes portes, adaptados para a realidade brasileira.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Avaliagdo de aspectos e comparacdo de alternativas de aproveitamento
energético do lodo

Este objetivo especifico foi desenvolvido em grande parte durante o periodo de doutorado
Sanduiche na Universidade de Alicante (Espanha) ao longo de quatro meses, com bolsa
concedida pelo CNPqg (Conselho Nacional Cientifico e Tecnoldgico). Os estudos foram
conduzidos no departamento de Engenharia Quimica, sob a orientacdo dos professores Dr.

Juan Conesa e Dr. Andres Fullana.
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Para os estudos das alternativas de aproveitamento energético do lodo fez-se uso de um
levantamento bibliogréfico elencando-se os principais beneficios (diretos e indiretos) da

recuperacdo e utilizagdo do lodo em ETEs.

Com o intuito de se avaliar as principais alternativas de tratamento térmico do lodo (pir6lise,
gaseificagdo e combustdo) realizou-se um balango das vantagens e desvantagens do emprego

das trés alternativas no processamento térmico do lodo de ETEs.

No periodo de quatro meses, realizou-se, ainda, o levantamento, discussdo e comparagdo de
aspectos relativos aos processos térmicos para lodo de ETE, a saber: aspecto econdmico,
operacional, aplicacdo a realidade brasileira, maturidade de pesquisas e grau tecnoldgico,
assim como alguns aspectos ambientais. A concluséo e finalizagdo da avaliacdo qualitativa
comparativa foi realizada através de reunides com os professores orientadores, 0s quais
apontaram os principais itens a serem comparados, em funcéo da ampla experiéncia e pratica
que possuem na area. As informagdes foram ainda confrontadas e sintetizadas com as
respostas de outros especialistas, o produto final é apresentado na forma de uma tabela

comparativa.

5.2.2 Visitas técnicas a ETESs com aproveitamento do biogas e do lodo para a geracédo
de energia térmica e/ou elétrica.

A fim de complementar a revisdo de literatura e a experiéncia adquirida junto aos professores
orientadores, foram planejadas visitas técnicas com o intuito de identificar as principais
tecnologias e alternativas no gerenciamento de biogés e lodo em ETEs. Vérias esta¢cdes foram

contactadas, sendo que o agendamento e visitagcdo ocorreram em quatro estagoes.

As visitas foram conduzidas por técnicos e responsaveis pela operagdo das estacdes, 0s quais
foram questionados sobre os seguintes pontos: (i) alternativas de destino do biogas; (ii)
composicdo e produgdo de biogas; (iii) alternativas de destino do lodo; (iv) demanda de
eletricidade da estacdo; e (v) suprimento da eletricidade e calor a partir do aproveitamento do

subprodutos biogés e lodo nas dependéncias da ETE.

5.2.3 Alternativas conjuntas do aproveitamento energético do lodo e do biogas

As alternativas de aproveitamento energético conjunto do biogas e do lodo séo apresentadas
na forma de fluxogramas com as possiveis configuragdes e arranjos para o gerenciamento dos
subprodutos gerados no reator UASB, a serem organizados em dois tipos de cenarios: (i)

ETEs de pequeno porte e (ii) ETEs de grande porte. O objetivo principal é apresentar e
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discutir as possiveis configuracdes no gerenciamento do biogas e lodo nas ETEs de acordo
com o porte da estagdo. O estudo das alternativas de aproveitamento dos subprodutos do
tratamento foi realizado para reatores UASB, visto que no Brasil praticamente todas as

analises de alternativas de tratamento incluem este tipo de reator.

O desenvolvimento desta etapa ocorreu através de revisdo de literatura, além dos
conhecimentos adquiridos nas visitas técnicas realizadas durante a estadia do doutorado
Sanduiche. A escolha das ETEs e o contato com as companhias de saneamento levaram em
conta a realizacdo da cogeracdo e 0 aproveitamento energético do lodo e do biogés e/ou o
aproveitamento energético do lodo pelo uso de um dos processos térmicos estudados (pirolise,

gaseificagéo e combustéo).

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Caracteristicas do lodo de relevancia energética

O lodo de esgoto tipicamente doméstico € uma complexa mistura de substancias orgénicas e
inorgénicas, além de microrganismos. Parte de seus constituintes, como a fracdo da matéria
orgénica (da ordem de 60 %, em base seca) e nutrientes sdo valorizados para diversos usos,
como a aplicacdo agricola. Com o objetivo de determinar o potencial de um combustivel faz-
se necessario o conhecimento de suas caracteristicas quimicas e térmicas fundamentais, sendo
expressa através da composicdo elementar, composicdo imediata e do poder calorifico. Na
Tabela 5-1 sdo apresentados diversos resultados de caracterizagdo de lodos de esgoto, de
interesse para estudos de aproveitamento energético. Em linhas gerais, elevados teores de
hidrogénio e carbono, assim como reduzida constituicdo de &gua e oxigénio, sdo fatores que
contribuem para aumentar o poder calorifico do lodo (OBERNBERGER et al., 2006). Em
relacdo a composicdo imediata, elevados teores de carbono fixo apresentam relacdo direta

com o potencial de combustao.
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Tabela 5-1: Caracteristicas do lodo desidratado em ETES, de acordo com diversos autores.

Potencial
Origem do Composicao elementar (%), b.s Composigao imediata (%), b.s energeético
lodo MJkg?), b.s Fonte
C H N S 0 SV SFa A w PCS PClI
Lodo desidratado (seco ou processado termicamente)
LDAn 36,4 59 52 1,0 19,0 59,8 75 325 6,4 17,11 13,55 | Arjharn et al. (2013)
LB+S 30,2 37 43 10 64 38 79 544 73 109 - Trinh et al. (2013)
LDAn (LA)+S | 23,1-399 3859 2579 0810 188-235]383-668 09-19,7 226-520 15-7,1 - - Fonts et al. (2012)
LDAn (LA)+S 374 53 6,6 09 17,3 59,2 84 324 6,8 16,5 - Otero et al. (2010)
28,5 43 41 038 19,5 50,4 6,8 428 6,7 12,3¢ 11,2¢
LDAn(LA)+S | 231 31 32 09 14,7 404 4,6 549 53 89 8 Fonts et al. (2009)
21,7 44 32 08 19,7 50,2 57 441 71 11,9¢ 10,8¢
UASB+LAe 275 43 44 09 15,3 433 - 47,6 91 20,1 18,6 | Borges (2008)
174 6,7 38 - 20,3 - - 518 317 - - Ginoris (2010)
328 45 44 17 189 - - 375 20 9,9 88 Faaij etal. (1997)
25,6 44 46 11 22,0 - - 24 15 14¢ - Grof (2008)
22,7 33 31 16 133 445 559 39 95 - Otero et al. (2008)
Lodo desidratado
LP 51,5 7 4,5 1,50 35,50 65 - - - 151 - Manara e Zabaniotou
LDAN 4gp 7,70 62 21 35 50 - - - 108 - (2012)
- 20,6 31 1,6 12 21,0 46,3 13 524 84,1 7,67 - Xu et al. (2012)
LDAe 19,8 36 21 - 20,5 42,9 38 533 58,7 8,7c 20c¢ | Rosaetal.(2011)
- 36,4 55 36 - 255 60,1 109 29 - 175 - Courtaud et al. (2010)
LDAn (LA) 29,2 47 29 <1,0 - - - - 728 115
LDAn (LA) 33,6 51 54 <1,0 - - - - 777 126 - Font et al. (2001)
LDAn (LA) 33,6 5,2 42 <1,0 - - - - 80,4 137
LB 40,8 4.4 57 0,0 16,8 67,6 - 324 65 16,5 3,5¢
Houdkova (2008)
LDAn (LA) 308 41 36 11 9,6 49,2 - 50,8 65 12,2 2,1

Legenda: LDAN: Lodo digerido anaerobiamente, LDAe: Lodo digerido aerobiamente LA: Lodos ativados, LAe: lagoa aerada, S: Secagem, LP: Lodo
primario, LB: Lodo bruto. SV: Sélidos volateis, SF: Solidos fixos, A: cinzas, w: umidade, PCS: Poder calorifico superior, PCI: Poder calorifico inferior,
N.d: ndo detectado, (-) ndo analisado, b,s: base seca, * carbono fixo, ® hase combustivel (livre de cinzas), © base de trabalho.

Todavia, em estudos de aproveitamento energético de lodos de ETE, torna-se muito
importante conhecer também o poder calorifico inferior do lodo, em fungdo dos teores de
umidade em que é gerado, base de trabalho (b.t), conforme ilustrado na Figura 5-1, a qual
também mostra o PCI (b.t) de outras fontes de biomassa. Nesse sentido, lodos submetidos a
processos térmicos ou de secagem garantem elevados poderes calorificos, inclusive superiores
ao da madeira como indicado por Faaij et al. (1997) e Fonts et al. (2009). Também lodos com
elevados graus de desidratacdo podem ser considerados fontes potenciais de combustivel,
conforme resultados de caracterizagdo de lodo de reator UASB, desidratado em filtro prensa,
reportados por Rosa et al. (2011), que indicaram teor médio de umidade de 58,7% e PCS e
PCI de 8,7 e 2,0 MJ.kg™ (b.t), respectivamente. Em consonancia, Houdkova et al. (2008)
obtiveram resultados de PCI (b.t) de 2,1 MJ.kg™ (lodo digerido) e 3,5 MJ.kg™ (lodo bruto),
para lodo com umidade de 65,0%. No entanto, ao se comparar o PCI (b.t) com diferentes
fontes de biomassa, avalia-se que o lodo apresenta menor potencial de geracéo de energia para

umidade semelhante.
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Legenda: LDAn: lodo digerido anaerobiamente, LA: lodos ativados, S: secagem. Fonte: (1) Nogueira e Lora (2003), (2) Lopes et al. (2001), (3) Pinheiro et
al. (2005), (4) FAALJ et al. (1997), (5) Fonts et al. (2009), (6) Rosa et al. (2011), (7) Houdkova (2008).
Figura 5-1: Poder calorifico inferior de diversas fontes de biomassa, em funcao da umidade.

5.3.2 Beneficios da recuperacdo energética do lodo

A Tabela 5-2 apresenta os principais beneficios da recuperacdo energética do lodo obtido em
ETEs. De maneira geral, o uso do lodo pode conferir beneficios diretos, tais como a reducéo
do volume do material a ser enviado a aterros sanitarios (principal destino na realidade
brasileira), assim como a geragdo de energia pelo aproveitamento do potencial energético
desse subproduto do tratamento anaerébio. Os beneficios podem estar relacionados aos

aspectos ambiental, econdmico e social.

No que se refere aos beneficios indiretos do uso do lodo, pode-se destacar 0s gastos no
transporte do material até o destino final, assim como a reducéo das emissdes de GEE quando
da ndo disposicdo deste residuo em aterros sanitarios, especialmente em unidades onde o
biogas gerado da degradagdo anaerdbia € queimado em flare ou emitido sem a sua queima.
Diante da reducdo das emissdes de GEE para a atmosfera, apds a proposi¢do de uma
alternativa tecnoldgica, as ETEs podem obter beneficios econdémicos e climéaticos com a

geracao e comercializacao de créditos de carbono.

Em adicdo, destaca-se o potencial de geracdo de energia térmica e elétrica diante do
processamento térmico do lodo, como ocorre na pirélise, gaseificacdo e combustéo, dentre
outros. O uso do lodo para a geracdo de energia elétrica ainda esta limitado & viabilidade
econdmica, para tanto, a quantidade de material a ser processado e o dominio da tecnologia
ndo devem ser limitantes. Um exemplo deste processo de conversdo de lodo a eletricidade
ocorre em gaseificadores devido a producdo do gas de sintese (syngas) e geragdo de

eletricidade. As limitagOes desta alternativa estdo relacionadas com a baixa eficiéncia global
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de conversdo e da necessidade de maiores estudos sobre as propriedades fisicas adequadas do
lodo, tais como a umidade e a granulometria, a fim de que o tratamento térmico alcance

melhores condig¢Ges de operacéo e agregue vantagem econdmica.

N

Sabe-se também que o emprego do lodo é limitado devido & inseguranca sanitéria pela
presenca de organismos patogénicos. O processamento térmico do lodo, com ou sem geracdo
de energia, potencialmente recuperada para a ETE, pode garantir a inertizagéo do lodo e trazer
beneficios diretos e indiretos em diversos niveis, dentre os quais destaca-se 0 uso do material

como insumo agricola e fertilizante.

Tabela 5-2: Principais possibilidades e beneficios da utilizacdo do lodo gerado em ETEs
com fins energéticos.

Beneficio direto Beneficio Indireto Tipo de beneficio

¢ Reducéo dos gastos com transporte e Econdmico.
de lodo ao aterro.

¢ Reducéo da geragdo e emissdo de o Ambiental/Climético.
gases de efeito estufa pelo néo
aterramento e degradacdo do lodo.

o o e Potencial de uso em processos de o Econdmico/Ambiental.
Fonte de energia térmica devido a sua . o
aquecimento e higienizagao.

ueima e P .
q ¢ Reducdo do volume de residuo final. e Econdmico/Ambiental.

Suprimento de eletricidade devido a0 uso Reducdo dos gastos com eletricidade e Econdmico.
p na ETE ou em outras unidades.

do vapor e syngas gerado no < : 7 : P
procegsame%lt(?térrgrjlico do lodo o Agregacdo de energia renovavel na o Ambiental/Cimatico.
matriz energética brasileira.

e Possibilidade do uso do lodo na e Ambiental/Econdmico.
agricultura, reduzindo a utilizagdo de
recursos naturais.

e Possibilidade de fomento da e Social.
agricultura familiar.

Reduc&o do volume de material a ser
enviado ao aterro sanitario.

Inertizacdo do lodo apds tratamento
térmico

5.3.3 Uso de processos térmicos no gerenciamento de lodo

O lodo de esgoto pode ser considerado uma importante matéria-prima para processos
térmicos, como pirdlise, gaseificagdo e combustéo, os quais permitem a reducéo do volume de
lodo e a produgdo de energia para diversos usos (TRINH et al., 2013, FYTILI e
ZABANIOTOU, 2008). Estes processos ja sdo amplamente aplicados no tratamento térmico
de diversas fontes de biomassa e passam a ser indicados e potencializados para lodo de ETE
(FYTILI e ZABANIOTOU, 2008). Destaca-se ainda o potencial de uso do lodo no
coprocessamento com outras formas de biomassa, possibilitando a reducdo dos problemas
relacionados com elevada umidade e com elementos inorgénicos e tdxicos (MANARA e
ZABANIOTOU, 2012).
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No que se referem os processos térmicos, a combustdo perfaz os demais processos, sendo o
estdgio mais avangado de oxidacdo. A Tabela 5-3 ilustra a classificacdo dos tratamentos
térmicos e seus processos intervenientes. As principais caracteristicas dos processos térmicos
pirdlise, gaseificacdo e combustdo séo apresentadas na Tabela 5-4. Nota-se que as reacdes séo
influenciadas basicamente pela variagdo da temperatura e pelo nivel de oxigénio,

influenciando por sua vez na distribui¢do dos subprodutos gerados.

Na Tabela 5-5 estdo destacadas as principais vantagens e desvantagens do uso do lodo nesses
processos. Algumas das vantagens da gaseificacéo relacionam-se com a geracdo de um gés de
sintese (syngas) com elevado potencial energético que pode ser convertido em energia elétrica
e utilizado em beneficio da ETE, ou até mesmo alimentar a rede de distribuicdo quando a
energia gerada apresenta qualidade compativel. Para a pirélise, avalia-se a producdo de trés

subprodutos combustiveis (gas, carvao e 6leo).

Tabela 5-3: Classificacdo dos tratamentos térmicos e processos intervenientes.
Método de tratamento

Ftapas Pirdlise Gaseificacdo Combustéo
Etapa 1 Secagem Secagem Secagem
Etapa 2 Pirdlise Pirdlise Pirdlise
Etapa 3 - Gaseificacdo  Gaseificagdo
Etapa 4 - - Oxidacéao

Fonte: Garcia et al. (2005)

Tabela 5-4: Comparacado dos processos térmicos para lodo secundario de ETEs.

Par&metro de comparacdo Pirolise Gaseificagdo Combustéo
Regyenmento de secagem Simt sim Nio
prévia
(Teg)‘ peratura de operagao 400-800 800-1.400 850-9502
Press&o para operacéo Amb_lente_ ou Ilgelr_amente Ambiente Ambiente

inferior/superior3
CondigBes de reagdo Auséncia de oxigénio Deficiéncia de oxigénio, Ar

possivel adi¢do de H20, CO,

Subprodutos tipicos (%)

Gés (até 50), Carvéo (até 40), Oleo
(até 40)

Syngas (até 90), Carvdo (até
30), Oleo (até 5)

Cinzas (até 30), Gases de
exaustao (até 90)

Produtos gasosos

CHg, H20, alcoois, aldeidos, fendis
etc.

CO, Hz, CO2, CHa, H20, NOx
etc.

N2, Oz, CO2, H0, SO2, NOy etc.

Quantidade dos gases

: Variévelt Muito alta Muito alta
produzidos
Utilidade dos gases Cogeracao Cogeracao
Utilidade dos liquidos Cogeragao - -
Utilidade dos solidos Cogeracdo, Agricultura Agricultura Agricultura

1Requerimento de 150°C para um nivel de 25% de sélidos. 2Temperatura minima, a méxima depende de condi¢des de chama. 3Depende do principal produto

final almejado (vapores ou sélidos). 4 Depende da presséo e velocidade de aquecimento do substrato (rapida ou lenta).

Fonte: Adaptado de Chunbao e Lancaster (2011), Garcia et al. (2005)
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A Tabela 5-6 apresenta uma andlise comparativa dos processos térmicos de pirdlise,
gaseificagdo e combustdo aplicados, quando aplicados ao tratamento e aproveitamento
energético de lodo de ETE. Os principais aspectos considerados na anélise foram relacionados
com a questdo econbmica, operacional, desenvolvimento tecnoldgico e aplicabilidade a
realidade brasileira, além do carater ambiental. Ressalta-se que a avaliacéo é qualitativa e teve
cOmO premissa a operacao tipica e caracteristica dos processos térmicos dentro dos limites da

ETE, no que se referem os parametros operacionais convencionais.

O processo da combustdo € mais difundido e consolidado, apresentando maior simplicidade
operacional, menores exigéncias de preparo do lodo, e aplicabilidade a ETEs de diferentes
portes. Entretanto, o controle ambiental das unidades que promovem a combustdo do lodo
deve ser rigoroso, em fungdo do potencial de geracdo de poluentes, tais como a dioxina e

furanos policlorados, SOy, NOy e metais pesados.

A gaseificacdo do lodo, quando utilizada para a geracdo de eletricidade e calor, apresenta
compatibilidade técnica e econdmica com combustdo direta, devido ao uso do syngas, o qual
pode ser aproveitado nas dependéncias da ETE ou transportado para outras unidades
consumidoras adjacentes (fornecimento a longas distancias ndo recomendavel, devido a

elevada toxicidade do mondxido de carbono, seu principal constituinte).

Assim como a gaseificacdo, a pirdlise requer o preparo do lodo para o processo térmico. A
pirdlise é uma alternativa que apresenta flexibilidade no uso dos subprodutos liquidos, sélidos
e gasosos, interna e externamente & ETE, assim como o menor potencial de geracdo de
poluentes toxicos. Esta tecnologia est4 em crescente desenvolvimento e aplicacdo pratica para

fins de aproveitamento energético do lodo.
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Tabela 5-5: Analise comparativa das principais alternativas de tratamento térmico para lodo
de ETE (pirdlise, gaseificacdo e combustdo). Balanco de vantagens e desvantagens.

Alternativa Vantagens Desvantagens

o Processo nao demanda queima. o Elevado custo operacional e de manutencéo

e Processo flexivel e versatil e Elevado custo de tratamento dos efluentes gasosc

¢ Producéo de uma elevada quantidade de 6leo, o qual pode e liquidos
serdutlllzago en} varlods plr?jcezsos gwm:jcos ou cogerac;zjlo.d o Geragao de uma fragdo sélida que inclui

* Redugdo de volume do lodo da ordem de 90% e geragdode  gypstancias inertes e cinzas com potencial
material inerte. » o concentragdo dos metais pesados originalmente

o Excluséo da formagéo de subprodutos toxicos (dioxinas), em presentes no substrato.

Pirdlise virtude da operac&o em baixas temperaturas e atmosfera

redutora.

Formag&o dos produtos finais (gés, carvao e dleo), os quais
apresentam potencial de serem aproveitados na forma de
combustivel.

o Elevada taxa de conversao dos subprodutos a energia.
o Moderado poder calorifico dos gases gerados na pirdlise, da

ordem de 15 MJ/m3.

Demanda prévia de desidratacdo e secagem do
lodo.

Baixa maturidade tecnoldgica.

Menor liberagdo de energia no proprio processo,

poder calorifico continua significativo nos
subprodutos,

Gaseificacdo

Produc&o de energia e redugdo dos volumes de residuos
produzidos.

Produc&o de gas apos a gaseificagdo do lodo com moderada
a boa qualidade e inflamabilidade, o qual pode dar suporte a
processos de secagem do proprio lodo.

Potencial de geragao de energia elétrica a partir do gas em
beneficio da estacéo de tratamento.

o Elevado rendimento na conversao a eletricidade.
o Reduzida emissdo de poluentes.

Produc&o de residuo sélido inerte.

Geragdo de uma fragdo sélida que inclui
substancias inertes e cinzas com elevada
constituico de metais pesados.

Demanda prévia de desidratacéo e secagem do
lodo.

Tecnologia complexa e pouco disponivel
comercialmente

O alcatrdo formado durante o processo de
gaseificacdo, se ndo completamente queimado,
pode limitar as aplicagdes do syngas.

Combustéo

A co-combustdo de lodo e combustivel convencional possui
menor investimento.

recuperacdo de energia (elétrica e/ou vapor d'agua), permitir
a reducdo de custos operacionais.

Dispensavel, em muitos casos, a secagem do lodo, havendo

somente a necessidade da etapa de desidratagdo do material.

Elevada redug&o do volume do lodo, em torno de 90%.

e Remocdo de praticamente todos 0s componentes organicos.

Possibilidade de utilizagdo das cinzas resultantes do
processo.

Alta taxa de liberag&o do poder calorifico, e potencial de
aproveitamento energético.

o Custo elevado de implantacéo e operag&o.

o Geracdo de uma fracéo sdlida que inclui

substéncia inertes e cinzas com elevada

constituico de metais pesados.

Potencial de geracéo de compostos como NOx,

SOx, HCI, HF, assim como a geracéo de metais

pesados, dioxinas e furanos.

o A combustdo direta do lodo pode caracterizar
incineragdo

o Demanda prévia de desidratag&o do lodo.

o Elevados custos para o controle ambiental,
devido a limpeza dos gases.

Fonte: Feam (2012), Johnson (1996), Werther e Ogada (1999), Ndaji et al. (1999), Stasta et al. (2006), Monte et al.(2008), Garcia et al. (2005)

Do ponto de vista econdmico, a geragdo de energia elétrica ou calor através dos processos
térmicos apresenta custos elevados para instalagdo e operagdo das plantas, e a energia obtida
serd geralmente mais cara do que o consumo de energia provida externamente. Assim sendo,
a producdo e uso ou exportacdo de energia (mais cara do que a convencional) somente sera
vidvel em um contexto em que houver: (i) subsidios pelos beneficios ambientais relacionados
a geracdo de energia de origem renovavel, em detrimento do consumo das energias
convencionais, e (ii) quando os custos considerados para a destinacdo dos residuos na situacéo
atual (por exemplo para dispor em aterros sanitarios) internalizarem de forma adequada os
custos necessarios para implantar e manter aterros com condi¢fes adequadas em termos de
seguranca ambiental, tratamento de gases, chorume etc., de forma a permitir uma comparagéo

econdmica equilibrada entre as duas alternativas.
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Tabela 5-6: Avaliagéo relativa das principais alternativas de processo térmico para geracao de energia a partir do lodo anaerébio desidratado.

A Avaliad Alternativa
specto Avaliado s z
P ftem Pirolise Gaseificacdo Combustéo
. Custo de instalacdo (US$.kg?) ++ + +
Aspecto econdmico  ---------------- - TR T T I EREEPERE
Custo de operacdo/manutencao (US$.kg1) ++ ++ +
Energia gerada na forma de calor (MJ.kg)t + ++ t
Energia gerada na forma de eletricidade (MJ.kg)t + ++ ++
Aspecto energético?2  Potencial de geragéo de subprodutos sélidos +++ + ++
Potencial de geracéo de subprodutos liquidos +++ ++ +
Potencial de geracéo de subprodutos gasosos + ++ ++
Exigéncias na preparagdo/adequacao do lodo para aplicagdo ao processo térmico + ++ 44+
Possibilidade de uso dos subprodutos nas dependéncias da propria ETE/instalagéo +++ +++ +H+
) Possibilidade de uso dos subprodutos fora das dependéncias da ETE/instalagéo +++ ++ +
Aspecto operacional  --------- Soomoo-- N S =B i i
Necessidade prévia de secagem e adensamento do lodo ++ + +H+
Aproveitamento das cinzas como condicionador de solos T A
Reducdo de volume do material slido apés o processamento térmico (%) - .
Simplicidade operacional + ++ +Ht
Aplicacdo & realidade =7~ T T
brasileira  Aplicabiidade em ETEs de pequenoporte ] S SR
Aplicabilidade em ETEs de médio e grande porte +++ ++ +++
Aplicacdo em escala real para o tratamento térmico de lodo + ++ +H+
Aspecto relacionado & 'y e 4o desenvolvimento de pesquisas aplicadas P
pesquisa e tecnologia .- -ZZ T ITTII U ITTTUIIIT T PSS A S e T
Avango tecnoldgico e consolidacdo do estado da arte para o gerenciamento do lodo + ++ +++
Potencial de geracdo de residuos perigosos ++ +++ ++
Potencial de geracéo de efluentes liquidos + ++ +++
Aspecto ambiental? Potencial de emissdo atmosférica de dioxinas e furanos +++ ++ +
Potencial de emissdo atmosférica de SOx e NOx 4+ ++ ++
Potencial de emissao atmosférica de metais pesados +++ ++ +

+++: maior favoravel +; menos favoravel, ++: nota intermediaria. por massa de lodo, em base seca, 2no processo térmico em si
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5.3.4 Visitas técnicas a ETEs com aproveitamento do biogas e do lodo para a geracao
de energia térmica e/ou elétrica.

Na sequencia sdo apresentadas as principais caracteristicas de ETEs visitadas na Europa,
assim como as alternativas e fluxogramas do aproveitamento energético do lodo e do biogés.
Apesar do amplo uso de sistemas aer6bios de tratamento (lodos ativados), a estabilizagéo do
lodo em biodigestores e a captacdo do biogds nessas unidades produzem 0s mesmos

subprodutos obtidos em reatores UASB, amplamente empregados na realidade brasileira.

5.3.4.1 ETE Novelda, Monforte del Cid, Espanha

A ETE Novelda trata esgoto de uma populacdo de aproximadamente 29.000 habitantes, com
vaz&o média de 3.524 m®.d™. O tratamento é dado por lodos ativados convencional, em que o
lodo removido do sistema é espessado por gravidade, digerido anaerobiamente e desidratado
por centrifugas. A Figura 5-2 apresenta um esquema ilustrativo do processo de tratamento da
ETE.

I
I
F I
: Pl A |
| e |
| Trocador de calor Caldeira !
Efuente | :
l A |
| A !
Desarenador Reator Decantador Reator Decantador Filtragdo Ultravioleta | | Gases exaustio l
— 1 |
i 1
s —> —— [
= R @ e
L et | !
! T GasOmetro | Motor :
[ - | ~“ |
! L. > m_ .............. > oo o i
astA Shi . 1
Espessador :DlgestaoAnaerobla Centrf ugas U;o i
Legenda | -— I agricola l
" 1
———— linha de lodo ! |
| Flare :
------ linha de biogas } |
[P] purificagdo do biogas Alternativas de aproveitamento do biogéas
/\ geragdo de energia térmica
® eleticidade

© detalhamento de alternativas

Figura 5-2: Representacdo esquematica do sistema de tratamento com énfase no
gerenciamento de lodo e biogas na ETE Novelda, Monforte del Cid.

Para se manter a temperatura no processo de digestdo (35 a 38 °C), o lodo é aquecido pelo
contato indireto com um sistema fechado de 4gua em um trocador de calor. O aquecimento da
agua pode ser dado: (i) pelo aproveitamento do calor liberado pelo motor de combustdo
interna (MCI) (Figura 5-3) proveniente do circuito de refrigeragéo interna e dos gases de
exaustdo; (ii) pela queima direta do biogas em uma caldeira para aquecer o circuito interno de
agua e, por conseguinte o lodo. (iii) queima do biogas em flare. O biogas gerado na digestdo
possui composicao tipica de CH, (70%), H,S (0,4%), CO, (24%), N (4%) e H, (1%).
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A caldeira (Figura 5-4) utilizada é da marca Vulcano Sadeca (modelo 300 C) e possui como
especificacdes um volume de 460 litros, consumo nominal de biogas de 55 Nm®.h™ e poténcia
nominal de 375 kW.

A producdo diaria de biogas esta em torno de 450 Nm*.d™, o MCI possui uma taxa de
converséo de 1,8 kWh.Nm™ a partir do biogas consumido. O MCI possui poténcia nominal de
120 kW. A demanda de eletricidade da planta é de 3.000 kWh.d™, sendo que o suprimento de

eletricidade pela recuperacdo do biogas encontra-se na faixa de 20-30%.

Figura 5-3: Vista geral do motor de Figura 5-4: Caldeira a biogas, ETE Novelda,
combustdo interna da ETE Novelda, Monfort del Cid.

Monfort del Cid. Fonte: Autor
Fonte: Autor

O lodo apds ser espessado, digerido e desidratado em centrifugas € encaminhado para
aplicacdo agricola no solo. O uso do material como condicionante € monitorado através de
analises periddicas no lodo e do solo que iréd recebé-lo.

5.3.4.2 ETE Valorhin, Estrasburgo, Franca
A ETE Valorhin trata o esgoto sanitario de uma populacao equivalente de aproximadamente 1

milhdo de habitantes (vazdo média de 170.000 m®.d™*) através do sistema de lodos ativados. O
biogas é coletado de dois digestores e utilizado para (i) producdo de eletricidade a partir de
um motor de combustéo interna; (ii) queima conjunta com o lodo no processo de incineragéo;
(iii) queima do biogas em flare, alternativa esta empregada somente em situacdes de
seguranca. Em adicdo, uma planta de biometanizacdo esta em fase de concepcdo e serad

construida para aproveitar o biogas para a geracdo de energia.

A energia residual nos gases de exaustdo do MCI é empregado para o aquecimento das
unidades de digestdo. Para o0 ano de 2012 a energia contida no biogas coletado dos digestores

foi da ordem de 12-14 GWh.ano™, sendo que 5 GWh.ano™* foram utilizados para aquecimento
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do digestor. A Figura 5-5 apresenta uma representacao esquematica do sistema de tratamento

na ETE Valorhin, com énfase nas linhas de gerenciamento de lodo e biogaés.
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Figura 5-5: Representacdo esquematica do sistema de tratamento com énfase no
gerenciamento de lodo e biogas na ETE Valorhin, Estrasburgo.

O lodo primario e secundario é estabilizado em dois digestores, a propor¢ao da massa de lodo
encaminhado para digestdo pode variar, influenciando a geracdo de biogas e umidade final do
lodo desidratado nas centrifugas. Para a situagdo mais favoravel, a produgédo total de biogés
nos digestores é da ordem de 350 Nm*.h™ e o teor de sélidos do lodo centrifugado de 20%.
Para este cenario, a remocgéao da carga organica nos digestores é de 55% com uma relacdo de
producdo de biogas de 0,9 Nm®kgDBOremovicaa A Vazdo média de biogés gerada nos
biodigestores é de 210 Nm*.h™ e a concentracéo tipica de CH4 proxima a 62%. A taxa de
aplicacdo do biogas no forno (incinerador de lodo) e no motor de combustéo interna é de 100

Nm?.h™ e 110 Nm®.h™, respectivamente.

As poténcias térmica e elétrica do sistema de cogeragdo sdo de 2,IMW e 626 kW,
respectivamente, indicando uma producdo anual de eletricidade de 2.300 MWh, a qual é
vendida para a rede de distribuigdo. A Figura 5-6 e Figura 5-7 apresentam o biodigestor e a

unidade de cogeracdo de energia por motor de combustdo interna.

7

Conforme supracitado, uma das alternativas de gerenciamento é a da queima do biogas
conjuntamente com o lodo recolhido das quatro centrifugas da ETE. A combustdo ocorre em
um forno (Figura 5-8 e Figura 5-9) com capacidade maxima de aplicacdo de 10 t.h™ e de 70-

100 Nm®.h* para lodo e biogés, respectivamente. O lodo utilizado no incinerador, digerido e
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centrifugado, é proveniente dos niveis de tratamento primario e secundario e apés a

desidratagdo possui teor de solidos tipico de 27%.

As emissbes atmosféricas do forno sdo encaminhadas para um eletrofiltro, seguido de um

filtro de manga. O calor € recuperado no processo, através de trocadores de calor, sendo

aproveitado para aquecimento das instalacbes da prépria ETE, como a manutengdo da

temperatura dos biodigestores e aquecimento interno das instalacdes.

Figura 5-6: Vista geral do biodigestor de Figura 5-7: Estacdo de cogeracdo por

lodo da ETE Valorhin, Estrasburgo. motor de combustdo interna,

Fonte: Autor Valorhin, Estrasburgo.
Fonte: Autor

Figura 5-8: Forno de incineragéo paralodo Figura 5-9: Detalhe dos pontos de
e biogas da ETE Valorhin, Estrasburgo. alimentacéo de lodo e biogas no forno da

Fonte: Autor ETE Valorhin, Estrasburgo.
Fonte: Autor

5.3.4.3 ETE Rincén de Léon, Alicante, Espanha

A ETE Rincén de Léon possui uma vazdo de fim de plano de 75.000 m3.d*, atualmente trata

uma vazdo média de 55.000 m>.d*, com um equivalente populacional de 432.819 habitantes.

O tratamento secundario é realizado por lodos ativados convencional, a Figura 5-10 ilustra as

unidades de tratamento.

A ETE possui dois biodigestores (Figura 5-11) com a capacidade unitéria de 5.000 m* em que

o lodo aplicado diariamente é da ordem de 750 m>.d™*, com 2% de teor de sélidos. A producéo
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de biogés é de 600m>.d™ e possui uma concentragéo tipica de CO, (36%), CH, (64%) e H,S
(0-200 ppm). Com o intuito de minimizar a geracdo de H,S na digestdo anaerébia ha a
aplicacdo de cloreto férrico no lodo, garantindo uma geracdo deste constituinte no biogas
abaixo de 500 ppm, valor méximo indicado pelo fabricante do sistema motogerador para o

ndo comprometimento da operagéo do equipamento.

T i
1 .
| ot :
! > - !
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Figura 5-10: Representacdo esquematica do sistema de tratamento com énfase no
gerenciamento de lodo e biogas na ETE Rincén de Ledn, Alicante.

Apos coletado, o biogés pode ser utilizado para (i) manutencdo da temperatura do lodo a 33
°C através de caldeiras e dissipacdo por um sistema de trocadores de calor (Figura 5-12); (ii)
aplicagdo em um motor de combustdo interna (Figura 5-13) para a geracéo de eletricidade, em
que o0s gases de exaustdo sdo aproveitados para o aquecimento do lodo, também por

trocadores de calor; (iii) queima do biogas em flare como medida de seguranga para a ETE.

Na sequencia da digestéo, o lodo é desidratado em trés centrifugas e possui uma concentragdo
de solidos em torno de 21%, sendo posteriormente secado por uma empresa terceirizada e

utilizado como fonte de combustivel em uma cimenteira.

Mensalmente, a eletricidade produzida pelo uso do biogas no sistema de cogeracéo é capaz de
suprir de 30-40% da demanda da ETE. O motor de combustéo interna tem a especificagdo de
500kW e gera aproximadamente 200.000 kWh.ano™ de energia elétrica. A relagdo entre o
consumo de eletricidade por esgoto tratado é de 0,45 kW.m™ de esgoto. Inicialmente, a
energia elétrica produzida pelo sistema de cogeracdo alimentaria a rede de distribuicéo,

entretanto devido a problemas relativos a sua qualidade, esta é utilizada somente nas

dependéncias da ETE.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 78



ESTUDO DAS POSSIBILIDADES INDIVIDUAIS E CONJUNTAS DE EMPREGO DO LODO EXCEDENTE E DO BIOGAS COMO
FONTE ENERGETICA.

O biogas é armazenado a alta pressdo em dois gasometros em operacdo com capacidade
unitaria de 300 m>. A Figura 5-14 apresenta 0s gasémetros da ETE Rincon de Ledn.

Figura 5-11: Vista geral do biodigestor de Figura 5-12: Sequencia de caldeiras a
lodo da ETE Rincén de Ledn, Alicante. biogas para o aquecimento do lodo, ETE

Fonte: Autor Rincén de Ledn, Alicante.
Fonte: Autor

Figura 5-13: Vista geral do motor de Figura 5-14: Gasdmetros para
combustdo interna da ETE Rincén de armazenamento de biogas na ETE Rincén
Ledn, Alicante. de Ledn, Alicante.

Fonte: Autor Fonte: Autor

5.3.4.4 ETE Pinedo, Valéncia, Espanha
A cidade de Valéncia, Espanha, possui duas estaces de tratamento de esgoto (Pinedo 1 e

Pinedo 2), esta ultima construida em 1990 para complementar o tratamento de Pinedo 1. A

Tabela 5-7 apresenta os principais dados de operacdo das ETEs.

O biogas coletado dos digestores de Pinedo 1 e 2 é aproveitado para (i) a manutencdo da
temperatura do lodo a 35-39°C com uso de caldeiras e dissipagdo por um sistema de
trocadores de calor; (ii) geracdo de eletricidade através de um motor de combustdo interna; e
(iif) queima do biogas em flare como medida de seguranga para a ETE. O aproveitamento do
calor nos gases de exaustdo, apesar de ser uma alternativa prevista no projeto da ETE de

Pinedo 1 ndo ocorre.
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Tabela 5-7: Principais caracteristicas das ETEs Pinedo 1 e Pinedo 2

Item Pinedo 1 Pinedo 2
Sistema de tratamento Lodos ativados convencional
Vazdo média de projeto (m3.d-) 124.800 200.000
Vazdo média (m3.d1)! 100.602 242.580
Populacéo atendida 351.198 942.774
Poténcia total instalada (kW) 3.378 9.333
Eficiéncia do tratamento
Sélidos em Suspensdo (SS) (%) 91 92
DBO (%) 94 90
DQO (%) 90 88
Sistema de cogeracéo
Motores de combustdo interna (und.)
Capacidade de 500 kWh -
Capacidade de 1.000 kWh 1 1
Capacidade do gasometro (m3) 5.000
Vazdo de hiogas (m3.d-1) 10.000-11.000
Suprimento de eletricidade a ETE (%) 30 50

1 dados de 2011
Fonte: EPSAR (2012)

ETE Pinedo 1

Na ETE de Pinedo 1 h4 a presenca de dois digestores que recebem o lodo espessado do
sistema de lodos ativados. O biogés produzido na digestdo anaerdbia possui uma concentragao
media de 65% de CH,4 e 0-200ppm de H,S. A Figura 5-15 ilustra o sistema de tratamento na
ETE Pinedo 1. A aplicacdo de Fe,Cl; no lodo primério (antes do espessamento) produz uma
baixa concentracdo de H,S no biogés gerado na digestéo, o que favorece a operacdo do motor

de combustéo interna do sistema de cogeragé&o.

O lodo proveniente da desidratagdo em Pinedo 1 foi incinerado até o ano de 2010. A
quantidade de lodo processada em Pinedo 1 no ano de 2007 foi da ordem de 22.056 t., 0 que
corresponde a 5 % da geracéo de lodo do ano (EPSAR, 2010)°. O calor contido nos gases era
utilizado como fonte de energia térmica para o aquecimento dos digestores de lodo. As
emissdes gasosas produzidas no incinerador (Figura 5-16) atendiam oS exigéncias da
legislacdo ambiental, em que o sistema de tratamento dos gases é composto de um
precipitador eletrostatico e uma torre de lavagem dos gases por Ca (OH) (Figura 5-17). As
cinzas coletadas no sistema de tratamento de gases eram integradas ao gerenciamento de

residuos solidos perigosos da ETE.

*Dado informado pelo responséavel técnico da estagdo de Pinedo 1 e 2 durante visita técnica.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 80



ESTUDO DAS POSSIBILIDADES INDIVIDUAIS E CONJUNTAS DE EMPREGO DO LODO EXCEDENTE E DO BIOGAS COMO
FONTE ENERGETICA.

,@ A

Trocador de calor Caldeira
Efluente

Fisico T
Desarenador ~ Quimico  Decantador ~ Reator  Decantador Filtragdo Ultravioleta

==
i
T

Gasdmetro |

'-"@'@")' > @® i

i |
Motor
P NN ——————————— > - i A A
- P o >@‘_> ook
Espessador Digestdo Anaerébia L-.) ¢ ‘ Centrifugas Uso
Legenda I agricola
i
————— linha de lodo Flare !
------ linha de biogés e
. - Alternativas de aproveitamento do biogés |
(P) purificagdo do biogas
i ->
/\ geragdo de energia térmica i —> Emissdo
® -eletiicidade Ly Eletrofiltro
© detalhamento de alternativas Incinerador

Figura 5-15: Representacdo esqguematica do sistema de tratamento com énfase no
gerenciamento de lodo e biogas na ETE Pinedo 1, Valéncia.

S A ! N
Figura 5-16: Vista geral do incinerador Figura 5-17: Torre de lavagem dos gases
gue processava lodo da ETE de Pinedo 1, gerados no incinerador de lodo na ETE de

Valéncia. Pinedo 1, Valéncia.
Fonte: Autor Fonte: Autor
ETE Pinedo 2

A ETE de Pinedo 2 apresenta o fluxograma do tratamento representado na Figura 5-18. A
unidade foi construida para aumentar o capacidade de tratamento da ETE Pinedo 1. O lodo
apos desidratado é aplicado na agricultura. Para esta planta de tratamento, avalia-se que o
fornecimento de eletricidade as dependéncias da estacao, a partir do uso de biogas em motores
de combustéo interna, é da ordem de 50%, enquanto que Pinedo 1 possui um suprimento de
30%. As Figura 5-19 e Figura 5-20 identificam o gasdmetro e um dos motores de combustao

interna utilizados no sistema de cogeracao.
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Figura 5-18: Representacdo esquematica do sistema de tratamento

gerenciamento de lodo e biogas na ETE Pinedo 2, Valéncia.

Figura 5-19: Vista geral do gasbmetro
para armazenamento de biogas na ETE

Pinedo 2, Valéncia.
Fonte: Autor

Figura 5-20: Vista geral do motor de
combustdo interna da ETE Pinedo 2,

Valéncia.
Fonte: Autor

5.3.4.5 Cenério atual e condicGes operacionais das ETEs visitadas

com énfase no

Para a realidade europeia, o sistema de tratamento de lodos ativados é muito difundido, em

decorréncia hd a necessidade de digestdo do lodo por via anaerobia. O processo de

estabilizacdo do lodo permite a recuperacdo energética do biogas, considerando-se a

observacdo das ETEs visitadas, as principais alternativas encontradas, de forma geral,

relacionam-se com a:

Aspectos relacionados a recuperacéo do biogas

= Aplicacdo do biogas em motores de combustdo interna a fim de geracdo de eletricidade

para uso nas préprias dependéncias da ETE;

»= Queima do biogéas em caldeiras para o aguecimento de um circuito interno de agua com

vistas a manutencdo da temperatura mesofilica no interior dos digestores anaerdbios;
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* Queima do biogas em flare, os quais sdo empregados como Ultima alternativa,
relacionada a seguranga da estacdo em casos de excedente de producdo ou consumo

deficitario pelas alternativas supracitadas.

Aspectos relacionados a recuperacao do lodo

* Reduzido aproveitamento energético do lodo pelos processos termoquimicos,
especialmente pela pirolise e gaseificacéo;

= Aproveitamento do lodo como fonte de energia (combustivel) alternativa apds o processo
de secagem térmica;

» Principal destino do lodo para o uso agricola, em virtude dos incentivos na comunidade
europeia, elevado controle das condigdes sanitérias, além de regulamentacdes restritivas

quanto ao envio deste material para aterros sanitarios.

Aspectos relacionados a recuperagéo conjunta do lodo e do biogas

= As solugbes que integram o uso conjunto do lodo e do biogés relacionam-se com o
aproveitamento do calor gerado na combustdo do biogés, através de motores de
combustdo interna e caldeiras e para a manutencdo da temperatura dos digestores

anaerdbios de lodo.

Vale ressaltar que os aspectos elencados anteriormente ndo representam uma tendéncia
recorrente, fato observado nas discussdes e reunibes com o grupo de pesquisa da
Universidade de Alicante, artigos técnicos consultados e verificado junto as companhias de

saneamento (sites, folders, visitas técnicas, dentre outros).

A Figura 5-8 apresenta de forma resumida as principais caracteristicas das ETEs visitadas,
com énfase no aproveitamento energético dos subprodutos gerados na digestdo anaerdbia, a

saber: lodo e biogés.
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Tabela 5-8: Resumo das condi¢c6es operacionais, com énfase no gerenciamento do lodo e do biogas, nas ETEs visitadas

Unidades de tratamento

ftem ETE Novelda ETE Valorhin ETE Rincdn de Ledn ETE Pinedo 1 ETE Pinedo 2
Local de instalag&o Monforte del Cid, Espanha Estrashurgo, Franca Alicante, Espanha Valéncia, Espanha Valéncia, Espanha
Sistema de tratamento LAC AP LA.C LAC LAC
Populagéo atendida (hab.) 29.839 1.000.000 372222 351.198 942.774
Vazao média de esgoto sanitario (m3.d1) 3.524 170.000 55.000 100.602 242.580
ASPECTOS RELATIVOS AO GERENCIAMENTO DO BIOGAS
= Caldeira " Queima combinada com o = Caldeira = Caldeira = Caldeira

Alternativas de aproveitamento de biogas

= Motor de combustéo interna

= Queima do excesso (flare)

lodo desidratado
= Motor de combustédo interna

= Queima do excesso (flare)

= Motor de combustéo interna

= Queima do excesso (flare)

= Motor de combustéo interna

= Queima do excesso (flare)

= Motor de combustédo interna

= Queima do excesso (flare)

CHe (70%), H2S (0,4%), COy

CO (36%), CHa (64%) € H2S

Composicdo do biogas (24%), N> (4%) e H, (1%). CHa proxima a 62%. (0-200 ppm). 65% de CHa e 0-200ppm de H2S
Poténcia instalada (kW elétricos) 261 2.100 460 1.936

Producéo de biogés (Nm3.d?) 450 210 600 10.000 - 11.000

Energia gerada (kwh.d) 940 4,070 24.269

Consumo de energia (kWh.d1) 3.000 11.6291

Suprimento de energia da ETE (%) 20-30 30- 40 30 50

ASPECTOS RELATIVOS AO GERENCIAMENTO DO LODO

Alternativas de aproveitamento
energético do lodo

Gerag&o de calor pela
combustéo do lodo

Secagem térmica para
enriquecimento do lodo como
combustivel

Destino final Uso agricola

Uso agricola Uso agricola

Legenda: L.A.C: Lodos ativados convencional, A.P: lodos ativados aeracéo prolongada. Valor estimado
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5.3.5 Proposta de alternativas de recuperacdo energética de lodo e de biogas para a

realidade brasileira

A proposicdo de alternativas de recuperagdo energética, individual ou conjunta, dos
subprodutos do tratamento anaerdbio (lodo e biogas) é apresentada nos itens seguintes. Com o
intuito de permitir uma melhor classificacéo e analise das diferentes realidades para o cenario
brasileiro foram propostas alternativas para os diferentes portes das ETEs, em fungéo do
potencial de recuperacdo de metano no biogés e da quantidade de lodo obtido dos reatores
UASB.

De acordo com a norma brasileira NBR 12.709 (ABNT, 2011) uma ETE pode ser considerada
de grande porte quando recebe contribuicdes de esgoto sanitario acima de 250 L.s™, o que
corresponde a um equivalente populacional da ordem de 100.000 habitantes. Além da
consideracdo da vazdo afluente e populagdo contribuinte, o potencial energético dos

subprodutos lodo e biogas também podem ser considerados para esta classificagao.

5.3.5.1 Alternativas para ETEs com baixo potencial de recuperacdo de metano e geracdo de
lodo em reatores UASB

Para reatores anaerdbios com baixa capacidade de produgdo e recuperagdo 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 equipamentos para geracdo combinada de eletricidade e calor encontre
viabilidade econdmica. Nesses casos, a principal alternativa que se apresenta refere-se a

combustéo direta com recuperacédo de energia térmica (LOBATO, 2011).

Para esta situacdo, a energia que poderia ser recuperada a partir dos subprodutos lodo e biogas
ndo justificaria os elevados investimentos dos equipamentos para a cogeragédo, devido ao

baixo potencial dos subprodutos, atrelada a eficiéncia dos equipamentos de convers&o.

A Figura 5-21 apresenta um fluxograma possivel para o aproveitamento do biogas e do lodo
em ETEs de pequeno porte ou com baixo potencial energético dos subprodutos. Propbe-se a
alternativa de secagem térmica do lodo pela queima direta do biogas. Apds a secagem, o lodo
apresenta um maior poder calorifico e passa a ter melhores condigdes para ser utilizado como
fonte de energia ou encaminhado até mesmo para aterros sanitarios. Nesta Gltima alternativa,
apesar de ndo ser a op¢do mais adequada, tem-se uma redugédo dos gastos com transporte do

lodo e maior facilidade de carregamento e retirada do material dos caminhdes transportadores.
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Figura 5-21: Representacdo esquematica de possivel arranjo para aproveitamento
energético de biogas e lodo em reatores UASB tratando esgoto doméstico (pequeno porte).

5.3.5.2 Alternativas para ETEs com elevado potencial de recuperacdo de metano e geracao
de lodo em reatores UASB.

EstacBes de tratamento de grande porte (vazdo de esgoto acima de 250 L.s™) associado a um
elevado potencial de recuperagdo de metano e geracdo de lodo em reatores UASB podem
contribuir para a geracdo de energia na propria estacdo na forma de eletricidade e/ou energia

térmica.

Como jé citado, os processos térmicos de tratamento de lodo de esgoto tém ganhado crescente
destaque pelos beneficios diretos e indiretos a estacdo. A seguir sdo apresentadas proposicoes
de alternativas de reaproveitamento energético do lodo com a opgdo pelos processos de
pirdlise, gaseificacdo e combustdo. Apesar da crescente aplicagdo do emprego destas
alternativas em ETEs, ainda em expansdo em paises com nivel tecnolégico mais elevado, os
processos incorporados se justificam pelo seu potencial de aplicacéo e perspectivas futuras de

uso.

A Figura 5-22 apresenta a proposta de uso de um reator pirolitico no tratamento do lodo, neste
processo tem-se o potencial de geracdo de produtos combustiveis nas trés fases, o material
s6lido como carvdo vegetal e a fracdo gasosa que quando condensada gera a parcela liquida, a
qual pode ser utilizada em um motor de combustdo interna para a geracdo de eletricidade. A
fracdo ndo condensada pode ser fonte de energia térmica, em que o biogés pode ser utilizado
como combustivel alternativo e o calor gerado aproveitado no processo de secagem. De forma

semelhante aos demais sistemas, as cinzas geradas no processo podem ser encaminhadas para
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0 aterro sanitério, entretanto, devido & maior composicdo de carbono no material residual,

destaca-se o potencial da disposi¢éo das cinzas no solo.
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Figura 5-22: Representacdo esquematica de possivel arranjo para aproveitamento
energético do biogas e lodo gerado em reatores UASB tratando esgoto doméstico com o
uso da pirdlise (grande porte).

Na Figura 5-23 avalia-se a op¢do pela cogeragdo de energia elétrica pelo uso do biogas e a
secagem do lodo desidratado sendo feita pelo uso dos gases de exaustdo do motor de
combustdo interna. Avalia-se ainda a alternativa de geracdo de eletricidade pelo uso da

gaseificacdo e o encaminhamento das cinzas do processo a aterro sanitario.

Diante da condicdo de maior dificuldade de armazenamento e transporte do syngas gerado no
processo de gaseificacdo, pressupde-se que o sistema de cogeracgdo fosse instalado na prépria
ETE, favorecendo o aproveitamento dos gases de exaustdo dos dois motores com a finalidade
de secagem térmica. A eletricidade gerada poderia ser utilizada nas proprias dependéncias da
planta de tratamento, ou encaminhada para a rede de distribuigdo, quando atendidos o0s

requisitos de qualidade de energia gerada.
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Figura 5-23: Representacdo esquematica de possivel arranjo para aproveitamento
energético do biogas e lodo gerado em reatores UASB tratando esgoto doméstico com o
uso da gaseificacdo (grande porte)

Assim como apresentado no fluxograma relativo as alternativas da pir6lise (Figura 5-22), a
cogeracdo pode ser implementada como etapa anterior a gaseificacdo do lodo, o qual foi seco
através dos gases de exaustdo do motor. Ressalta-se a necessidade de adequacdo do lodo seco
a caracteristicas fisicas e mecénicas a fim de permitir uma adequada gaseificacéo e pirdlise do

material.

A Figura 5-24 apresenta um sistema combinado de gerenciamento de lodo e biogas, em que as
alternativas consorciadas ndo necessariamente sejam aplicadas de forma simultanea. Para este
fluxograma, a cdmara de combustdo pode operar com o uso do biogas ou do lodo como
combustivel, o calor liberado da combustdo, pode entdo ser utilizado na secagem térmica do
lodo, o qual ap6s seco e higienizado voltaria a ser utilizado como fonte de energia para o
proprio sistema. Faz-se ainda possivel o aquecimento de 4gua que possui contato direto com o
calor gerado na camara de combustéo, garantindo a producéo de vapor d"agua e a alimentacdo
de uma turbina, sendo possivel a producéo de energia elétrica a partir dessa operacdo, ou até

mesmo o uso do calor para a secagem do lodo.
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Figura 5-24: Representacdo esquematica de possivel arranjo para aproveitamento
energético do biogas e lodo gerado em reatores UASB tratando esgoto doméstico com o

uso da combustéo (grande porte).

Caso o lodo seja usado como fonte de energia na propria estacdo, as cinzas geradas no

processo de queima podem ser encaminhas ao aterro sanitario, reduzindo substancialmente o

volume do residuo transportado, quando comparado com a ndo recuperacdo energética do

lodo na prépria ETE.

5.4 Conclusoes

Com os estudos realizados pode-se concluir que:

= Os processos térmicos de pirolise, gaseificagdo e combustdo, até entdo empregados para

outras fontes de biomassa, tém sido utilizados de forma crescente para o gerenciamento de

lodo desidratado em ETEs.

N

A aplicabilidade dos processos térmicos & realidade brasileira estd condicionada a
quantidade de lodo gerado e as especificidades locacionais, sendo potencialmente mais
vantajosas em ETEs de maior porte que possuem elevados gastos de transporte e
destinagdo final. Nesse contexto, a combustéo apresenta maior avanco tecnologico, além
de maior simplicidade operacional e aplicagdo em ETEs de diferentes portes. Destacam-se
a pirolise e a gaseificacdo como tecnologias que tém sido empregadas e aprimoradas de
forma crescente, embora a aplicagdo em escalas comerciais ainda seja restrita para lodo de
ETEs. Entretanto, o controle ambiental das unidades que promovem a combustdo do lodo

deve ser rigoroso, em funcdo do potencial de geracdo de poluentes, tais como a dioxinas e
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furanos, SOx, NOx e metais pesados, fator que contribui para os elevados custos de

operagéo e implantag&o.

= O aproveitamento energético do lodo de forma individual, ou até mesmo em combinacéo

com outros subprodutos gerados em ETEs, a exemplo do biogas, pode garantir a secagem

do proprio lodo e favorecer o desenvolvimento e expansdo do uso dos processos térmicos

para a realidade brasileira.

= O uso do lodo de esgoto como fonte de energia apresenta vantagens, tais como a redugéo

do volume final a ser transportado, geracdo de energia na forma térmica e elétrica,

inertizacdo do lodo quando do emprego de processos térmicos. Os beneficios tém alcance

ambiental, social e econdmico.

= Apesar das alternativas térmicas de aproveitamento energético do lodo nota-se 0 uso mais

restrito da pirdlise e gaseificacdo, em detrimento de uma maior aplicagdo da combustéo

para fins energéticos ou até mesmo da reducéo de volume do residuo.

= Os processos térmicos de pirélise, gaseificagdo e combustdo tém o potencial de agregar

vantagens pela geracdo de eletricidade e energia térmica a ETEs de grande porte. A

operacgdo otimizada destas tecnologias depende de fatores técnicos e econémicos como a

especificagdo, a operacéo dos equipamentos e das caracteristicas do lodo biogas.

» De forma geral, as ETEs europeias possuem a recuperacdo em estigio avancado dos

subprodutos gerados (lodo e biogés) para fins de recuperacdo energética (geracdo de

eletricidade e calor) e agricola, enquanto que as companhias de saneamento brasileiras ndo

aproveitam, especialmente, o potencial energético dos subprodutos, os quais sdo

considerados dispendiosos e geram passivos ambientais.
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6 ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO E DA REDUCAO
DAS EMISSOES DE GEE PELA PROPOSTA DE USO DO
BIOGAS E DE LODO COMO FONTE DE ENERGIA: ESTUDO DE
CASO DA ETE LABOREAUX

6.1 Introducao

Em decorréncia do incremento das unidades de tratamento de esgoto doméstico, operando
através de reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB),

identifica-se uma geracéo crescente dos principais subprodutos deste processo: biogas e lodo.

O lodo caracterizado, até entdo, como um residuo passivel de aterramento se torna fonte de
energia apos a desidratacdo, evidenciando a mudanca do paradigma para o seu destino final
(COURTAUD et al., 2010). No que tange o biogés, o potencial energético deste subproduto
confere a principal justificativa para o aproveitamento desta parcela na transformagdo em

outras formas de energia.

A determinacdo do potencial energético destes subprodutos contribui para a sua valorizagéo,
incentivando, de certa maneira, 0s gestores das companhias de saneamento na identificagdo
do potencial e de tomadas de decisdo que priorizem usos mais nobres do biogés e do lodo. Em
adicdo, é cada vez mais evidente que propostas de novas configuracfes e solucbes para o
aproveitamento do biogés e lodo possam gerar créditos de carbono dentro do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, partindo-se do pressuposto que a nova atividade de projeto

contribui com a redug&o das emissdes de GEE.

Caso o projeto venha a ser registrado na UNFCCC (United Nations Framework Convention
on Climate Change), a quantidade anual de emissdes reduzidas de GEE serd estimada na
forma de créditos de carbono, os quais podem ser comercializados no mercado, na forma de
certificados, trazendo beneficios financeiros & companhia de saneamento que propde a

atividade de projeto.

Este objetivo especifico tem como foco a determinacdo do potencial energético dos
subprodutos através de balangos de massa e energia para dois cenarios que promovam 0 uso
do lodo e do biogas, além da estimativa das reducdes das emissdes de GEE, ambos realizados

na forma de estudo de caso na ETE Laboreaux.
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6.2 Material e Métodos

Como ja descrito anteriormente, o estudo de caso foi desenvolvido na ETE Laboreaux
(Itabira, MG). A seguir séo apresentadas algumas consideragdes sobre a caracterizagdo do
subprodutos lodo e biogés e o detalhamento das metodologias do UNFCCC utilizadas para a

estimativa das emissdes evitadas com a proposta de duas atividades de projeto propostas.

6.2.1 Caracterizacdo da ETE Laboreaux (Itabira-MG)

A ETE Laboreaux localiza-se na cidade de Itabira-MG e trata o esgoto doméstico através de
oito reatores UASB seguido de dois filtros bioldgicos percoladores. No tdpico 4.1.1 sdo
apresentados os principais dados de projeto da estacéo e das unidades do tratamento. A Figura
6-1 apresenta um esquema ilustrativo com as principais unidades constituintes da ETE
Laboreaux. A Figura 6-2 apresenta dados do monitoramento de DBO, DQO e SST ao longo
da estacdo, com rotina estabelecida para o filtro-prensa e recirculagdo automatizada de lodo
aerdébio para o periodo de monitoramento de Julho de 2011 a Maio de 2012. Observa-se um
desempenho satisfatorio da estacéo para o periodo avaliado, visto o atendimento dos padrdes

legais para DBO e DQO no efluente dos reatores UASB.

A rotina operacional para o descarte de lodo excedente dos reatores UASB foi definida
levando em consideragdo a producéo diria de lodo de 19 m*d™ do fundo por reator. Em
adicdo, em situacbes de paralisagdes do filtro prensa, o protocolo de descarte de lodo
excedente continua a ser executado, no entanto, ao invés do lodo inferior, o lodo superior é

descartado para os leitos de secagem.
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Figura 6-1: Fluxograma esquematico das etapas relacionadas com o sistema de
gerenciamento do lodo e do biogas na ETE Laboreaux.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 92



ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO E DA REDUGAO DAS EMISSOES DE GEE PELA PROPOSTA DE USO DO
BIOGAS E DE LODO COMO FONTE DE ENERGIA: ESTUDO DE CASO DA ETE LABOREAUX.

400 800
. (a) . 700 - (b)
d =
B =)
g 300 | R
o o
@ I | Q@ 500 -
[a) J. 1 a
@ @
T 200 f S 400 -
(T (T
& &
£ £ a0 ¢
2
8 8
2 100 - S 200 -
s o
(@] T (@]
oo 100 - ]
=== 0 == ==
0 T T T T
EB  EB+lodo Efl.UASB EfL.FBP Efl.Final EB  EB+Lodo Efl.UASB EfL.FBP  Efl. Final
Retorno Retorno
500
(c)
~ 400
>
E
5300 +
[} 1 Y
@
3
(=}
'S 200
s
<
5]
S 100+ I:Tj
8 - e
0
EB EB+Lodo Efl.UASB Efl.FBP  Efl.Final
Retorno

Figura 6-2: Caracterizacdo de parametros fisicos na ETE Laboreaux (Jul./2011 a
Mai./2012). (a) Concentracdes de DBO, (b) DQO e (c) SST.

6.2.2 Caracterizacdo do lodo

O monitoramento da taxa de producdo de lodo ocorreu no periodo de outubro de 2010 a
outubro de 2011. O lodo foi quantificado pela pesagem do caminhdo transportador apds o
carregamento de cada cagcamba de estocagem do lodo desidratado, antes do envio para o
aterro sanitario da cidade de Itabira. O monitoramento para a caracterizagdo do lodo foi
realizada de abril de 2011 a junho de 2012, a amostragem do lodo foi realizada
quinzenalmente, consistindo da coleta de trés pedacos de placas de lodo desidratado no filtro-
prensa, as quais eram maceradas e misturadas para a realizagdo das analises de interesse:
umidade, poder calorifico superior, composicdes elementar e imediata. Todas as andlises

foram realizadas em triplicata.

A determinagdo da umidade foi feita de acordo com os procedimentos estabelecidos no
Standard Methods (APHA/WEF, 2005), a composigdo elementar (CHNO) foi determinada em
Analisador CHNS modelo 2400, Série Il, Perkin Elmer e a composicdo imediata (s6lidos
fixos, volateis e cinzas) de acordo com a Norma Brasileira - NBR 8112 (ABNT, 1986). O
poder calorifico superior real (PCS) do lodo, base seca (b.s.) foi determinado em laboratorio
com o uso de uma bomba calorimétrica adiabatica (PARR 2081). Os poderes calorificos

superior (PCSs) e inferior (PCly) tedricos, foram determinados de acordo com as equagdes
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propostas pela férmula de Dulong e por Cortez et al. (2008), respectivamente, como

apresentado na Tabela 6-1.

Tabela 6-1: Procedimento de calculo para a determinacdo dos poder calorifico superior e
inferior tedricos para o lodo da ETE Laboreaux.

Parcelas Equacdes Observacdes
PCSs = Poder calorifico superior, (MJ.kg?), b.s.
Poder C =Teor de carbono (%), b.s.
Calorifico PCS ¢ =[337,3xC +1.418,9x (H —0/8) +931x S +233x N /L.OO0 | = Teor de hidrogénio (%), b.s.
Superior (PCS) O =Teor de oxigénio (%), b.s.
tedrico S =Teor de enxofre (%), b.s.

_____________________________________________________________________________ N =Teor de nitrogénio (%), bs.

PCl: = Poder calorifico inferior (MJ.kg?), b.t.
PCSs = Poder calorifico superior (MJ.kg%), b.s.

CP|0d,$.r PCl¢ =[(PCS s — 2 (r + 0,09 x H ))x (100 - W, )/100] A=calor latente da agua (2,31 MJ.kg? a 25°C)
| A0rHACO W, r = Razdo entre teor de solidos e teor de umidade
nferior (PCI) = no lodo desidratado
tedrico (100-W)

H = Teor de hidrogénio (%), b.s.
W = Teor de sélidos no lodo desidratado (%), b.t

Legenda: b.s.: base seca, b.t.: base de trabalho (umidade real da amostra apés a coleta). Os dados da composicéo elementar sdo apresentados em % de
massa.

6.2.3 Caracterizacgao do biogas

A producéo volumétrica de biogés foi realizada diariamente, também no periodo de outubro
de 2010 a outubro de 2011. A medicéo foi feita por meio de um medidor massico de vazéo
(modelo 640S-FRQ-2734) posicionado na linha de gds em um ponto anterior ao queimador
(flare). A vazdo medida de biogas foi considerada & pressdo atmosférica padréo (1 bar) e

temperatura ambiente média (25°C).

Nesse mesmo periodo, amostras de biogas foram coletadas em duplicata por meio de seringas
plasticas equipadas com valvulas de trés vias, em um ponto anterior ao queimador de gases. A
caracterizacdo do biogas com vistas a verificacdo do seu potencial energético foi realizada por
cromatografia (cromatdgrafo Perkin Elmer, detector TCD, fluxo de 17 mL/min com gés de
arraste: hélio, coluna empacotada carbowax), sendo determinados os percentuais de CH,4, CO;

e gases de mistura. A composicdo do biogés foi analisada, em média, duas vezes ao més.

6.2.4 Célculo do balanco energético da ETE Laboreaux

A partir dos dados operacionais da ETE, da caracterizacdo do biogés e do lodo, e dos dados
operacionais da ETE, foram determinadas as relagdes unitarias da producdo de metano, de
biogds e de energia nos reatores UASB. O célculo do balango energético corresponde a
diferenca entre a demanda energética na estacdo e o potencial energético dos subprodutos
biogés e lodo. A demanda energética relaciona-se ao consumo de eletricidade na estacdo
para a manutengdo das atividades de operacdo do sistema de tratamento, essencialmente

estacOes elevatdrias de esgoto (EEE), operagao do filtro prensa, fornecimento de eletricidade
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aos equipamentos de laboratério e iluminacdo. O potencial energético associa-se & energia
maxima que poderia ser gerada com o aproveitamento energético do biogés. O lodo
desidratado em filtro prensa foi considerado inadequado para fins energéticos (pelo excessivo
contetdo de umidade), a fim de viabilizar o seu potencial combustivel propde-se sua secagem
até a umidade de 10%, por se tratar de um teor de umidade que garantiria 0 uso irrestrito do
material em processos termoquimicos, além de ser indicado para processos mecanicos como a

briquetagem.

6.2.4.1 Demanda energética da ETE Laboreaux

A quase totalidade de demanda de energia na ETE Laboreaux esta relacionada a operagéo de
duas estacOes elevatdrias de esgoto (EEE-1 e EEE-2) existentes na entrada da estacdo de
tratamento. A primeira EEE bombeia o esgoto bruto, proveniente do emissario de chegada,
apds passar por uma unidade de gradeamento médio, alimentando os desarenadores da
estacdo. A segunda EEE possibilita 0 encaminhamento do esgoto tratado em nivel preliminar
para a caixa distribuidora de vazdo (CDV-1), que alimenta os oito reatores UASB da estacdo.
As duas estacOes elevatorias sdo constituidas por poco de sucgdo, conjuntos motobombas e
linha de recalque, representando os equipamentos de maior consumo energético na ETE. A
Tabela 6-2 apresenta o resumo das principais caracteristicas de projeto das EEE-1 e EEE2. A
Figura 6-3 apresenta um desenho esquemaético da localizacdo das EEE-1 e EEE-2 e suas

alturas de recalque.
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Figura 6-3: Esquema ilustrativo da localizacdo das EEE-1 e EEE-2 e suas alturas
geomeétricas de recalque

Tabela 6-2: Principais caracteristicas das elevatdrias (EEE-1 e EEE-2) da ETE Laboreaux.

Caracteristicas EEE-1 EEE-2
n° de bombas 04 04
Tipo Re autoescorvante Re autoescorvante
Modelo Gresco X-T 10 Gresco X-T 10
Rotagé&o de trabalho (rpm) 950-1.000 1.075-1.130
Altura manométrica (mca) 9,8 15,4
Poténcia instalada (kW) 89,5 111,8
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A demanda energética da ETE Laboreaux foi calculada a partir de dados de consumo ativo de
energia fornecidos pelo SAAE - Itabira para os meses de outubro de 2010 a outubro de 2011 e
consideram todos 0s gastos energéticos na estagdo (iluminacdo, consumo administrativo e
laboratorial, operacéo do filtro prensa, bombas, e demais equipamentos), conforme mostrado
na Figura 6-4. A média de consumo de energia elétrica na ETE nesse periodo foi de 1.586
kwh.d™ (5.709 MJ.d™%).

7.000
6.000 F : ; oo o S i
5.000 # Zorngpe Sy
4,000 |
3.000 |
2.000 |
1.000 |

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
out/10 jan/11 abr/11 jul/11 out/11

Laboreaux (MJ.d1)

Demanda de energiana ETE

Periodo (meses)

Figura 6-4: Demanda de energia da ETE Laboreaux para o periodo de out/2010 a
out./2011.

6.2.4.2 Potencial energético dos subprodutos da ETE Laboreaux

O potencial energético na ETE Laboreaux corresponde a somatdria dos potenciais energéticos
dos subprodutos do tratamento do esgoto: lodo e biogéds. Na Tabela 6-3 sdo apresentadas as

parcelas e as respectivas equacdes de calculo do potencial energético da ETE.

Tabela 6-3: Procedimento para o célculo do potencial energético total da ETE Laboreaux.

Parcelas EquacBes Observagdes
: " PEota = Potencial energético total (MJ.d4)
Potencial energético total . o o
dos subprodutgs da ETE PEtotal = PEiogas + PE Lodo PEsiogss = Potencial energético do hiogas (MJ.d)

PELodo = Potencial energético do lodo (MJ.d2)

Potencial energético do
biogas

Qsiogas = Producdo medida de biogés (Nm3.d-1)

PE gio04s = Qgiogas X C E ~ N
Biogas = QBiogas * Cca * Echa Ccra = Concentragdo de metano no biogas (%)

Ecns = Poder calorifico inferior da combustéo do metano
(35,9 MJ.Nm-3)

PLodo= Producdo de lodo desidratado (kg.d-1)

PCli = Poder calorifico inferior do lodo (MJ.kg?), b.t.

Potencial energético do

lodo PE( odo = PLodo % PCl}

b.t.: base de trabalho.
6.2.5 Proposta integrada de aproveitamento energético de lodo e biogés

Dois cenarios de aproveitamento energético dos subprodutos foram considerados no presente
estudo, conforme detalhamento a seguir e ilustrado na Figura 6-5. A Tabela 6-4 apresenta os
dados de entrada utilizados em ambos os cenérios, a fim de se determinar os balancos de
massa e energia. Os mesmos cendrios sdo estudados na sequencia na estimativa da redugéo de

emissoes de GEE, conforme descrito no item 6.2.6.
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e Cenério 1: uso prioritario do biogas em cAmara de combustdo visando a geracéo de calor
para a secagem térmica do lodo desidratado e o excedente de biogads para geragdo de
eletricidade em motor de combustéo interna (MCI).

e Cenéario 2: uso prioritario do biogas em MCI visando a geracdo de eletricidade e
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo do motor para a secagem térmica de lodo.

390,1 m3.d*
i 10.962 MJ.d*
AN A
FiltroPrensa | Gasesexaustdo
g i
I >-()-> >
Reator UASB = 1501 md™ potogerador
i n=30%
- 3.759kg.dt i
Tanquedelodo U=587% !
7.518 MJ.d* : Secagemdelodo ——+=-="=> Lodosecoehigienizado
[ osoe | 210 m ! : U;=10%
LAy i
Céamarade combustéo EEE
(a) = 80% Combustivel
390,1 m3.dt
T 1 10.962 MJ.d %
ENE i
)\T FiltroPrensa I
v Motogerador
Reator UASB ;;'Ij> ~— 1= 30% ““) ®
— - 3.759 kg.d* : iGasesdeexaustéo
Tanquede lodo ?‘;15:"\/7';/;_1 : Ai
i v
limimimim > % —-—-> Lodoseco ehigienizado
1= 85%
] (b) Secador

® CEletricidade
© Detalhamento de alternativas

—_—— Linha de lodo
= = = = Linha de biogés

(P]) Purificagéo de biogas
/\  Energia térmica

n Eficiéncia de converséo
u  Umidade

Figura 6-5: Cenarios para a recuperacdo energética dos sub

produtos da ETE Laboreaux:

(a) Cenario 1 - uso do biogas para a combustéo e geracao de calor para a secagem térmica
do lodo, com o excesso do biogas utilizado para a geracéo de eletricidade; (b) Cenario 2 -
geracdo de eletricidade, a partir de um motor de combustéo interna (MCI) utilizando biogas
como combustivel, com o aproveitamento do calor dos gases de exaustdo do MCI para a

secagem térmica de lodo desidratado.

O software CHEMCAD® foi utilizado como ferramenta para a simulagdo dos processos de

combustdo (queima direta do biogds na camara de combustdo e no MCI). Para ambos os

cenérios, a combustdo do biogas foi considerada adiabatica com total oxidagdo do metano e

excesso de oxigénio de 5% (A=1,05). Outros dados consi

apresentados na Tabela 6-5.

derados nas simula¢Bes s&o

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

97




ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO E DA REDUGAO DAS EMISSOES DE GEE PELA PROPOSTA DE USO DO
BIOGAS E DE LODO COMO FONTE DE ENERGIA: ESTUDO DE CASO DA ETE LABOREAUX.

Tabela 6-4: Dados de entrada para a avaliacao dos cenarios de recuperacdo energética dos

subprodutos da ETE Laboreaux.

Item Valor Item Valor
Lodo desidratado (filtro prensa) Biogas (reator UASB)
Producdo (kg.d) 3.759 Fluxo total (m3.d-%) 390,1
Umidade (%) 58,7 CHa (%) 78,2
Poder calorifico superior (PCSs), MJ.kg-t 8,7 CO2 (%) 6,7
Poder calorifico inferior (PClt), MJ.kg 2,0 Outros constituintes (%) 15,1
Potencial energético (MJ.d-%) 7.518 Potencial energético volumétrico (MJ.m3)a 28,1
Potencial energético (MJ.d-2) 10.962
Caracteristicas dos equipamentos! Caracteristicas da ETE Laboreaux

Eficiéncia elétrica do MCI (%) 30 Demanda de eletricidade (MJ.d-1) 5.709
Eficiéncia do secador térmico a hiogas (%) 80
Eficiéncia do secador a gas de escapamento (%)b 85
Calor nos gases de exaustao (%)° 25
Umidade do lodo ap6s a secagem (%) 10,0

Walores considerados a partir de manuais técnicos de equipamentos. 2Calculado a partir de 359 MJ.Nm3 (Noyola et al., 2006) e da composicdo de
metano.beficiéncia global do equipamento para realizar a evaporagdo da &gua, considerando-se as perdas, como por radiagéo e conveccdo.crelagdo entre o
calor contido nos gases de exaustdo e a energia total do combustivel (biogas) consumido pelo MCI, de acordo com Arteaga (2010).

Tabela 6-5: Caracteristicas do processo de queima do biogas em secador (Cenario 1) e em
motores de combustéo interna (MCI, nos Cenarios 1 e 2). No Cenario 2 o secador ira
aproveitar o calor residual dos gases de escapamento do MCI.

Dados i Unidade | Valor
; ; Cenério 1 Cenario 2
Biogas . Secador | MCI1 | Secador | MCI2
~ Vazdo(paraT=25°CeP=1ba) bomedt ¢ 240 ¢ 1501 | - | 3901
""" Fragio de CHa, T Ty T g T g
ULl S S EP SRR SRS SHSREEOT SESUESEOPE ST TUREEO SRR SPhures
 Vazdo (parah=1,05T=25CeP=1ba) pomidt L 314 1 38 | - i 697
""" FragdodeO. . % 21 i 24 i - o2
””” FragdodeNo 4w i 79 i LT
“Condigles de queima
""" Temperatura dos gases de combustdor | °C 1 90 : - i - i o
~ Temperatura dos gases de escapamentodoMCI |~ °C | - | 500 | 5006 | 500
""" Temperatura apés as trocas de calor em secador | ~ °C ;105 : - [ 105 | -
~ Excessodear(\ | facho : 1,05 1 105 T 1,05

a Temperatura calculada a partir da combustao do biogas e geragao de calor nos gases resultantes, usados para a secagem. ® No cenério 2 os gases
de escapamento do MCI (500°C) irdo alimentar o secador.

6.2.6 Quantificacdo da reducéo nas emissdes de GEE pelo uso do biogés e lodo como

biocombustivel

Esta etapa tem como objetivo apresentar e comparar a redugdo dos GEE para os dois cenarios
propostos de aproveitamento energético dos subprodutos lodo e biogés para a ETE

Laboreaux.

As metodologias para 0s cendrios propostos considerando-se suas Ultimas versdes sao:
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= IlI-E: Avoidance of methane production from decay of biomass through controlled
combustion, gasification or mechanical/thermal treatment, traduzida por “Producéo de
metano evitado pelo decaimento da biomassa através de processos de combustdo,
gaseificacdo e tratamento mecénico/térmico”, versdo 16.0, escopo setorial 13 (UNFCCC,
2009).

= |-D: Grid connected renewable electricity generation, traduzida por “Geracdo de

eletricidade renovavel conectada a rede”. versdo 17, escopo setorial 01 (UNFCCC, 2011b).

A Tabela 6-6 apresenta as trés situagdes propostas, as rotas sugeridas para o destino final do
lodo e a aplicagdo do biogas na ETE, além das metodologias do UNFCCC aplicadas a cada
caso. A atividade de linha de base corresponde a situacdo atual da ETE Laboreaux, a qual ja
foi demonstrada na Figura 6-1. As Figura 6-6 e Figura 6-7 apresentam as atividades de projeto
j& descritas no item 6.2.5, com as indica¢cBes das metodologias. Este estudo contemplou
apenas os estudos das redugdes das emissdes de GEE para os limites da ETE Laboreaux o que
indicou o uso das metodologias IlI-E e I-D, entretanto cabe ressaltar a possibilidade de
obtencéo de créditos de carbono pelo uso do lodo a 10% de umidade em novos projetos fora
dos limites da ETE, pela substituicdo de combustiveis fosseis, 0 que ndo consta no escopo

deste trabalho.

A estimativa da reducéo das emissdes de GEE foi calculada na forma de dioxido de carbono
equivalente (CO.e.). Destaca-se que a variavel econdmica ndo é abordada com detalhes neste
estudo, apenas se propondo uma comparacdo entre os dois cendrios quanto & redugdo no

montante de CO,e. emitido ao ambiente em um periodo de 10 anos.

Tabela 6-6: Atividades de projeto sugeridas para a ETE Laboreaux, detalhamento do
destino do lodo e aplicacdo do biogas e metodologias do UNFCCC utilizadas.

Atividade de Metodologias

Destino do lodo Aplicacdo do biogas

projeto aplicadas
1 Uso externo como combustivel Queima direta e geracdo de eletricidade
2-a Aterro sanitario apés secagem prévia l-Eel-D
., . Geracao de eletricidade
2b Uso externo como combustivel e envio

para aterro sanitario
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Reator UASB = =1 Motogerador
— i n=30% I-D
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Figura 6-6: llustracdo esquematica do Cenario 1 (uso prioritario do biogds em camara de
combustao visando a geracao de calor para a secagem térmica do lodo desidratado e o
excedente de biogas para geracao de eletricidade em MCI) para a ETE Laboreaux.
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Figura 6-7: llustracéo esquematica do cenario 2 (uso prioritario de biogas em MCI visando a
geracdo de eletricidade e aproveitamento do calor dos gases de exaustdo do motor para a
secagem térmica de lodo) para a ETE Laboreaux.

6.2.7 Detalnamento das metodologias utilizadas para a estimativa das emissdes
evitadas

6.2.7.1 111-E: Geracdo de metano evitado pelo decaimento da biomassa através de processos
de combustdo, gaseificacdo e tratamento mecanico/térmico.

Tecnologias previstas

O uso dessa metodologia é prevista diante de algumas condi¢es que devem ser observadas

no projeto, sendo as mais relevantes:

(a) Aplicavel a projetos que evitem emissGes de GEE, que fariam, na auséncia do projeto, a

destinagdo dos residuos para aterros sanitarios e teriam a degradacdo da matéria orgénica
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dada através do processo anaerdbio, ndo havendo a recuperacdo do metano gerado no

aterro;

(b) As reducdes da geracdo de GEE devem ocorrer através de projetos que fagam uso da

combustdo, gaseificacdo e tratamento mecanico/térmico;

(c) Conhecimento da localizagdo e caracteristicas do aterro sanitario que recebem os residuos

com vistas a estimativa das emissoes de metano;

(d) Somente aplicavel para projetos que tenham uma reducéo efetiva de emissdes de GEE

menor ou igual a 60 k t. COze. ano™.

Limite de projeto

As fronteiras do projeto correspondem ao local fisico e geogréfico, em que:

(a) Os residuos sélidos teriam sido dispostos ou ja estejam depositados e a emissdo de

metano evitada ocorra na auséncia da atividade de projeto proposta;

(b) Nas quais ocorra o tratamento da biomassa por meio de combustdo controlada,

gaseificacdo ou tratamento mecénico/térmico;

(c) Os residuos finais do processo de combustéo serdo depositados, no caso da aplicagdo da

combustdo controlada;

(d) E nos itinerarios entre elas, nas quais ocorra o transporte dos residuos e a combustdo dos
residuos e/ou dos residuos da gaseificacdo e do processo de tratamento mecéanico/térmico.

Linha de base

A linha de base corresponde a um cenario j& existente, em que ha a geracdo do residuo e o

mesmo é disposto em aterro sanitario, havendo, pelo processo anaerébio, a degradacdo da

matéria organica e a geracdo de subprodutos, como o gas metano. Esse cenario é o que

ocorreria na auséncia da atividade de projeto.

As emissdes para a linha de base em um aterro sanitario utilizam o modelo de degradagdo da
matéria organica de primeira ordem detalhada na ferramenta metodoldgica intitulada
“Emissions from solid waste disposal sites”, versdo 6.0.1 (UNFCCC, 2011c), a mais recente
aprovada pela UNFCCC e que permite o calculo acumulado da quantidade de CO2e., gerado
com a disposicdo de um determinado residuo em um aterro sanitario, ao longo de um

determinado periodo.
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O calculo da quantidade de metano gerado em condicBes de auséncia do projeto foi realizado
para um periodo de 10 anos. Na equacdo 6-1 é apresentado o calculo das emissfes de CO.e.

para a linha de base em um ano *“y” durante a vigéncia do projeto:
BE, = BEcii4 swps.y (6-1)

Em que:
BE, = Geragédo de metano para a linha de base no ano “y” (t CO.e.);

BEcHs,swos,y = Potencial anual de geragdo de metano pelos residuos aterrados, desde o inicio

do projeto até o ano “y”.

A quantidade de metano que seria gerado na auséncia do projeto, tendo como disposicao final
0 aterro sanitario (BEchs,swos,y), é calculado através de um modelo multi-fase, sendo que o
decaimento considerado para a matéria orgénica é de primeira ordem. O modelo proposto faz
a diferenciacdo dos diferentes tipos de residuos (j), com as suas respectivas taxas de
decaimento (kj) e diferentes fracbes de degradacdo da matéria orgénica (DOC;). O modelo
calcula a quantidade de metano gerado em cada ano “y” ao longo de todo o periodo proposto
para o projeto MDL, considerando-se a geracdo deste gas para cada ano, nas células do aterro,

para as quantidades de residuos que teriam sido acumuladas nos anos anteriores.

De acordo com a ferramenta proposta, a geragédo de metano (BEcha,swps,y) NO aterro sanitario
é dado pela equacdo 6-2. Os valores dos coeficientes foram adotados de acordo com
UNFCCC (2006).

16 y v P
BECHAVSWDSYY:go-(l— f)-GWPCH4 -(1—OX)-E- F-DOC, - MCF E;ZWJ -DOC; -e ™0™ . (1-e™)

(6-2)

Em que:
BEcH4,swps,y = Emisséo de metano evitado no ano “y” (t CO2e.);
¢ = Fator de correcdo do modelo que busca contabilizar as incertezas;

f = Fracdo do metano capturado no aterro sanitario queimado ou utilizado de outras formas. O
valor adotado € zero (0), pois o aterro sanitario avaliado ndo faz aproveitamento dos gases

gerados;

GWPchs = Potencial de aquecimento global do metano (Global warming potencial). Valor

adotado de 21, de acordo com a defini¢cdo adotada para os projetos MDL,;
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OX = Fator de oxidacédo que reflete a quantidade de metano que é oxidado pelo solo ou outra
camada de cobertura no aterro sanitario. Neste especifico caso, considerou-se auséncia de

oxidacao pela parcela de cobertura, sendo essa varidvel avaliada com valor igual a zero;

F = Concentragdo do metano, em volume, em relacdo ao gas total gerado no aterro sanitario.
O valor default recomendado por UNFCCC (2006) é de 50%;

DOC: = Fracdo da matéria organica degradavel (degradable organic carbon) passivel de
decomposicao, presente no residuo. O valor default recomendado por UNFCCC (2006) € de
0,5;

MCF = Fator de correcdo do metano (methane corretion factor). Descreve o grau de
anaerobiose do aterro. O valor adotado é de 0,8, dado em funcdo da profundidade da

disposicdo do material e das condi¢Ges de gerenciamento do aterro;

Wi x = Quantidade de material organico presente no residuo tipo j que seria disposto no aterro
sanitario em um dado ano “x”, desde o inicio do projeto. No caso avaliado, considerou-se
apenas um tipo de residuo gerado (lodo de esgoto) e o valor adotado, com base nos dados de

geracdo média anual da ETE Laboreaux;

DOC; = Fragdo de carbono orgénico degradavel, em peso, presente no residuo tipo j. Pela
metodologia o valor de DOC; é calculado para lodo de esgoto como sendo: DOC; (% lodo

Umido) = 5.(% matéria seca/10).

ki = Taxa de decaimento para o residuo tipo j. Essa varidvel é dada em fungéo da precipitacdo
media anual no aterro sanitério e do potencial de degradabilidade do residuo. De acordo com
os valores propostos por UNFCCC (2006), frente a um clima tropical e indice de pluviosidade
medio para lItabira de 1.407 mm (ITABIRA, 2011), o valor da taxa de decaimento mais

adequado corresponde a 0,40;

j = Indice do tipo de residuo. Neste caso, o residuo foi considerado homogéneo (apenas lodo
secundario de ETE);

x = Ano durante o periodo de projeto, variando de (x=1), inicio do projeto, até (x=y);

y = Cada um dos anos durante o projeto em que ocorreriam as emissdes calculadas pelo
modelo.

Vazamento

Esta parcela é considerada quando ha a transferéncia dos equipamentos da tecnologia de

combustdo, gaseificacdo ou tratamento térmico/mecanico para outro local, ocorrendo efeitos
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em outros locais fora das fronteiras consideradas. Para este caso especifico esta parcela ndo

foi considerada.

EmissGes provenientes da atividade de projeto

Nesse caso especifico, a atividade de projeto compreende o tratamento térmico do lodo
desidratado e produzido diariamente no filtro prensa, entretanto, devem ser consideradas

eventuais emissOes de GEE provenientes dessa atividade, podendo ser:

(a) Emissbes de CO; relacionadas com a combustdo e gaseificacdo de residuos que
contenham carbono gerado a partir de residuos ndo biogénicos, como pléstico, borracha e
outros derivados de petrdleo, além de combustiveis fosseis usados para a combustio,

gaseificacdo ou tratamento mecénico/térmico;

(b) Emissbes de CO, devido ao uso adicional de combustiveis fosseis para o transporte do

residuo para a nova unidade de tratamento, e dessa até a area de disposicao;

(c) Emissbes de CO, relativas ao consumo de eletricidade e/ou combustiveis fosseis pela
atividade de projeto, incluindo equipamentos exigidos por lei para o controle ambiental

da poluicéo.

A reducdo das emissdes para cada um dos 10 anos propostos de projeto podem ser estimadas
de acordo com a equagdo 6-3, sendo as emissOes reduzidas (evitadas) pela atividade de
projeto dadas em fungdo da diferenca entre as emissdes da linha de base e a soma das

emissdes do projeto e de vazamento.

ER, = BE, - (PE, +Vazamento , ) (6-3)

Em que:

ER, = redugio nas emissdes no ano y (t. COz.ano™);

BE, = linha de base nas emissdes no ano y (t. COz.ano™;

PE, = emissdes na atividade de projeto no ano y(t. CO,.ano™);
Vazamento, = emiss6es decorrente de perdas e vazamentos (t. CO.ano™).

6.2.7.2 1-D. Geracdo de eletricidade renovavel conectada a rede

Tecnologia/medida
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Esta categoria compreende as unidades de geracdo de energia renovavel, como fotovoltaica,

hidrelétrica, de marés/ondas, edlica, geotérmica e de biomassa renovavel que:
(a) Fornegam eletricidade para uma rede nacional ou regional, ou

(b) Fornegam eletricidade para uma instalagdo consumidora conhecida por uma rede

nacional/regional através de um acordo contratual, como wheeling.

Esta metodologia podera ser aplicada as atividades de projeto que: (a) envolvam a instalacdo
de uma nova usina de energia no local onde ndo havia uma usina de energia renovavel
funcionando antes da implementagdo da atividade do projeto (usina nova); (b) envolva
acréscimo na capacidade; (c) envolva modernizacdo de usina(s) existente(s); ou (d) envolva a

substituicdo de usina(s) existente(s).

Se a nova unidade acrescentada tiver componentes renovaveis e ndo renovaveis (por exemplo,
uma unidade edlica/a diesel), o limite de elegibilidade de 15 MW para a atividade de projeto
de pequena escala no &mbito do MDL aplicar-se-4 somente ao componente renovavel. Se a
unidade acrescentada também usar combustiveis fosseis, a capacidade de toda a unidade ndo
devera exceder o limite de 15 MW.

No caso das atividades de projeto que envolvam o acréscimo de unidades de geracdo de
energia renovavel em uma usina existente de geracdo de energia renovavel, a capacidade
adicional das unidades acrescentadas pelo projeto deve ser inferior a 15 MW e deve ser
fisicamente distinta das unidades existentes.

No caso de modernizagdo ou substituicdo, para que se qualifique como projeto de pequena
escala, a producdo total da unidade modernizada ou substituida ndo deve ultrapassar o limite
de 15 MW.

Limite de projeto

O limite de projeto inclui a unidade de energia e todas as fontes de geracdo de energia

conectadas fisicamente ao sistema elétrico que a unidade de energia do MDL esté conectada.

Linha de base
O cenério da linha de base é a eletricidade fornecida a rede pela atividade de projeto que, do
contrério, teria sido gerada pela operacdo de usinas de energia conectadas a rede e pelo

acréscimo de novas fontes geradoras.
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As emissBes de linha de base sdo o produto da linha da energia elétrica (EGg.y) expressa em
MWh de eletricidade produzida na unidade de geracdo de energia renovavel multiplicado pelo

fator de emissdo da rede, como apresentado na equacao 6-4.
BE, =EGg , xEFco, 4y (6-4)

Em que:

BEy = Emissdes de linha de base no ano y (t. CO,);

EGgLy = Quantidade de eletricidade liquida fornecida a rede como resultado da
implementagdo da atividade de projeto de pequena escala no ambito no &mbito do MDL no
ano y (MWh);

EFcoz,gidy = Fator de emissdo de CO; da rede no ano y (t. CO,.MWh™).

O fator de emissdo pode ser calculado de forma clara e conservadora através de uma das

alternativas:

(a) Uma margem combinada (CM), consistindo da combinagdo da margem operacional
(OM) e da margem de construcéo (BM), de acordo com 0s procedimentos prescritos na

“Ferramenta para calcular o fator de emissao de um sistema elétrico”, ou

(b) A média ponderada das emissdes (em t. CO2.kWh™) da matriz de geragdo atual. Devem

ser usados os dados do ano em que ocorra a geragao do projeto.

Para o presente estudo o fator de emissdo de operagdo e construcdo foi obtido a partir de
dados obtidos no Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2012) tendo como referéncia o
periodo de outubro de 2010 a outubro de 2011. A equagao 6-5 apresenta o calculo para o fator
de emissdo. O peso do fator de emisséo considerado foi de 50% para ambos os fatores. De
acordo com a equacdo 6-5, o fator de emissdo de CO, da rede para o periodo estudado foi de
0,305.

EFco2gidy = EFgridomy XWom + EFgrigam y XWay (6-5)

Em que:
EFco2,giay = Fator de emissdo de CO; da rede no ano y (t. COg.MWh'l);

EFgrid,om,y = Fator de emissédo de CO, da margem de operacdo (OM) para a geragdo de energia

em um sistema interligado no ano y. O fator corresponde a 0,457;

Wom = peso do fator de emissdo da OM (%). O valor adotado foi de 0,5;
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EFgria,m,y = Fator de emissdo de CO, da margem de construcdo (BM) para geracéo de energia

em um sistema interligado no ano y. O fator corresponde a 0,153;

Wgwm = peso do fator de emissdo da BM (%). O valor adotado foi de 0,5.

A reducéo das emissdes séo calculadas de acordo com a equagdo 6-6. Foram desconsideradas

as emissOes na atividade de projeto e as perdas no projeto.
ER, =BE, —-PE, - LE, (6-6)

Em que:

ER, = redugio nas emissdes no ano y (t. CO,.ano™);

BE, = linha de base nas emissdes no ano y (t. CO,.ano0™);

PEy = emissdes na atividade de projeto no ano y(t. COz.an0™);

LE, = emissdes decorrente de perdas e vazamentos (t. CO,.ano0™).

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Potencial energético do biogas

Algumas estatisticas descritivas referentes aos dados de vazdo e DQO do esgoto bruto
afluente & ETE, e de vazdo e composicdo de biogds gerado nos reatores UASB, durante o
periodo de monitoramento da estacdo (outubro de 2010 a outubro de 2011), s@o apresentadas
na Tabela 6-7.

Tabela 6-7: Estatistica descritiva dos dados de vazado afluente, DQO do esgoto e de
producao de biogas na ETE Laboreaux no periodo out./2010 a out./2011.

Esttiticas s ey gy 0o Gy CUosOd
Média 6.750,6 537,7 145, 390,1 78,2 6,7 15,1
N° de dados 396 110 104 396 22 22 22
Mediana 6.526,6 553,0 1235 4325 79,4 6,8 131
Minimo 4.4388 118,0 42,0 126,7 70,3 4.4 6,0
Maximo 12.101,4 1.341,0 429,0 584,0 82,5 87 171
o 1.1957 498 .4 165,2 2,7 1,3 37

0 (desvio padrdo em relagéo ao valor médio). *porcentagem em volume

No periodo de monitoramento, a vazdo de esgoto afluente a estacdo apresentou um valor
médio de 6.751 m*d™ (78 L.s) e a producdo volumétrica de biogas gerado nos reatores
UASB um valor médio de 390,1 Nm3d™. A composicdo média de biogas nesse mesmo
periodo foi de 78,2 % de CHy, 6,7 % de CO, e uma mistura de outros constituintes de 15,1 %.

Observa-se uma contribuicdo de metano (78,2%) dentro da faixa reportada por Noyola
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(2006), de 70 a 80%. A partir das caracteristicas do biogés, estima-se um potencial de energia
da ordem de 10.962 MJ.d™.

6.3.1.1 RelacGes unitérias e aderéncia dos dados reais aos dados tedricos

A partir dos dados de monitoramento foram calculadas as relagdes unitarias de producéo de
metano, de biogés e de energia para a ETE Laboreaux no periodo em questdo (2010 e 2011),
as quais podem fornecer subsidios quando da avaliacdo da alternativa mais viavel para a
conversdo energética do biogas (Tabela 6-8). Como base de referéncia sdo apresentadas

também as faixas de relacdes unitérias previstas pelo modelo de Lobato et al. (2012).

Tabela 6-8: Relagbes unitarias de producédo de metano, de biogas e de energia nos reatores
UASB.

RelagBes unitérias Unidades ) Valor.es
Medidos  Simulados*
Volume de metano por volume de esgoto tratado m3CHa.m- esgoto tratado 0,06 0,07-0,14
Volume de metano por DQO removida M3CHs.kg 1 DQOremovida 0,17 0,11-0,19
Volume de biogas por volume de esgoto tratado m3biogas.m3 esgoto tratado 0,07 0,06-0,10
Volume de biogas por DQO removida m3biogés.kgDQOremovida 0,21 0,16-0,24
Potencial de produgéo de energia por volume esgoto tratado MJ.m-3 esgoto tratado 2,0 1,5-2,9
Potencial de produgéo de energia por DQO removida MJ.kg*DQOremovida 6,0 4,1-7,0
Potencial de producéo de energia por volume de biogas produzido MJ.m= biogas 28,1 25,1-28,7

(*) Faixa indicada por Lobato et al. (2012)

Avalia-se que todas as relagdes unitarias calculadas para a ETE Laboreaux estdo de acordo
com as faixas estimadas por Lobato et al. (2012), que desenvolveram um modelo para o
balango de massa da converséo da DQO, e do potencial de recuperagdo de energia em reatores
UASB tratando esgoto doméstico. Nesse modelo foram consideradas todas as parcelas
envolvidas na digestdo anaerdbia, inclusive possiveis perdas, a saber: (i) parcela da DQO
inicial que é convertida a metano presente no biogas; (ii) parcela da DQO inicial convertida a
metano que escapa dissolvido no efluente do reator anaerébio e junto ao gés residual (perdas);
(iii) parcela da DQO devida a reducéo de sulfato; (iv) parcela da DQO que é convertida em

lodo e (v) parcela da DQO que permanece no efluente final.

6.3.2 Potencial energético do lodo

Como ja especificado anteriormente, o lodo gerado na ETE Laboreaux é desidratado em um
filtro prensa e segue para aterro sanitério. Durante o periodo de monitoramento, o filtro prensa
operou por 226 dias e produziu 849,5 t. de lodo desidratado (3.758 kg.d™) (Tabela 6-9),
destinados ao aterro municipal. Para efeito de calculo, a parcela de lodo desidratado no leito
de secagem, diante de problemas operacionais do filtro prensa (margo de 2011) ndo foi

considerada.
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A Tabela 6-10 apresenta a estatistica descritiva para a caracterizagdo do lodo gerado na
unidade de desaguamento por filtro prensa na ETE Laboreaux. De forma complementar, os
gréficos box-plot (Figura 6-8 e Figura 6-9) apresentam a variabilidade dos resultados de
composicdo imediata e elementar do lodo prensado, respectivamente. ldentifica-se um
potencial energético do lodo da ordem de 7.518 MJ.d™ a partir do material com umidade de
58,7%.

O elevado teor de cinzas pode ser explicado pelo uso do cal e do cloreto férrico para a
melhoria do processo de desidratagdo mecénica por filtro prensa, cogita-se ainda a
contribuicdo mineral na rede de esgoto em virtude da influéncia das atividades mineradoras da

cidade de ltabira.

Tabela 6-9: Dados da massa de lodo prensado enviado para o aterro sanitario da cidade de
Itabira-MG no periodo de out/2010 a out/2011.
Lodo gerado

Més

Massa (t.) n° prensadas kg/prensada Desvio padrdo

out/10 43,1 48 897,3 59,0
nov/10 73,9 82 901,6 43,5
dez/10 83,6 94 889,5 28,9
jan/11 58,9 65 905,5 25,6
fev/11 61,5 68 904,4 26,0
mar/11 7,4 8 925,0 91,9
abr/11 63,9 70 912,4 32,4
mai/11 69,8 113 617,5 37,4
jun/11 98,9 121 816,9 34,6
juli1 74,5 112 665,2 30,4
ago/11 59,9 122 490,9 23,0
set/11 75,4 111 679,4 26,2
out/11 78,8 113 697,7 27,7
TOTAL 849,5 1.127 - -

Em comparacdo com outros tipos de biomassa, os valores de carbono (C = 43,0%) e
hidrogénio (H = 7,8%) do lodo caracterizado nesse estudo, em base combustivel
(desconsideradas as cinzas), apresentaram-se inferiores aos do eucalipto (C = 49,3%; H =
5,9%), casca de arroz (C = 53,7%; H = 5,8%), bagaco de cana (C = 49,3%; H = 5,9%)
conforme reportado por Jenkins (1990) apud Cortez et al. (2008). Ao se comparar com outros
tipos de lodo bioldgico, observa-se que os valores de carbono e nitrogénio se encontram
abaixo dos valores de caracterizagdo de lodo reportados por Grof (2008) e Fonts et al. (2009),
entretanto o teor de hidrogénio é elevado quando comparado a Grof (2008), Fonts et al.
(2009), Courtland et al. (2010). A Tabela 6-11 apresenta a comparagdo com outras

caracterizacGes de lodo reportadas em literatura, em base combustivel.
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Tabela 6-10: Estatistica descritiva dos resultados de caracterizacdo do lodo desidratado
gerado na ETE Laboreaux.

Composicio imediata | \ Poder calorffico (MJkg?) -
: ; | - ' Composicao elementar, % em massa (b.s)
Estatisti % em massa (b.s) i Umidade | Tegrico Real :
statistica ! % ! !
- . . ! ' PCS PClI PCS PCl ! \ N
Volateis Cinzas Fixos i i (bs) (b3) ) b3) i C H N O Cinzas
Média 429 53,3 38 1 587 74 17 87 20 : 198 36 21 205 540
N° dados 31 31 31 1 29 i21 21 26 241 19 19 19 19 19
Mediana 437 533 36 | 582 |74 15 86 19 196 35 20 200 539
o 4,0 31 9 ¢ 59 109 14 12 08 : 16 03 05 20 3,2

b.s: base seca, b.t: base de trabalho. PCS (poder caiorifico superidr), PCI (poder calorifico inferior), 6 (desvio padrdo em relagcdo ao valor médio).
‘Determinado por diferenca. “Considerados os dados medidos de cinzas para os dias que houve caracterizagéo de composi¢ao elementar.

100 100
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Figura 6-8: Composicdo imediata do lodo Figura 6-9: Composi¢cdo elementar do lodo
desidratado por filtro prensa na ETE desidratado por filtro prensa na ETE
Laboreaux, em base seca. Laboreaux, em base seca.

O diagrama de van Krevelen, concebido para a analise do nivel de carbonificacdo de
diferentes tipos de combustivel (VAN KREVELEN e SCHUYER, 1957), avalia as
propriedades energéticas dos combustiveis livre de agua e cinzas. A Figura 6-10 evidencia
que a relacdo H/C é compativel com a caracterizagdo de lodo biol6gico desidratado em outras
pesquisas, enquanto que a razdo O/C é significativamente maior. Uma possivel explicacéo é o
fato de que o reator UASB na ETE Laboreaux recebe o lodo secundario gerado a partir dos
filtros biologicos percoladores (aerdbios). O lodo apresenta caracteristicas similares as
reportadas por Judex et al. (2012) para a ETE de Balingen (Alemanha), a qual possui
recuperacdo energética dos subprodutos lodo e biogas, com a cogeracdo de energia em um
MCI, a partir da mistura do biogas da digestéo anaerdbia e do syngas gerado na gaseificacdo

do lodo.

No que se refere aos resultados de potencial energético do lodo, nota-se, em linhas gerais, que
os valores medidos em laboratério sdo ligeiramente superiores aos estimados pela equacgéo de
Dulong (Figura 6-11). O PCly (base de trabalho — b.t.) do lodo da ETE Laboreaux (2,0
MJ.kg" a uma umidade de 58,7%) é inferior ao reportado por Fontes et al. (2009), de 7,7
MJ.kg"' a uma umidade de 5,3%, o que evidencia a influéncia da secagem sobre o poder

calorifico.
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Tabela 6-11: Comparacdo entre a composicdo elementar do lodo desidratado da ETE
Laboreaux com outras fontes de biomassa.

. . . Composicao elementar (%), base combustivel
Caracteristicas Tipo de biomassa Fonte
C H N 0
Outras font Eucelpo 493 >3 0.3 43 Jenkins (1990) apud Cortez et
utras fontes enkins apud Cortez e
Casca de coco
de biomassa 53,7 58 33 31,0 al. (2008)
Baga(;o de cana 49,3 59 0,5 439
Lodo estabilizado anaerobiamente 62,7 83 7.4 195 Houdkova (2008)
36,2 14,0 78 42,1 Ginoris (2010)
7,7 51 359 Courtland et al. (2010)
o 445 76 8,0 382 i GroB(2008)
Lodo hioldgico
Lod Sbi rat " 474 72 6,8 37,3
odo anaerdbio com tratamento
trmico 48,1 6,5 6,7 36,9 Fonts et al. ( 2009)
46,9 75 54 37,1
Lodo anaerdbio desidratado 43,0 7.8 46 44,6 Lodo ETE Laboreaux
30 10,0
| g 90 -
25 (999 o, £ a0l dj i
o 20 & D¢8 @o o o % 70 J_
= *E QO o~
“Eéis— *B ’AC‘ Eg(io’
5 <250
o o<
10 - s 407
g 30-
05 - E 20 [b |:T:|
10 - E
0,0
00 02 04 06 08 10 12 00
Razdo O/C PCS terico (b.s) PCSreal (b.s) PClI tedrico (b.t) PCl real (b.t)
Fonte: (A) Dogru et al. (2002); (B) Houdkova (2008); (C) Courtland et al. OMedia []25%-75% T 10%-90%
(2010); (D) GROR et al. (2008); (E) Fonts et al. (2009); (F) Judex et al.

(2012).

Figura 6-10: Correlagdo das razdes Figura 6-11: Poder calorifico superior e
atdmicas de H/C e O/C para o lodo de filtro inferior, tedricos e reais, para o lodo de filtro
prensa da ETE Laboreaux e comparagdo prensa da ETE Laboreaux.

com outros autores.

Considerando a secagem do lodo para umidade final de 10% e teor de hidrogénio de 3,6%, o
PClrea (b.t.) do lodo seco final corresponderia a 4,5 MJ.kg'l. Este seria o valor energético do
lodo para uso em geracdo térmica (caldeiras, aquecedores, etc.) ou em termelétricas. No caso
de ETEs, a baixa demanda interna por energia térmica ndo justifica a queima do lodo para uso
proprio, e a quantidade de lodo gerado ndo viabiliza a geragdo termelétrica. No entanto, o
lodo seco poderd ser destinado a usuarios comerciais ou industriais locais ou regionais, para
substituir lenha ou carvao, e neste caso, mesmo que ndo haja retorno financeiro, a simples
destinacdo energética do lodo representa uma economia, pois deixaria de ser transportado e

disposto em aterro.

A Figura 6-12 apresenta o diagrama de combustdo para o lodo da ETE Laboreaux. Os gases
da combustdo apresentariam uma fragdo méxima de CO, a partir da combustéo

estequiométrica do lodo correspondente a 18,7 % (ponto A), o qual seria maior quando mais
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elevada for a concentragdo de carbono no lodo. A méxima concentracdo de CO, também
corresponde ao ponto da méxima temperatura de queima do combustivel. Em um outro
extremo (ponto C) a fracdo de oxigénio nos gases de combustdo com diluicdo infinita de

oxigénio (ar ambiente) corresponde a 20,9%.

Caso ndo houvesse a constituicdo de oxigénio no lodo para uma combustdo estequiométrica
com todo o carbono se oxidando a CO, a quantidade méxima de O, nos gases corresponderia

a 9,4% (ponto B).

20 1

A Linha de combustéo incompleta com ar
"N~ estequiométrico

~
<
SN0%

~

-10%

E ~
1% < 30%

&

SN 4% 0/0

% CO, nos gases

% O, nos gases

Figura 6-12: Diagrama de combustdo do lodo desidratado da ETE Laboreaux, Itabira.
6.3.3 Estudo de alternativas de aproveitamento energético do biogas e lodo

6.3.3.1 Cenario 1 - Uso prioritario do biogas para secagem térmica do lodo

Nesta alternativa o objetivo principal é o de promover a secagem térmica do lodo atraves do
uso do biogas como fonte de calor e, de forma secundéria, a geracéo de eletricidade, com o

excedente de energia ndo empregado na secagem, para beneficio da ETE.

A Figura 6-13 apresenta um balanco de massa e energia para o cenario 1. Pode-se observar
que o processo de evaporacdo demanda 61,5 % da vazao do biogas produzido na ETE, com o

remanescente (38,5 %) empregado na geracédo de eletricidade.

A Tabela 6-12 apresenta o balanco energético para o cenério avaliado, assim como os dados

relevantes das condi¢Bes de entrada e saida do processo.
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Figura 6-13: Balanco de massa e energia para o aproveitamento energético do biogas para
a secagem térmica do lodo desidratado na ETE Laboreaux — Cenario 1.

A partir do potencial energético total do biogés (4.218 MJ.d™) e de um rendimento de
conversdo no conjunto motogerador de 30%, a energia elétrica gerada (1.265 MJ.d™) é
suficiente para suprir 22,2% da demanda de eletricidade da estacéo (5.709 MJ.d™). O calor
gerado no MCI pode eventualmente ser empregado para outros usos, mas este aproveitamento

nao foi contemplado na concepgéo proposta.

O lodo a 10% de umidade pode ser considerado um potencial combustivel, entretanto esse uso
requer geralmente um processamento mecénico adicional (peletizagéo, briquetagem). Como a
demanda por energia térmica na ETE € pequena, e a geracdo termelétrica com o emprego do
lodo seco ndo é economicamente atrativa, considera-se que o melhor uso energético do lodo
seco seria 0 seu fornecimento a potenciais usuarios consumidores deste combustivel. Mesmo
que gerando pouca ou nenhuma receita (caso venha a ser doado), a simples entrega do residuo
como subproduto ja representa um barateamento na operacdo da ETE, pela economia nos

custos de transporte e disposicéo final do lodo em aterro sanitério.

Considerando o lodo seco (10% de umidade), a massa de material produzido no secador seria
de 1.725 kg.d™*, com um poder calorifico inferior equivalente (b.t.) de 4,36MJ.kg™. Esse lodo
poderia fornecer 7.519 MJ.d? caso utilizado como combustivel por terceiros, eliminando
totalmente a producdo de rejeito final a ser destinado a aterro sanitario. A Tabela 6-13
apresenta o detalhamento do balan¢o de massa na secagem térmica do lodo a partir da queima

de 240 m®.d™* de biogas na cAmara de combustéo.
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Tabela 6-12: Balango de massa e energia para o Cenario 1.

Produtos Iniciais Produtos finais
ltem Poder Poteqc?al Perdas Poder Potenp?al
Fluxo calorifico energético | (MJ.d?) Fluxo calorifico energético
(MJ.d?) (MJ.d?)
_____________________________________________________ Produtos recebidos da€TE
_Lodo (58,7% umidade) | 3759kgd? : 20MJkg! : 1818 .
Bogas ] 390,1médt | 28,IMJm3 | 10.962 | -
Subtotal o L R 18480 | S S S SO SO
___________________________________________ Balanco no motor de combustéo Interna(vc)
_Biogas consumido | 1501 m3dt ; 281MIm3 : - 4218 | - e
_Energia elétrica gerada (n=30%) | U S S R s 1265
Perdas nosistema | - - P 2952 | -
Subtotal 4218 | . 2952 | oo 1265
________________________________________________ Balanco no secador térmicodelodos
_Biogas consumido | 2400 m3dt  281MIms | | 6744 | -
_Lodo desidratado alimentado | - 3.759kg.d? . 20MJkgt 7818 | - R SO R S T
_Lodo seco final (10% umidade) | S S S R S 1725kg.d? | 436MJkg! | 7.519
_Evaporacdodaagua(n=80%) | - . - - | 54119 | R SO S S
Perdasnosistema® | - - - . 1074 | -
_Calor residual na secagem | - - R 259° | -t T
Subtotal 14.262 | | 6744 | . 7519¢
TOTAL 18.480 9.696 8.784

‘Energia disponivel para uso préprio ou de terceiros. 2 Perdas por conveccéo/radiagéo e por calor residual nos gases de escape. b Perdas por insuficiéncia e calor residual nos

gases de exaustdo na camara de combustdo. ¢ Valor calculado por diferenca. ¢ A partir do calor especifico do lodo de 0,385 kcal.kgt.°C, calor especifico de vapor de agua de 2,1
kcalkg®.°Ct e calor de vaporizacdo da dgua de 540 kcalkg? para promover a secagem térmica do lodo de 57,8% a 10% de umidade. 4+ Valor calculado pelo aplicativo

CHEMCAD @.

Tabela 6-13: Balanco de massa para a secagem térmica por combustdo de biogas —

Cenario 1.

Componente Entrada (kg.d-1) Saida (kg.d-)
Lodo 3.759 1.725
Bogas (CH:eCO;) 7
Aguaevaporada - 2034
A (OeN) s67 3
~ Gases de exaustdo (CO2,02, HOeN) - 713%
~ TOTAL 483 4563

aValor calculado para a remogéo de &gua de 58,7 a 10% de umidade. b Valor calculado pelo aplicativo CHEMCAD ®.

6.3.3.2 Cenéario 2 - Uso prioritario do biogas para a geracio de eletricidade

O cenario 2, ilustrado na Figura 6-14, tem como objetivo principal a producéo de eletricidade

para a ETE a partir do uso de todo o biogas produzido nos reatores UASB, seguido da

secagem do lodo desidratado pelo calor contido nos gases de exaustdo do MCI. A Tabela 6-14

apresenta o balanco de massa e energia detalhados. Neste cenario seria possivel a geracdo de

3.289 MJ.d de eletricidade, 0 que corresponde a um suprimento de 57,6% da demanda da

ETE.

Considerando que a energia na forma de calor nos gases de exaustdo (2.000 MJ.d™) néo é

suficiente para a evaporacéo de toda 4gua no lodo desidratado (3.759 kg.d™*) para se atingir a

umidade final de 10%, duas alternativas para o gerenciamento do lodo séo consideradas:

Alternativa 1: secagem térmica de todo lodo desidratado até uma umidade final minima
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possivel; e Alternativa 2: secagem térmica de fragdo do lodo até uma umidade final de 10% e

0 envio do restante do material desidratado (umidade de 58,7%) para aterro sanitario.

Para a alternativa 1 a umidade minima possivel é de 52,7%, o lodo possui um elevado teor de
umidade para ser aproveitado para fins energético. Entretanto, nessa alternativa o secador

promove a reducdo de massa e volume do lodo a ser enviado ao aterro sanitario.

Para a alternativa 2 o secador é capaz de processar 937 kg.d” do lodo desidratado (que
representa 24,9% do lodo produzido nos filtros prensa), para gerar 430 kg.d™ de lodo seco a
10% de umidade, que pode ser usado como combustivel por terceiros. O restante do lodo ndo
tratado (2.822 kg.d™) seria destinado ao aterro.

Assim, em termos de massa, a Alternativa 1 corresponde a uma reducgéo de 13,5% da massa
de lodos destinada ao aterro, e a Alternativa 2 corresponde a uma reducdo maior (24,9%).
Considerando-se uma massa especifica de 1.020 e 1.050 kg.m™ para a umidade do lodo de
58,7% e 52,7%, respectivamente, tem-se uma reducédo de volume de 15,9 % para a Alternativa
1 e 24,9 % para a Alternativa 2. A reducdo de volume é importante devido aos custos de

transporte e disposicao final, que sdo proporcionais & massa e ao volume.

390,1 m.d!
1 10.962 MJ.d?

1
1
1
1
1
1
Filtro Prensa E{’j
¢

Motor 3.289 MJ.d*
===> ® (@uUkwhd?)

poo - 3.759 kg.d?

Reator UASB ‘ =30%
i 1 Gases de exaustdo
U=587% 1 A i
Tanquedelodo 7518 MI.g | i
Legenda I i
R linha de lodo ! 2.000MJ.dt ¥ > 3252kg.d
! : U=527%
...... linha de biogas N > i !
[P) purificagdo do biogas = 85% T B @
/\ geragéo de energia térmica Secador L.> 430kg.d? 4 2.822kg.dt
® eletricidade Uf=10%  58,7%

.. 1
© detalhamento de alternativas Evaporagao: 507 kg.d

n Eficiéncia de converséo

Uir  Umidade (inicial, final)

Figura 6-14: Balanco de massa e energia para o aproveitamento energético do biogas para
a geracéo de eletricidade seguida de secagem térmica do lodo com os gases de exaustédo
na ETE Laboreaux — Cenério 2.

6.3.3.3 Comparacéo dos cendrios

A Tabela 6-15 apresenta um resumo do balanco de energia para ambos cenarios. Com 0s

resultados, pode-se apreender que o Cenario 1 apresenta um desempenho para secagem e

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 115



ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO E DA REDUGAO DAS EMISSOES DE GEE PELA PROPOSTA DE USO DO
BIOGAS E DE LODO COMO FONTE DE ENERGIA: ESTUDO DE CASO DA ETE LABOREAUX.

conversdo do lodo em subproduto energético, podendo eliminar completamente a geragdo de
rejeitos a serem dispostos em aterro. Em contrapartida apresenta um menor percentual de
suprimento de energia elétrica. A decisdo sobre qual o cenério mais atrativo deve ser feita a
partir de analise econdmica (andlise dos investimentos necessarios para cada configuragdo, e

os retornos auferidos), a qual extrapola o escopo deste trabalho.

Tabela 6-14: Balango de massa e energia para o Cenario 2.

Produtos Iniciais Produtos finais
Potencial Perdas Potencial
Item Poder o ) Poder Lo
Fluxo calorifico energético | (MJ.d%) Fluxo calorifico energético
(MJ.d) (MJ.d?)

Produtos recebidos da ETE

*Energia Gtil: disponivel para uso em beneficio da ETE. 2 Os calor residual dos gases do MCI ser& usado como fonte de energia para secagem do lodo. O lodo com 52,7% de
umidade ndo foi considerado passivel de uso energético, e devera ser destinado ao aterro sanitario. A secagem tem a finalidade de reduzir massa e volume do lodo. ¢ A partir do
calor especifico do lodo de 0,385 kcal.kg.°C?, calor especifico de vapor de 4gua de 2,1 kcal.kg™.°C+ e calor de vaporizagdo da &gua de 540 kcal.kg!. A eficiéncia do secador de
lodo corresponde a 1.700/2.000. ¢+d Valor calculado pelo aplicativo CHEMCAD ® como o calor total disponivel para a secagem térmica de lodo. e Valor calculado por diferenca.

Tabela 6-15: Resumo dos cendrios para aproveitamento energético para a ETE Laboreaux.

ltens Situagd0 | Cenario 1 Cenério 2
atual Alternativa 1~ Alternativa 2
Geracao de lodo/rejeito para disposicdo em aterro (kg.d-1) 3.759 - 3.252 2.822
“Redugéo do rejeito em relagdo a situacéo atual (%, massa) | - | 00 | 135 | 249
“Geragdo de lodo seco biocombustivel (10% umidade) (kg.d®) | - | 175 7 - 430
Eletricidade gerada (M3.dY) 1 -1 1265 | 3289 | 3289
“Suprimento de eletricidade paraa ETE (%) | - 22 7 576 | 576

6.3.4 Reducdo nas emissdes de GEE com as atividades de projeto

As atividades de projeto 1 e 2, ou intituladas Cenérios 1 e 2, sdo propostas de intervengdo da

linha de base (cenério atual) na ETE Laboreaux. As intervencdes propostas trariam diversos
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beneficios no que tange o aproveitamento energético dos subprodutos gerados nos reatores
UASB. A Tabela 6-16 apresenta os dados considerados para a estimativa das emissoes de
COgze. evitado para os cenarios 1 e 2 devido ao tratamento térmico do lodo e o seu ndo envio
ao aterro sanitario (metodologia I11-E) . A partir do calor liberado nos gases de exaustéo para
0 cenério 2 identificou-se ainda duas condicdes de gerenciamento de lodo: 2-a: secagem do
lodo a umidade de 52,7% e envio para aterro sanitario; e 2-b: secagem de parcela do lodo a

umidade de 10% e envio do remanescente do lodo para aterro sanitario.

Tabela 6-16: Dados de entrada para a estimativa das emissGes de CO,e. (Cenarios 1 e 2).

Item Unidade Linha de base Cenario 1 Cenario 2-a Cenario 2-b
0] - 1,0 0,75 0,75 0,75
f - 0 0 0 0
GWPchs - 21 21 21 21
OX - 0,1 0,1 0,1 0,1
F % 0,5 0,5 0,5 0,5
DOC; % 0,5 0,5 0,5 0,5
MCF % 0,8 0,8 0,8 0,8
Wix t/anot 1.372 (3.759x365) 0,0 1.187 (3.252x365)  1.030 (2.822x365)
DOC; % 0,20 0,05 0,24 0,20
ki - 0,4 0,4 0,4 0,4

Para a estimativa da reducdo das emissdes de GEE utilizou-se a equagdo 7-5, sendo o
resultado expresso pela diferenca entre as emissdes da linha de base (BEy) e a soma das
emissdes do projeto (PEy) e do vazamento. N&o foram consideradas emissdes provenientes da
aplicacdo do projeto e de vazamento, sendo a reducdo das emissdes correspondente somente a
linha de base. Com o uso do modelo multi-fase, pdde-se calcular as emissdes evitadas em

equivalente de CO; para 10 anos de projeto de créditos de carbono (Tabela 6-17).

Tabela 6-17: Reducdo das emissdes de metano (t.CO.e.) pelo ndo envio do lodo
desidratado para o aterro sanitario, nas trés condi¢cdes avaliadas.

Metano evitado (t. COze.)

Ano Cenério 1 Cenario 2-a Cenério 2-b
Linha de base  Projeto Reducdo i Linhade base Projeto Reducdo : Linha de base Projeto Reducéo
1 507 0 507 507 394 112 507 285 221
2 846 0 846 846 659 187 846 476 370
3 1.074 0 1.074 1.074 836 238 1.074 605 469
4 1.226 0 1.226 1.226 955 271 1.226 691 536
5 1.329 0 1.329 1.329 1.035 294 1.329 748 581
6 1.397 0 1.397 1.397 1.088 309 1.397 787 611
7 1.443 0 1.443 1.443 1.124 319 1.443 813 631
8 1.474 0 1.474 1.474 1.148 326 1.474 830 644
9 1.495 0 1.495 1.495 1.164 331 1.495 842 653
10 1.508 0 1.508 1.508 1.175 334 1.508 849 659
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Caso as emissdes da linha de projeto tivessem sido consideradas em sua totalidade haveria
uma reducdo ainda maior das emissfes de GEE, visto a minimizagdo do consumo de

combustiveis fosseis para o transporte do lodo ao aterro sanitario.

O célculo da reducdo das emissbes para a metodologia I-D (Grid connected renewable
electricity generation) apontou para uma reduc¢do anual de 39,2 t.COze. (cenario 2-a) e 101,8
t.COze. (cenério 2-b), a partir de um fator de emissdo de CO, na rede de distribuigéo de 0,305
t.CO,. MWh™ e do potencial de geracdo de energia liquida para a rede correspondente & 128,5
e 333,6 MWh.ano™, respectivamente.

As Figura 6-15, Figura 6-16 e Figura 6-17 apresentam as reduc¢fes acumuladas das emissdes
de GEE (t.COe.) a partir da aplicacdo das metodologias IlI-E e I-D para os cenérios 1, 2-a e
2-b, respectivamente. Em linhas gerais, avalia-se que o cenario 1 possui uma maior redugao
global nas emissbes de GEE em funcdo do uso do lodo desidratado e seco como combustivel,
dispensando o envio do material para o aterro sanitario e a degradacdo do mesmo pela via
anaerdbia. Em contrapartida, o cenario 2 por empregar o biogas prioritariamente para a
geracdo de eletricidade, indica uma maior redugdo nas emissoes pela metodologia I-D. Dentre
0s seus sub cenéarios, avalia-se que o 2-b apresenta um melhor resultado no que pesem as
emissdes de GEE, decorrente do envio de uma menor quantidade de lodo para o aterro

sanitario.

. 2.000
X
@)
8]
@ 1500 —
o
&S
'R
2~ 1.000
LIEJ = m||D
@ ol E
S 500
u(T
o
=}
b
o 0

Figura 6-15: Reducao das emissdes de GEE (t.CO,.e) para o Cenario 1.
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Figura 6-16: Reducao das emissdes de GEE (t.CO..e) para o Cenario 2-a.

200

< 800
S 1L L

i 600 -- [

2

fgan
= Bl E
3

@

Ano

Figura 6-17: Reducao das emissdes de GEE (t.CO,.e) para o Cenario 2-b.

As metodologias e ferramentas empregadas pelo UNFCCC séo de grande interesse e utilidade
como apoio para a elaboracdo e calculo das redugdes de emissdes de GEE em diversos
projetos ao redor do mundo. Entretanto pode-se avaliar uma incoeréncia conceitual na
metodologia I11-E, visto que a ferramenta “Emissions from solid waste disposal sites” atribui
reducdes no projeto que ndo podem ser consideradas verdadeiras. A rigor, o Cenario 1 e 0
Cenério 2-a deveriam apresentar a mesma reducdo nas emissdes, visto que a variacdo da
massa encaminhada ao aterro sanitario corresponde a fragdo de agua, a qual ndo € passivel de
degradacdo anaerdbia e por conseguinte ndo contribui para as emissdes de GEE. A revisao da
metodologia deveria considerar uma alteracdo do calculo do DOC; (fragdo de carbono
organico degradavel).

A venda dos créditos de carbono segue a dinamica de mercado. Até a crise mundial iniciada
no final de 2008, o preco da tonelada de carbono chegou a ser comercializada a 30 €, em
janeiro de 2009 a cotacdo despencou para valores que oscilavam em torno de 14 €. Para a
estimativa do beneficio econdmico ao SAAE foi considerado como base o dia 27/09/2013,
para essa data o preco do crédito de carbono foi de 7,72 €.t CO.e™* ou R$ 23,6 por tonelada de

CO.e. (European Energy Exchange, 2013).
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O projeto de venda de créditos de carbono pode ser submetido para um periodo base de 10
anos. Vale ressaltar que a reducdo na geracdo de GEE é apenas validada mediante

monitoramento das emissdes ao longo da efetivagdo da atividade de projeto.

O ganho liquido para a autarquia seria decorrente da receita, considerando-se ainda o0s gastos
com a submissdo do projeto, compra de equipamentos para a implantacdo da atividade de
projeto, assim como investimento em equipamentos para monitoramento, dentre outros. A
Tabela 6-18 apresenta um resumo dos beneficios econdmicos que a submissdo dos projetos de

crédito de carbono poderiam fornecer a companhia de saneamento para o periodo de dez anos.

Tabela 6-18: Resumo das caracteristicas dos cenarios estudados e a receita bruta obtida
com a venda dos créditos de carbono.

Cenéario  Lodo ndo enviado ao aterro Energia elétrica fornecida a Créditos de carbono  Receita bruta
(t.ano?) rede de distribuicdo (kWh.anor (t. COze.)t (R9)!
1 1.372 128.480 12.691 299.501
2-a 1.187 333.610 3.741 88.288
2-b 1.030 333.610 6.392 150.851

1para o periodo de 10 anos.

6.4 Conclusdes

= A caracterizacdo sistematica da producdo e do poder calorifico do biogés e do lodo
produzidos na ETE Laboreaux, na cidade de Itabira/MG, possibilitou o desenvolvimento
de balangos de massa e de energia que demonstraram o potencial de aproveitamento
desses subprodutos do tratamento como fonte de energia renovavel, em especial, nas

préprias dependéncias da ETE.

» O lodo desidratado de filtro prensa, se for submetido a secagem para melhoria do poder
calorifico, pode ser usado como um combustivel para abastecer consumidores na regido,
em substituicdo da lenha ou do carvao. Ja o uso do biogas deve ser feito na propria ETE.
O Cenario 1 deste estudo refere-se ao emprego do biogas para secagem do lodo até
atingir um valor final de 10% de umidade, e o biogas excedente sendo entdo usado para
gerar eletricidade em motores de combustdo interna. O Cenério 2 refere-se ao uso integral
do biogés para geragdo elétrica em motor, sendo 0s gases de escapamento usados para a

secagem do lodo ao méximo possivel.

= O primeiro cenario se destaca pela eliminacdo do envio do lodo ao aterro sanitério,
enquanto o segundo cenario apresenta elevado potencial de geragdo de eletricidade em
beneficio da ETE.
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= De forma geral, o estudo das alternativas para o aproveitamento energético dos
subprodutos do tratamento devem levar em conta as necessidades e realidade das
estagdes. Os balancos de massa e energia sdo primordiais para a tomada de deciséo, e
podem ser usados para gerar dados necessarios aos estudos de viabilidade econdmica de
projetos de aproveitamento energético que sejam tecnicamente viaveis para cada ETE

individualmente.

= O biogas é o principal subproduto no que se refere o potencial de geracéo de energia na
ETE Laboreaux. O potencial energético dos subprodutos lodo e biogas foi de 7.518 MJ.d"
! ¢10.962 MJ.d™, respectivamente.

= A proposicao de atividades de projeto e sua submissdo junto ao UNFCCC, com vistas a
obtencdo de créditos de carbono, pode trazer beneficios econdmicos e ambientais para a

ETE estudada, o que foi mais evidente no Cenario 1.
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7 DESENVOLVIMENTO DE MODELO MAT[EMATICO PARA A
ESTIMATIVA DO BALANCO ENERGETICO EM ETES
OPERANDO COM REATORES UASB

7.1 Introducao

Sabe-se que o aproveitamento energético do biogas ainda é incipiente no Brasil, sendo que a
grande maioria dos aterros sanitarios e das estacdes de tratamento de esgoto apenas coletam e
queimam o biogas gerado. Em adicdo, o lodo excedente tem sido encaminhado a aterros
sanitarios e o potencial de recuperacdo de energia ndo é explorado pelas estacbes de

tratamento.

A sustentabilidade energética é um dos principais pontos a ser desenvolvido no futuro das
ETEs, e para tanto sdo necessérios estudos que levem em consideracdo: (i) o potencial
energético dos subprodutos do tratamento de esgoto; (ii) a demanda de energia para o
funcionamento pleno das ETEs; e (iii) o potencial de geracdo de energia em beneficio da

estacdo, seja ela na forma térmica ou elétrica, dependendo da necessidade e demanda local.

O potencial de geracdo de energia em ETEs é fungdo de diversos fatores, dentre os quais
influenciam positivamente no potencial energético do biogés: maiores concentracbes de
esgoto, maiores eficiéncias de remogdo de DQO e menores indices de perda de metano. Para o
lodo, os fatores que influenciam positivamente referem-se basicamente aos baixos teores de
cinzas, e elevada presenca de carbono e hidrogénio em sua composigdo. No que pesem as
caracteristicas fisicas das ETEs, o gasto energético com estagBes elevatorias de esgoto
representam grande influéncia nos gastos com eletricidade, e como consequéncia interferem
na energia disponivel a partir do aproveitamento energético dos subprodutos, seja qual for a

tecnologia de conversao.

Estima-se que o0s gastos com energia em ETEs podem corresponder até 30% da demanda total
da estacéo (operacdo e manutengdo), sendo que as atividades que demandam maior consumo
de eletricidade correspondem a operagdo das unidades de tratamento seguida do
bombeamento do esgoto em estacOes elevatorias (CARNS, 2005). Em sistemas anaerdbios o
consumo de eletricidade para a operagdo de EEE em relagdo aos gastos para operacdo das

unidades de tratamento é mais elevado quando comparado com a variante aerdbia.

A geracdo de energia livre, elétrica ou térmica, sera maior, quanto maior for a diferenca entre
0 potencial e o consumo de energia pela estacdo. Parte-se do principio que a energia gerada

pelos subprodutos pode ter como objetivo principal a geracdo de eletricidade ou priorizar
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processo de cogeracdo. Estudos mais aprofundados devem ser realizados para o prognéstico
das diversas condicOes de operagdo das estacdes, facilitando, assim, até mesmo a tomada de
decisdo quanto a forma de gerenciamento dos subprodutos lodo e biogés, visando

potencializar os beneficios ambientais, sociais e econdmicos destes nas ETES.

Nesse contexto, o objetivo especifico deste capitulo foi desenvolver um modelo matematico
para a estimativa do potencial energético dos subprodutos biogés e lodo excedente de reatores
UASB. O estudo também previu o calculo da energia disponivel a ser aproveitada em
beneficio da ETE e demais usos. A estimativa considera o consumo de eletricidade das
estacOes elevatorias de esgoto, as quais representam os maiores gastos energéticos das plantas
de tratamento que utilizam reatores anaerdbios e sistemas ndo mecanizados de pds-

tratamento.

7.2 Material e Métodos

O modelo matemético foi estruturado em uma planilha eletronica, tendo como premissas

béasicas a simplicidade e o reduzido nimero de dados de entrada.

De maneira geral, o modelo matemético foi desenvolvido considerando trés cenarios que
acarretam em potenciais de recuperagdo dos subprodutos biogas e lodo excedente: (i) pior
cenério; (ii) cenério tipico e (iii) melhor cenario. A Tabela 7-1 descreve as principais
caracteristicas adotadas para o pior e melhor cenérios. As condi¢Bes intermedidrias aos

cenérios apresentados correspondem ao cendrio tipico.

Tabela 7-1: Descri¢éo das caracteristicas do pior e melhor cenarios para o modelo
matematico relativos ao lodo e biogas gerados em reatores UASB.

Cenério Pior cenario Melhor cenério
o Sistemas operando com esgoto mais ¢ Sistemas operando com esgoto mais
diluido concentrados
Aspectos relacionados e Maiores concentracdes de sulfato no o Menores concentragdes de sulfato no
ao hiogas! afluente afluente

o Menor eficiéncia de remocdo de DQO e Maior eficiéncia de remogéo de DQO
o Maiores indices de perda de metano o Menores indices de perda de metano

Aspectos relacionados © Elevada presenca de cinzas o Reduzida presenca de cinzas
P 20 lodo ¢ Baixa concentra¢do de hidrogénio e Elevada concentracdo de hidrogénio
e Baixo teor de sdlidos fixos e Elevado teor de solidos fixos

1 Lobato (2011)
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7.2.1 Dados de entrada do modelo

Os dados de entrada necessarios aos célculos do potencial energético do biogas séo:
populacéo contribuinte (P), contribuicdo per capita de esgoto (QPC), contribuicdo per capita
de DQO (QPCpqo), eficiéncia de remogdo de DQO (Epqo), concentracdo de sulfato no
afluente (Csoa), eficiéncia de reducéo de sulfato (Esos), temperatura operacional do reator (T)
e percentual de CH4 no biogés (Ccna). O procedimento de célculo da vazéo e do potencial
energético do biogés é detalhado por LOBATO (2011).

Para a parcela referente & estimativa do potencial energético do lodo foram levados em
consideracdo: coeficiente de producdo de lodo, massa especifica, concentracdo de solidos
secos, captura de solidos na unidade de desidratagdo, concentracdo de sélidos no lodo
desidratado, massa especifica do lodo desidratado e composigéo elementar do lodo. O modelo
previu a estimativa do potencial de geragdo de energia considerando duas alternativas de
desidratacdo: filtro prensa e centrifuga. A composicdo elementar do lodo foi estabelecida a
partir da andlise dos dados de caracterizacdo de lodo apresentados na Tabela 5-1 A Tabela 7-2
apresenta os dados de entrada utilizados no modelo para a estimativa do potencial energético

dos subprodutos lodo e biogas.

A variabilidade nos dados de entrada apresentada por faixas de valores (Tabela 7-2) foi
incorporada a interpretacéo dos resultados do modelo, através da Analise da Incerteza, a qual
se baseia na execucdo de um elevado nimero de simulagdes (nesse caso 250 simulacdes para
cada cenario), 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 forma os dados de entrada foram gerados aleatoriamente segundo a

distribuicdo uniforme e dentro de faixas pré-estabelecidas.

7.2.2 Protocolo para o calculo do balanco energético das ETES

Para o calculo do balanco energético de ETEs operando com reatores UASB, seguiu-se 0

procedimento apresentado de forma resumida a seguir:

(i) Estudo do potencial energético dos subprodutos biogas e lodo: este estudo contempla o

levantamento do potencial energético dos subprodutos gerados em ETEs de diferentes portes.

(if) Estimativa do consumo energético das ETEs: O consumo de energia pelas ETEs foi

relacionado principalmente com a demanda de eletricidade pelas estacbes elevatdrias de
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chegada, desconsiderando-se outras demandas, a exemplo de unidades de pos-tratamento,

desidratag&o, dentre outras.

(iif) Producéo liquida de energia em beneficio das ETEs: A producdo liquida, ou seja, a
energia elétrica livre pode ser calculada pela diferenca entre a eletricidade disponivel,
estimada pela diferenga entre o potencial energético a partir do biogés e o consumo estimado

para suprir 0s gastos energéticos na ETE.

Tabela 7-2: Dados de entrada para biogas e lodo considerados no modelo.

Componente Parametro Unidade Pior Cﬁ;ggo Velhor
Populago contribuinte (Pop) hab. 1.000 a 1.000.000
Contribuigio per capita de esgoto (QPC) L.habt.d* 120 a 220
Contribuigio per capita de DQO (QPCnqo) L.hab.d* 90 a 110
; Eficiéncia de remogéo de DQO (Enqo) % 60 65 70

BIOGAS !
Concentragao de sulfato no afluente (Csos) kgSOs.m3 80 60 40
Eficiéncia de redug&o de suffato (Esos) % 80 75 70
Temperatura operacional do reator (T) °C 20a30

oo Percentualde CHenobiogas (Cong). _ % 70 75 80

Lodo gerado no reator UASB
Massa especifica kg.m3 1.020 a 1.030
Concentragéo de sélidos secos % 3a6
Coeficiente de producéo de sélidos kg SS.kgDQO%zpiicada 0,18
Lodo gerado na unidade de desidratacdo (filtro prensa, leito de secagem e centrifuga)
Captura de sdlidos - centrifuga % 90a 95
Captura de sdlidos - filtro prensa % 90a 98

LODO EXCEDENTE Concentracéo do lodo desidratado - centrifuga ;’/0 20a25
Concentragéo do lodo desidratado - filtro prensa % 29a35
Massa especifica do lodo desidratado kg.m3 1.050 a 1.080
Carbono (C) % 18 30 38
Hidrogénio (H)? % 36 44 6,1
Nitrogénio (N) % 1,6 1,9 2,5
Enxofre (S)! % 08 1,2 1,4
Oxigénio (0)! % 21 22 24
Cinzas % 55 40,5 28

1em base seca Fonte: Adaptado de Lobato (2011) e Andreoli (2001)

7.2.2.1 Estudo do potencial energético dos subprodutos biogés e lodo

O potencial de recuperacdo energético do biogas seguiu metodologia descrita por Lobato
(2011). Para o estudo do potencial energético do lodo gerado em reatores UASB fez-se
necessario avaliar inicialmente a quantidade de lodo produzido pelo reator anaer6bio, o item
1.2.1.1 apresenta o detalhamento deste procedimento e a Tabela 7-3 demonstra um resumo

das principais equacdes utilizadas para este calculo.

Apos a determinacdo da producdo de lodo, determinou-se a massa de lodo gerada apds a etapa
de desidratacéo. As simulacOes consideraram as alternativas de filtro prensa e centrifuga. Para

este célculo foi utilizado a captura de solidos.
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Tabela 7-3: Equacgfes para calculo da producao de lodo anaerébio no reator UASB.

Parcelas Equagdes Observagdes
Reator UASB
DQOapic = Carga DQO afluente (kgDQO.d1)
Carga _ Pop = Populag&o contribuinte
DQO,,,. =P PC
DQO%spicada QO e = POP X QPC oo QPCoqo = Contribuigdo per capita de DQO (kg.hab-

Producéo de

1)

Piodo = Produgéo de lodo no reator UASB (kgSS.d?)
DQOapic = Carga DQO afluente (kgDQO.d1)

lodo Yoo = Coeficiente de producdo de lodo (0,18
_____________________________________________________________________________ kgSSkgDQOapic™) .
Plodo Qiodo = Vaz&o de lodo (m3.d?)
Vazao de Qiodo = C%) Piodo = Produg&o de lodo (kgSS.d)
lodo [ 100 }x Plodo C = Concentrag&o de sdlidos (%)
Piodo = Massa especifica do lodo (kg.m-3)
Unidades de desidratacao
Plodo = Producéo de sélidos efluente & unidade de
~ N desidratagdo (kgSS.d?)
Protigggo de Plodo’ = Es;ggos % Plodo Essidos = Captura de sélidos pela unidade de
desidratagéo (%)
. Piedo = Producéo de lodo no reator UASB (kgSS.d*)
Prot = Producdo total de lodo (kg ST.d?)
Plodg /F F =relacdo entre SV/IST
Producéo tot = Tcw)] Piodo = Producéo de lodo efluente & unidade de
total de lodo [ 100 } desidratagdo (kgSS.d?)

C’ = Concentracdo de sélidos no lodo desidratado
(%).

Energia contida no lodo

PCS = Poder calorifico superior, (MJ.kg?), b.s.
C =Teor de carbono (%), b.s.

Poder S
Calorfico  PCS = [3373xC +1.4189x (H —0/8) +931x S +233x N]/L.0o00 1 = Jeorde h|(1rqg§n|(; (%), bs.
Superior O = Teor de oxigénio (%), b.s.
S =Teor de enxofre (%), b.s.
_____________________________________________________________________________ N = Teor de nitrogénio (%), bs. .
PCl: = Potencial calorifico inferior (MJ.kg2), b.t
PCS:s = Potencial calorifico superior (MJ.kg?), b.s
Potencial A = calor latente da dgua (2,31 MJ.kg? a 25°C)
Calorifico PCIy =[(PCS g — 2 x (r +0,09x Hg ))x (100 —W; )/100] r = Razo entre teor de umidade e teor de sélidos no
Inferior lodo desidratado (-)
Hs = Teor de hidrogénio (%), b.s
_____________________________________________________________________________ Wi = Teor de solidos no lodo desidratado (%)________
Potencial PEido = Potencial energético do lodo (MJ.d%)
energético do PE|odo = PCl¢ x Pyot PClt = Potencial calorifico inferior (MJ.kg2), b.t
lodo Ptot = Producdo total de lodo (kg ST.d?)
Potencial energético da ETE
Potencial PEwtal = Potencial energético total (MJ.d?)
energético PEtotal = PEjodo + PEbiogas PEiodo = Potencial energético do lodo (MJ.d1)
total da ETE PEiogas = Potencial energético do biogés (MJ.d?)

b.s: base seca, b.t: base de trabalho

De posse da quantidade de lodo gerado na unidade de desidratacdo, o potencial energético é

calculado, na forma de poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI). Estas parcelas s&o

detalhadas no item 3.2.1.2.

7.2.3 Validacédo do modelo de Monte Carlo

De acordo com estudos realizados por Lobato (2011), o modelo proposto para as estimativas

da producéo de biogas (vazdo de esgoto afluente, producdo de biogés e percentual de CHa),

bem como da producdo de metano e do potencial de geracdo de energia) apresenta-se

calibrado, o que garante que os dados simulados referentes & producdo de biogas estdo
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coerentes com o0s dados tipicos de monitoramento de ETE de diferentes portes, em
funcionamento. A validacdo foi realizada através dos dados de ETEs em escala piloto e
demonstracdo (Centro de pesquisa e Treinamento em Saneamento - CePTS), reatores UASB

em escala real (ETE Laboreau, Itabira e ETE Onca, Belo Horizonte)

Outra forma de validacéo do modelo se refere ao ajuste da producdo e do potencial energético
do lodo através da simulagcdo de Monte Carlo. Para tanto foram utilizados dados da produgéo
e potencial energético de lodo da ETE Laboreaux (ltabira-MG) e ETE Nova Contagem
(Contagem-MG).

As ETEs apresentam fluxograma simplificado, compreendendo unidades de tratamento
preliminar (gradeamento e desarenador), unidades de tratamento bioldgico anaerdbio e
aer6bio em seqiéncia (reator UASB, filtro bioldgico percolador - FBP e decantador
secundéario - DS). O lodo dos decantadores secundérios é recirculado aos reatores UASB,
onde é adensado e estabilizado, seguindo, ap6s o descarte, para a etapa de desidratacéo e
posterior disposicdo final. A populacdo de inicio de plano e a vazdo afluente as ETEs
Laboreaux e Nova Contagem correspondem a 70.000 hab, 1.700 L.s! e 18.258 hab, 68 L.s?,
respectivamente. A validagdo do modelo para filtro prensa foi realizado para os dados obtidos
na ETE Laboreaux, enquanto que os resultados para centrifuga foram comparados com os

dados provenientes da ETE Nova Contagem.

O potencial energético das ETEs foi a partir da caracterizacdo de amostras coletadas de forma
composta e encaminhadas para o laboratério a fim de se determinar as composicdo elementar
e o poder calorifico. Para a determinagdo do potencial energético do lodo fez-se uso de dados
secundéarios fornecidos pelas companhias de saneamento da quantidade de material

desidratado encaminhado para os aterro sanitarios.

7.2.3.1 Estimativa do consumo energético e producdo liquida de eletricidade para as ETES

A estimativa do consumo energético nas ETEs foi realizada considerando-se a seguinte

classificagao:

Situagdo 1: ETEs com a chegada de esgoto por gravidade até o bombeamento a uma altura de

2m.

Situacdo 2: nesta classe se enquadram ETEs com EEE de chegada com altura de

bombeamento (Hy) entre 5 a 7 metros.
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Situacdo 3: Para este caso, ETEs com EEE de chegada com altura de bombeamento (Hy) de

14 a 16 metros.

Um esquema ilustrativo das trés situacOes estudadas é apresentado na Figura 7-1.

El g WS R :
0a2m =] == =) =il = =l
5a7m
D
UASB —b’ | UASB 14a16m UASB
EEE
M L i L M I
Situag#io 1 Situagdo 2 S v Situag&o 3
EEE

Figura 7-1. Cenarios para a determinacdo do consumo energético em ETEs, com o
bombeamento de esgoto nas faixas de: 0 a 2 m (situacdo 1), 5a 7 m (situacdo 2) e 14 a 16 m
(situacéo 3).
A Tabela 7-4 apresenta os dados de entrada utilizados para a estimativa do consumo
energético nas ETEs para as trés situacOes estudadas. Como ja detalhado no item 7.2.1, as
estimativas do consumo e a determinacdo da energia liquida para uso em beneficio das ETEs

também segue a simulacdo Monte Carlo.

Tabela 7-4: Dados de entrada utilizados para a estimativa do consumo energético e
producao liquida de energia nas ETEs.

Situacdo

Parametro Unidade 0azm _ 5a7m _ 14al6m

Aspectos relativos & geragao de hiogas
Populac&o contribuinte (Pop) hab. 1.000 a 1.000.000

Contribuig&o per capita de esgoto (QPC) Lhab*.d* 120 a 220
Aspectos relativos ao bombeamento de esgoto

Peso especifico do esgoto kg.m 1.000
Eficiéncia do conjunto moto-bomba % 0,55a 0,65
Eficiéncia do motogerador na geracdo de eletricidade % 30

Considerou-se que a principal parcela envolvida com a energia elétrica demandada
(consumida) pelas ETEs se refere com o gasto energético para 0 bombeamento do esgoto nas
EEE. A equacdo (7-1) apresenta o célculo da poténcia requerida para o sistema de

bombeamento.

PB:yXQXQbe (7-1)
My

Em que:
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Pg = Poténcia da bomba (kW);

y = Peso especifico da agua (1.000 kg.m™):
g = aceleraco da gravidade (9,8 m.s™);

Q = Vazéo de esgoto (m®.s™);

Hy, = altura de bombeamento (m);

Nb = Rendimento da bomba (%).

Ao se considerar a operagdo do sistema de bombas para o recalque de esgoto ao longo de todo
o dia, a energia consumida para a operacdo das EEE corresponde ao valor obtido na equagéo

(7-1) multiplicado por 24 horas, resultando no valor de eletricidade fornecido em kwh.d™.

7.3 Resultados e discussao

7.3.1 Simulacdo do potencial energético de ETEs com populacdo contribuinte de até
1.000.000 habitantes

7.3.1.1 Potencial energético do biogas

A partir do modelo foram previstos o potencial energético do lodo e do biogas para ETES com
populacdo contribuinte de até 1 milh&o de habitantes. A Figura 7-2 e Figura 7-3 apresentam a
producdo estimada de biogas e o potencial energético do biogas em fungdo de diferentes
vazles contribuintes. A Figura 7-4 apresenta o potencial do biogés para populacdo de até 1
milhdo de habitantes. A Tabela 7-5 apresenta algumas relagdes unitarias para as trés situacoes

avaliadas.

De acordo com os resultados simulados, pode-se observar uma variagdo na producéo de
energia para valores médios dentro da faixa de 1,5 a 3,0 MJ.m™ de esgoto tratado, e uma

producéo por habitante variando de 0,2 a 0,5 MJ.hab™*.d™.

Tabela 7-5: Relac¢des unitarias de producao de metano e de energia em reatores UASB

tratando esgoto doméstico.

R ' . i Pior cenéario i Cenério tipico i Melhor cenério
Relacéo Unitéria i Unidade — — — " ——— " -
; i Maximo Minimo ~ Média : Maximo Minimo  Média : Maximo Minimo Média
Produg&o esperada/tedrica de CHs ! % 06 03 05 | 07 05 06 | 08 0.7 08
Produgao por habitante t kWhhabid? @ (1 00 01 ! 01 0l 01 ! 02 0ol 01
Producéo por volume de esgoto I kwhm3 08 0.2 0.4 11 03 0,6 13 05 0.8
Produgo por habitante MJ.hab.d 04 01 0.2 05 03 04 06 04 0,5
Producéo por volume de esgoto CoMIm3 29 0,6 15 5 40 12 23 5 46 18 3,0
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Producdo esperada de biogas
(m3.d)

@ Pior 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

© Tipica
2 Melhor Vazdo contribuinte de esgoto (L.s™1)

Figura 7-2: Estimativa da producdo de biogas em reatores UASB tratando esgoto
tipicamente doméstico em funcéio de vaz&o afluente de até 2.500 L.s™.
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Figura 7-3: Estimativa do potencial energético do biogas em reatores UASB tratando esgoto
em funcéo de vazao afluente de até 2.500 L.s™.
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Figura 7-4: Estimativa do potencial energético do biogas em reatores UASB tratando esgoto

em fungéo para populagdo de até 1 milhdo de habitantes.

A Tabela 7-6 apresenta um resumo dos dados relacionados com a regressdo linear para 0s
dados apresentados nas figuras anteriores. Com as informagdes apresentadas, pode-se
apreender que a relacdo entre a populacdo (hab.) e a producdo potencial de energia pelo

biogas (MJ.d™) apresentou um melhor coeficiente de determinagdo dentre as relagBes
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estudadas. Para o melhor cenério, o coeficiente de determinacéo foi de 0,962, ou seja, 96,2%
dos dados observados para potencial energético podem ser explicados pela variavel
populagdo. Em adicdo, para as relagbes propostas, observa-se que o0 coeficiente de

determinacdo é maior para o cenario mais favoravel.

Tabela 7-6: Resumo com as informacdes sobre a regresséo linear para diversas relacbes
propostas.

Cenario
Relaggo pior | Tipico | 1 Melhor
 Equagio  Coeficiente (R} | Equagdo  Coeficiente (R) | Equagio Coeficiente (R?)
L.st x m3.dt y = 5,0515x 0,511 y =7,3576x 0,696 y = 8,156x + 1459,9 0,776
Lstx MJ.dt y = 116,37x 0,514 y =181,74x 0,698 y = 214,68x + 38417 0,776
hab. x MJ.dt  y=02420x 0,838 y =0,3678x 0,933 y = 0,496x - 470,29 0,962

7.3.1.2 Potencial energético do lodo

A Figura 7-5 apresenta a estimativa do potencial energético do lodo desidratado em funcéo da

populacdo para os processos de desidratagdo: filtro prensa e centrifuga.
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Figura 7-5: Estimativa do potencial energético do lodo em reatores UASB tratando esgoto
apos a desidratacdo em (a) filtro prensa e (b) centrifuga.

A Tabela 7-7 apresenta a estatistica descritiva do potencial energético do lodo para as duas
alternativas estudadas. Observa-se que para a centrifuga o potencial de energia € inferior ao
filtro prensa, devido o teor de umidade, o qual contribui negativamente pela reducdo da
energia disponivel contida no lodo desidratado. A Figura 7-6 apresenta o gréfico box-plot
com a variagdo do potencial energético do lodo desidratado considerando os diferentes
cenérios e unidades de desidratacdo. A Tabela 7-8 apresenta um resumo com as principais

informacdes sobre regresséo linear para diversas relacdes referentes ao lodo.
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Tabela 7-7: Estatistica descritiva do potencial de geracdo de energia do lodo, em MJ.d™,
para diferentes cenarios e condi¢fes de desidratacao.

Cenario Pior Tipico Melhor
"""" Unidade =~ FP C  FP C  FP C
Min 92 0 506 217 2.901 1.940
Max 67.470 0 207.354  124.886  347.339  250.703
Média 26.795 0 95.952 51.250 166.462  118.017
FP: Filtro prensa, C: Centrifuga.

__300.000
5 Pior Cenério Melhor
2 250.000 Cenério Tipico Cenario
é 200.000 f
S
§ 150.000 |
£ 100000
§ 50.000 | Eh J_
2|0 !

FP c FP c FP c

o Média [ ]25%75% ] 10%90%

FP: Filtro prensa, C: Centrifuga.
Figura 7-6: Box plot do potencial energético do lodo em fungéo das caracteristicas do lodo e
das unidades de desidratacao.

Tabela 7-8: Resumo com as informacgfes sobre regressédo linear para diversas relactes
propostas referentes ao lodo.

Cenario
Unidade  Relaggo ~ Por | Tipico | Melhor
 Equacio  (R) | Equagio  (R) | Equagio R)
Ep LstxMJdt y=25832x 0,721 y = 94x 0,866 | y=140,65x+18.962 0,856
. habxMidt  y=00523x 0826 | y=0,1869 0979 | y=03117x+56036 0,976
c L.stxMJ.dt y=0 y=50,182x 0,751 | y=100,39x+12.736 0,837
hab x MJ.d? y=0 y=0,1x 0,873 | y=0,2227x- 506,41 0,956

7.3.2 Potencial energético global dos subprodutos da ETE

Com o objetivo de avaliar o potencial energético do biogas e lodo para as simulacdes

realizadas, apresenta-se na Figura 7-7 o potencial energético total em funcdo de populacdes

contribuintes de até 1 milhdo de habitantes quando a desidratacéo é realizada por filtro prensa.

A Figura 7-8 apresenta a mesma analise para a desidratacdo por centrifuga. A Tabela 7-9

apresenta a regressdo linear do potencial energético total da ETE (MJ.d™) em funcdo da

populacéo contribuinte (hab), para as diferentes tecnologias de desidratagéo.
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Figura 7-7: Potencial energético total de ETE com até 1.000.000 habitantes com o uso de

filtro prensa como unidade de desidratacao.
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Figura 7-8: Potencial energético total de ETE com até 1.000.000 habitantes com o uso de
centrifuga como unidade de desidratagéo.
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ATabela 7-10 apresenta algumas relagbes que fazem referéncia ao potencial total da estacéo,
considerando a média dos valores para ETEs com contribuicdo populacional de até 1.000.000
habitantes. Dos dados, apreende-se que o0 biogas apresenta maior contribuicdo no potencial
energético global das ETEs para desidratagdo realizada por filtro prensa. Em adi¢do, com a
melhoria das caracteristicas do lodo ao longo dos cenarios, observa-se que o subproduto lodo

ganha destaque, representando uma maior contribuicéo na geracdo de energia nas ETEs.

Tabela 7-9: Regress&o linear para o potencial energético total da ETE (MJ.d!) em funcéo da
populagéo contribuinte (hab), para as diferentes alternativas de desidratacéo.

Cenario
Unidade @~ Por Tipico 7 Melhor
 Equacio  (R) Fquagio (R | | Equagio | RY)
F.p y = 0,3036x 0,8609 y = 0,5517x 09577 | y=0,8009x + 1334  0,9766
o y = 0,2503x 0,8135 y = 0,4636x 09381 | y=0,7084x + 1714,7  0,9744

FP: Filtro prensa, LS: Leito de secagem, C: Centrifuga.
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Tabela 7-10: Relagdes entre o potencial gerado do biogas e lodo, para diferentes cenarios e
condi¢bes de desidratacéo.

Cenario Pior Tipico Melhor
""""" Unidledle P Cc = F C . FP C
Potencial biogas/total (%) 0,8 1,0 0,7 0,8 0,6 0,7
Potencial lodo/total (%) 0,2 0,0 0,3 0,2 04 0,3
Potencial biogas/lodo 4,0 - 2,3 4,0 15 2,3

FP: Filtro prensa, LS: Leito de secagem, C: Centrifuga.

7.3.3 Consumo e producéo liquida de energia nas ETEs

A producdo liquida de eletricidade para uso em ETEs quando da recuperacdo do biogas para
fins energéticos varia de acordo com o consumo de energia elétrica pelas estacOes elevatorias
de esgoto. A Figura 7-9 apresenta dados da poténcia requerida pelas EEE para as trés

situacOes estudadas
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Figura 7-9: Poténcia requerida pelas EEE para o bombeamento de esgoto na (a) pior cenario;
(b) cenario tipico; e (c) melhor cenario.
De acordo com Hiperwatt (2011)° o consumo especifico para bombas elevatérias de esgoto é
de 0,005 kWh.m™-m™, o que corresponde ao gasto de 5Wh para a elevacéo de 1m3 de esgoto
a uma altura de 1 metro. Para os cenarios estudados, o consumo especifico apresentado
também foi de 0,005 kwh.m>-m™.

A Figura 7-10 apresenta a raz&o entre a energia consumida para 0 bombeamento do esgoto e a

eletricidade gerada por um equipamento de conversao, a exemplo de um motor de combustéo

6 ) ) '
Palestra apresentada por Eng. Christoph Platzer do HIPERWATT High Performance Energy Recovering Wastewater Treatment Technology no
1°. Semindrio Internacional sobre Sustentabilidade em Estacdes de Tratamento de Esgotos
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interna alimentado com biogas, operando com uma eficiéncia de 30%, para o pior, tipico e
melhor cenérios, respectivamente. Ao analisar os dados apreende-se que para a condicao
menos favorével (pior cenario e altura de bombeamento de 14-16 m), a relagdo média indica
que cerca de 55% da energia gerada seria consumida pela elevatéria de chegada,
disponibilizando apenas 45%, em média, para outros usos na ETE, a exemplo do consumo de
eletricidade nas unidades de tratamento preliminar, desidratacdo, elevatorias de recirculagdo,

equipamentos de laboratério e iluminagéo.

Para o melhor cenério, independente das condigdes de bombeamento, pelo menos 52% da
eletricidade gerada a partir do biogas esta disponivel para 0 emprego em outras atividades nas
estacOes, em funcdo da relagcdo entre 0 consumo e a geracdo de energia de 0,48, como

observado na Tabela 7-11.

Tabela 7-11: Estatistica descritiva para a relagdo entre a energia elétrica consumida pelas
elevatdrias de esgoto e a energia Util gerada pelo biogas.

. Pior Tipico Melhor
Estatistica
0a2m 5a7m 1l4al1l6m 0a2m 5a7m 14al1l6m 0a2m 5a7m 1l4al6m

Minimo 0,00 0,09 0,25 0,00 0,07 0,22 0,00 0,06 0,17
Maximo 0,15 0,59 1,52 0,09 0,29 0,77 0,05 0,21 0,48
Mediana 0,04 0,22 0,55 0,02 0,15 0,39 0,02 0,11 0,29

1,00 0,60

() (b)

0,50

0,80 -
0,70 -
0,60 -
050 -
0,40 -
1
030 -
020 r |
1
0,10 -
0,00

0,40

0,30

(1]

0,10

Relacéo energia consumida/gerada

Relacéo energia consumida/gerada

. 0,00 -
0a2 5a7 l4a16 0a2 5a7 14a16

0,50
0,40
0,30
0,20

0,00

Relacéo energia consumida/gerada

0a2 5a7 14a16

O Média [_]25%-75% T 10%-90%
Figura 7-10: Relacdo da energia consumida para o bombeamento de esgoto e a producao
de energia liquida a partir do biogas: (a) pior cenario; (b) cenario tipico; (c) melhor cenario.
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A Figura 7-11 apresenta a relacdo altura de bombeamento de 0 a 2 m e a energia
consumida/gerada nas estagOes de tratamento de esgoto. De forma complementar, a Tabela

7-12 apresenta as equag0es de regressao linear para esta relacdo.
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Relacédo energia consumida/gerada

0,00 mef
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A melhor

Figura 7-11: Estimativa da relacdo de energia consumida/gerada em ETEs em fun¢éo da
altura de bombeamento do esgoto em estagdes elevatodrias.

altura de bombeamento (m)

Tabela 7-12: Regressao linear da altura de bombeamento de 0 a 2 m e a relagdo energia
consumida/gerada em ETESs, para os trés cenarios.

Cenario
~ Por | Tpico [ Melhor
""" Equacio  Coeficiente (R) | Equagio  Coeficiente (R) |  Equagdo  Coeficiente (RY)
y = 0,0408x 0,628 y = 0,0259x 0,729 y =0,0195x 0,844

A energia elétrica disponivel para outros usos na ETE além do fornecimento da energia
necessaria para a operacao das EEE é apresentada na Figura 7-12, e considera os trés cenarios
estudados, assim como as diferentes faixas de altura para o0 bombeamento de esgoto sanitario.
De acordo com os dados a energia elétrica média disponivel para outros usos para o pior,
tipico e melhor cenério, quanto do bombeamento de esgoto a alturas de 5 a 7 metros é da
ordem de 7.614 kwh.d™ (27.410 MJ.d™), 13.044 kWh.d* (46.958 MJ.d™), e 17.116 kWh.d™
(61.618 MJ.d™), respectivamente.
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Figura 7-12: Variacao da energia disponivel para as ETEs em func¢éo do cenario estudado e
da faixa de altura de bombeamento do esgoto nas estacdes elevatodrias de esgoto: (a) pior
cenario; (b) cenario tipico; (c) melhor cenario.

A Figura 7-13 apresenta graficos de dispersdo que relacionam as vazdes de esgoto das ETEs e

as disponibilidades de energia elétrica para outros usos, apos a garantia de operagdo das EEE.

A Tabela 7-13 apresenta um resumo dos dados de regressao linear para os cenarios estudados.

De forma geral, observa-se que a relacdo entre vazdo (L.s™) e energia disponivel para outros

usos (kWh.d™) apresentou um melhor coeficiente de determinacdo (R?) para melhores

situacOes e menores alturas de bombeamento.

Tabela 7-13: Resumo com as informacOes sobre a regresséo linear para diferentes faixas
de alturas entre a vazao de esgoto (L.s™) e a energia disponivel para as ETEs.

Faixasde ... ... ... GCenario .
alturas Pior Tipico Melhor
manométricas  Equagdo  Coeficiente (R) |  Equagdo  Coeficiente (R) |  Equagdo  Coeficiente (R)
0a2m y = 9,6506x 0,419 y =13,861x 0,676 y =19,357x 0,812
5a7m y =7,682x 0,257 y =11,921x 0,589 y = 17,365x 0771
14al16m y = 4,2283x -0,019 y = 8,3669x 0,349 y =13,773x 0,662
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Figura 7-13: Estimativa da energia disponivel para outros usos a partir da vazao afluente
das ETEs: (a) pior cenario; (b) cenario tipico; (c) melhor cenario.

7.3.4 Validacédo do modelo de Monte Carlo

Abaixo sdo apresentados os resultados referentes a validacdo do potencial energético do lodo
e do biogas para as duas ETEs estudadas. Vale ressaltar que a validagdo foi desenvolvida a
fim de atender o objetivo proposto no topico 7.2.2.1, intitulado “Estudo do potencial
energético dos subprodutos biogas e lodo”.

7.3.4.1 Validacdo do modelo — Reatores UASB ETE Laboreaux (Itabira/MG)
A Figura 7-14 apresenta os dados de geracdo de lodo do filtro prensa para a ETE Laboreaux.

Apesar do monitoramento diario da producdo de lodo no filtro prensa, para efeito de
validacdo, foram considerados apenas dados para dias em que o material foi caracterizado
quanto ao poder calorifico. A Tabela 7-14 apresenta a estatistica descritiva para a

caracterizacao do lodo desidratado utilizada para a validacdo do modelo matematico.

Tabela 7-14: Estatistica descritiva dos resultados de caracterizacdo do lodo desidratado
gerado na ETE Laboreaux utilizados para a validagdo do modelo matematico.

Composigdo imediata | 1 Poder calorifico (MJ kgt) L
! . ! L + Composicao elementar, % em massa (b.s)
Estatisti % em massa (.s) : Umidade |  Tegrico Real .
statistica : % ! ;
Volateis  Cinzas  Fixos F()é:s? Z)%l F(’sz? E;%l C H N O°  Cinzas”
Média 44,2 52,7 31 | sl {8l 17 87 19} 201 36 20 214 529
N° dados 16 16 %6 | 16 | 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Mediana 442 532 31 i 502 8l 18 88 20 201 35 20 216 533
0 1,9 18 16 ! 42 108 05 07 04 11 03 05 16 16

b.s: base seca, b.t: base de trabalho. PCS (poder calorifico superior), PCI (poder calorifico inferior), o (desvio padrédo em relagdo ao valor médio).
‘Determinado por diferenga. “Considerados os dados medidos de cinzas para os dias que houve caracterizagdo de composicéo elementar.
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Figura 7-14: Validagdo do modelo a partir dos dados de monitoramento da ETE Laboreaux.

De acordo com os dados apresentados, observa-se que o modelo se adéqua para a estimativa
do potencial energético do lodo retirado de filtro prensa, por apresentar os dados classificados
entre a pior e o melhor cenério. De forma geral, os dados de potencial energético da ETE
Laboreaux se engquadram entre o pior e o melhor cenéarios. De acordo com dados de
monitoramento do lodo prensado, apresentados no topico 6.3.2, isto pode ser explicado pelo
elevado teor de cinzas e baixa concentragdo de hidrogénio nas amostras de lodo analisadas.
Os resultados de caracterizacdo do potencial energético dos subprodutos gerados na ETE

Laboreaux, assim como as relagdes unitérias, sdo apresentadas na Tabela 7-15.

A Tabela 7-16 apresenta um resumo do estudo do poder calorifico e das relagbes unitarias que
comprovam a adequagdo do modelo as medicOes realizadas de caracterizacdo do potencial
energético dos subprodutos (lodo e biogas) na ETE Laboreaux. De acordo com o modelo
matematico, conclui-se que os dados se ajustam ao modelo para o poder calorifico (superior e
inferior) e para as relagbes unitarias dos potenciais energéticos dos subprodutos com a

desidratag&o por filtro prensa.
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Tabela 7-15: Relacfes unitarias obtidas a partir de dados reais da caracterizacédo do lodo e
biogas na ETE Laboreaux.

Dad Potencial energético (MJ.dt) medido Relacdes unitarias

ados Lodo Biogas Total biogas/total lodo/total biogas/lodo
1 8.395 15.289 23.684 0,65 0,35 1,82
2 7.728 13.721 21.449 0,64 0,36 1,78
3 8.395 13.273 21.668 0,61 0,39 1,58
4 7.371 14.085 21.456 0,66 0,34 1,91
5 7.876 15.093 22.969 0,66 0,34 1,92
6 8.303 12.097 20.400 0,59 0,41 1,46
7 6.552 13.777 20.329 0,68 0,32 2,10
8 4,900 13.553 18.453 0,73 0,27 2,77
9 6.188 15.261 21.449 0,71 0,29 2,47
10 7.744 13.133 20.877 0,63 0,37 1,70
11 8.664 12.685 21.349 0,59 0,41 1,46
12 7.080 11.593 18.673 0,62 0,38 1,64
13 4,104 12.097 16.201 0,75 0,25 2,95
14 5.568 11.509 17.077 0,67 0,33 2,07
15 3.410 6.832 10.242 0,67 0,33 2,00
16 6.035 5.516 11.551 0,48 0,52 0,91
Valores médios 0,65 0,35 1,91

Tabela 7-16: Estudo do poder calorifico e de relagdes unitarias para dados medidos na ETE
Laboreaux e simulados pelo modelo de Monte Carlo.

) Valores
Item Unidades Medidos Simulados
Poder calorifico superior (PCS) MJ.kgt 8,7 75-173
Poder calorifico inferior (PCI) MJ.kgt 1,9 06-35
Potencial energético biogas/total % 0,65 06-0,8
Potencial energético lodo/total % 0,35 02-04
Potencial energético hiogas/lodo % 1,91 16-49

7.3.4.2 Validacdo do modelo — Reatores UASB ETE Nova Contagem (Contagem/MG)

A Tabela 7-17 apresenta a estatistica descritiva para a caracterizacdo das analises realizadas

para o lodo da ETE Nova Contagem. A Figura 7-15 apresenta os dados da validagéo do
modelo de Monte Carlo para o lodo desidratado em centrifuga nos reatores UASB da ETE
Nova Contagem. A partir dos resultados pode-se apreender que o modelo se adéqua a
estimativa do potencial energético do lodo, pelo fato do potencial energético do lodo se
enquadrar entre 0 melhor e o pior cenério, os dados preliminares apontam que o lodo da ETE
se aproxima do melhor cendrio. Observa-se ainda que o pior cenario corresponde a auséncia
de potencial energético do lodo, em fungdo da elevada umidade que inviabiliza o uso do lodo
como fonte energética, resultando em um potencial nulo na grande maioria dos casos

simulados.
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Tabela 7-17: Estatistica descritiva dos resultados de caracterizacdo do lodo desidratado gerado na
ETE Nova Contagem utilizados para a validagdo do modelo matematico.

Composicio imediata | \ Poder calorffico (MJkg?) -
% ! Umidade » ' Composicao elementar, % em massa (b.s)
Estatistica % em massa (b.s) i Umidade | Tegrico Real |
. % pcs pcl PCS POl
Volateis Cinzas Fixos i i (bs) (b3) ) b3) i C H N O Cinzas
Média 60,2 29,1 107 ¢ 771 90 00 146 13 : 340 53 42 566 291
N° dados 5 5 5 + 5 15 5 5 5 1 5 5 5 5 5
Mediana 578 322 109 | 765 | 88 00 149 13} 337 53 42 569 322
o 6,2 5,7 09 ' 16 07 02 06 03 : 09 02 01 11 5,7

b.s: base seca, b.t: base de trabalho. PCS (poder caiorifico superio'r), PCI (poder calorifico inferior), o (desvio padrdo em relacdo ao valor médio).
‘Determinado por diferenca. “Considerados os dados medidos de cinzas para os dias que houve caracterizagéo de composi¢ao elementar.

5.000

4.000 -

3.000 +

2.000 -
°

o GPICO
';/W

Pior cenario

1.000 H

Potencial energético do lodo
(centrifuga) (MJ.d-1)

0 500 1.000 1.500 2.000
Produgéo de lodo (kg.d-1)

Figura 7-15: Validagdo do modelo a partir dos dados de monitoramento da ETE Nova
Contagem.
Em decorréncia da auséncia de monitoramento da produgdo, assim como caracterizagéo

quimica do biogas, o0 modelo ndo pode ser validado a partir da ETE Nova Contagem.

7.4 Conclusdes

Com as informacdes e estudos realizados a partir do uso de modelo matemético para a

previsdo de balango energético em ETESs pode-se concluir que:

= O modelo proposto apresenta-se como ferramenta (til para a determinacdo do potencial
energético de ETEs, através do uso do biogés e lodo excedente de reatores UASB como

fontes de energia.

= Com a melhoria das caracteristicas energéticas do lodo ao longo dos cenérios, observou-
se que o lodo apresentou uma maior contribuicdo na geracdo de energia nas ETEs,

quando comparado com ao biogas.

* O modelo de Monte Carlo indica estar validado no que diz respeito ao célculo do
potencial energético do lodo, com o emprego de filtro prensa e centrifuga como unidade

de desidratagé&o.
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