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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as principais alternativas para o aproveitamento energético do
biogas gerado nos reatores UASB da estacdo de tratamento de esgotos da cidade de Itabira-MG (ETE
Laboreaux), sobretudo aquelas relacionadas & secagem térmica e higienizagdo do lodo e a geracéo de energia
elétrica. A ETE Laboreaux opera atualmente com uma vazao afluente média igual a 70 L/s. Para essa vazdo, a
producdo média de biogas nos reatores UASB é igual a 534 m3/d, o que corresponde a um potencial de
geracdo de energia igual a 3.423 kWh/d, que é superior & demanda energética das elevatérias do sistema. Os
resultados encontrados para o balanco de energia na ETE Laboreaux demonstraram a viabilidade de se utilizar
o potencial energético do biogas.

PALAVRAS-CHAVE: reatores UASB, biogas, lodo excedente, energia elétrica, secagem térmica

INTRODUCAO

Uma profunda discussdo sobre a evolugdo e aplicabilidade da tecnologia anaer6bia para o tratamento de
esgotos domeésticos é apresentada em Lettinga et al. (1993), Foresti (2002) e von Sperling & Chernicharo
(2005), onde sdo destacadas as diversas caracteristicas favoraveis dos processos anaerébios, como o baixo
custo, simplicidade operacional e baixa producéao de solidos. Estas vantagens, aliadas as condi¢cGes ambientais
favoraveis dos paises de clima quente, onde ha a predominancia de elevadas temperaturas durante
praticamente todo 0 ano, tém contribuido para a colocacdo dos sistemas anaerdbios em posi¢do de destaque,
particularmente os reatores anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB). No entanto, em
gue pesem suas grandes vantagens e ampla utilizacdo no Brasil, os reatores anaerdbios ainda apresentam
algumas limitagdes, ndo completamente solucionadas até o presente. Algumas destas limitagfes referem-se a
dois subprodutos dos reatores anaerébios, quais sejam: lodo excedente (presenca de patégenos e
desaguamento) e biogas (alternativas de tratamento e recuperacdo de energia).

O gerenciamento do lodo é uma atividade de grande complexidade e alto custo, que se for mal executada pode
comprometer parcialmente os beneficios ambientais e sanitarios de todo o sistema de esgotamento sanitério.
No entanto, essa atividade tem sido negligenciada em nosso pais. E muito comum que os projetos de estacdes
de tratamento de esgotos omitam o tema da gestdo do lodo, fazendo com que esta complexa atividade seja
realizada sem planejamento pelos operadores das estaces, muitas vezes em condi¢Ges emergenciais.

Nos reatores UASB, a acumulacdo de lodo (biomassa) se da apds alguns meses de operagdo continua. O
descarte do lodo excedente deve ser feito periodicamente, caso contrario seu acimulo no interior do reator
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provocard uma perda excessiva de solidos para o compartimento de decantacdo e, posteriormente, juntamente
com o efluente liquido.

O volume de lodo gerado em uma estacdo de tratamento de esgotos representa aproximadamente 1% a 2% do
volume de esgoto tratado, porém o custo do tratamento e disposicao final desse subproduto pode atingir 20% a
60% do custo operacional da estacdo de tratamento. (ANDREOLI et al., 2001)

O lodo descartado dos reatores UASB, embora produzido em menores quantidades e com maior grau de
estabilizacdo, quando comparado aos sistemas aerobios de tratamento, ainda necessita das etapas de
desidratacdo e, eventualmente, de higienizacdo em caso de reso. A desidratacdo objetiva a redugdo do
volume e, consequentemente, dos custos com transporte e disposicao final. Estes custos estdo intrinsecamente
ligados ao teor de s6lidos do lodo, ja que quanto maior esse teor, menor o volume de lodo a ser transportado.

Os processos de desidratacdo podem ser classificados em mecanizados e naturais. Os processos naturais séo
simples e requerem poucos investimentos, mas em contrapartida demandam grandes areas e tém a eficiéncia
intrinsecamente dependente das condi¢Ges climaticas. Os processos mecanizados necessitam de pequenas
areas e tém capacidade de processar grandes volumes de lodo. Porém, os custos de implantacéo, operacéo e
manutencdo, associadas & complexidade operacional, geralmente inviabilizam seu emprego em pequenas
comunidades. No Brasil, 0s principais processos utilizados para a desidratacdo natural sdo os leitos de
secagem e para a desidratagdo mecanica, os filtros-prensa e as centrifugas.

Uma questdo que deve ser considerada no gerenciamento do lodo é o fato de que alguns componentes das
aguas residuérias, ao passarem pelo sistema de tratamento, concentram-se em proporcdes variaveis no lodo.
Vérios componentes orgénicos e minerais conferem caracteristicas fertilizantes ao lodo. Da mesma forma,
outros componentes, pelo seu risco sanitario e ambiental, sdo indesejaveis, como por exemplo, metais,
poluentes organicos variados e 0s microrganismos patogénicos. O esgoto exclusivamente residencial apresenta
baixos teores de metais pesados, o que ndo implica em qualquer risco sanitario ou ambiental. Ja a presenca de
contaminantes quimicos esta diretamente ligada ao recebimento de efluentes industriais na rede coletora.
Desta forma, o principal problema com o lodo oriundo de estacdes que tratam esgotos tipicamente domésticos
é a questdo dos patdgenos.

As tendéncias atuais para o gerenciamento do lodo incluem a utilizagdo segura de nutrientes e matéria
organica na agricultura, a reducdo dos custos energéticos e a desinfec¢do do lodo. Embora mais exigentes, as
agéncias ambientais tém incentivado o emprego agricola do lodo, devendo para isso apresentar caracteristicas
adequadas a esta finalidade. Uma destas exigéncias trata-se da higieniza¢do do lodo, de forma a reduzir a
quantidade de microrganismos patogénicos a niveis aceitaveis. Para alcangar esse objetivo, tém-se aplicado a
higienizagdo com cal (caleagdo) ou a higienizagdo térmica. Embora as dosagens de cal, os equipamentos de
mistura e os periodos de maturacdo ja estejam bem estabelecidos no caso da utilizacdo de cal, os
procedimentos e as andlises de custos para a secagem e higienizagdo térmica se encontram apenas
parcialmente estabelecidos.

A secagem térmica do lodo promove a reducgao da umidade através da evaporagao da agua e a destruigdo dos
organismos patogénicos, sendo que apenas a dgua € removida e os solidos totais sdo mantidos praticamente
inalterados. A preservacdo da matéria organica, associada & eliminacdo dos organismos patogénicos, constitui-
se em um aspecto de fundamental importancia quando o lodo (biossélido) vai ser utilizado na agricultura. Os
principais beneficios da secagem térmica do lodo sdo:

Reducdo significativa no volume de lodo.

Reduc&o no custo de transporte e estocagem.

Produto estabilizado facilmente estocado, manuseado e transportado.
Produto final praticamente livre de patégenos.

Preservacao das propriedades agricolas do lodo.

N&o necessita equipamento especial para ser utilizado na agricultura.
Produto pode ser ensacado e distribuido pelo comércio varejista.

Destaca-se que o consumo de combustivel é o principal componente operacional dos sistemas de secagem
térmica, sendo que a utilizacdo de fontes alternativas de combustivel, como o biogas oriundo de reatores
UASB, pode promover uma consideravel redugdo nos custos operacionais.
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O biogas é uma mistura gasosa contendo metano (50 a 70%), gas carbonico (30 a 50%) e pequenas
quantidades de sulfeto de hidrogénio e amdnia. Concentracdes traco de hidrogénio, nitrogénio, mondxido de
carbono e outros elementos podem eventualmente estar presentes no biogas (Meulepas, et al., 2005). A Tabela
1 apresenta a composigdo tipica de biogas gerado em reatores UASB tratando esgotos domésticos.

Tabela 1: Composigdo tipica de biogas gerado em reatores UASB

Processo H,S (ppmv) CO; (%) N> (%) CH, (%)

Reatores anaerébios tratando

Lo 0,1a0,5 5a15 10 a 25* 60a85
esgotos domésticos

(*) a elevada fracdo de nitrogénio no biogas de reatores anaerébios deve-se ao N, dissolvido no esgoto
domeéstico
Fonte: Adaptado de (Barbosa and Stuetz, 2005) e (Noyola, et al., 2006)

O gés metano é considerado o mais importante gés de efeito estufa (GEE) emitido durante o tratamento de
efluentes domésticos e industriais. Segundo Mulder (2001), a emissao global de metano esta estimada em 500
milhdes de toneladas por ano, sendo que 0s sistemas anaerdbios de tratamento de esgoto contribuem com
cerca de 5 % deste total, ou seja, cerca de 25 milhdes de toneladas. O CH, quando comparado ao CO,,
apresenta um efeito de aquecimento 21 vezes maior.

Se por um lado o gas metano emitido para a atmosfera contribui de maneira significativa para o aumento do
potencia de aquecimento global, por outro, se esse for coletado e utilizado para recuperagdo de energia, iSso
terd um efeito positivo em termos de reducdo de emissdes de GEE, uma vez que esta energia renovavel pode
substituir a queima de combustiveis fosseis. Embora bastante praticada em alguns paises, a recuperacdo de
energia a partir do biogas encontra-se ainda nos primeiros estagios no Brasil. A grande maioria das estagdes
de tratamento anaerébio de efluentes e de aterros sanitarios simplesmente queima o biogas, com o intuito de
reduzir os impactos ambientais.

O poder calorifico do biogéas, com um percentual de cerca de 60% de metano, é de aproximadamente 21,5
MJ/m® (6,0 kW/m® ou 5134 Kcal/m®), correspondendo a cerca de 55% daquele oferecido pelo gés natural (39
MJ/m® ou 10,8 kW/m® ou 9313 Kcal/m®). Esses valores demonstram a importancia de se aproveitar esse
potencial energético como fonte de energia limpa e renovavel, em consonancia com o conceito de
desenvolvimento sustentavel, onde, cada vez mais, procuram-se tecnologias que aliem desenvolvimento e
preservacdo do meio ambiente.

Algumas possibilidades de uso biogas para producéo de energia incluem:

e Uso direto: esse é 0 método mais simples e usualmente de melhor relacdo beneficio/custo para se utilizar
0 biogés. Trata-se do seu uso como um combustivel de potencial energético médio, em aquecedores ou
processos industriais, em substituicdo a outros combustiveis (gas natural, carvdo ou 6leo combustivel).
Alguns usos potenciais incluem aquecedores, secadores, fornos e estufas, sendo mais recentemente
também utilizado para a queima em fornos para fabricagdo de pecas cerdmicas e de vidro, 0 aquecimento
de &gua para fins de piscicultura e a evaporagdo de lixiviado (chorume). Para esses usos, o0 tratamento do
biogas é simples, usualmente consistindo da remocao parcial de condensado e filtragcdo para remocéo de
impurezas particuladas. O biogas é canalizado diretamente até o consumidor, onde € utilizado nos
equipamentos de combustdo, em substituicdo ou em complementacdo ao combustivel utilizado
anteriormente. Algumas modificagdes nos equipamentos originais podem ser necessarias, mas usualmente
de menor complexidade.

e Geracao de eletricidade: a geracdo de eletricidade para uso local ou venda para a rede da concessionéria
de energia pode ser feita utilizando-se uma variedade de tecnologias, incluindo motores de combustdo
interna, turbinas e micro-turbinas.

e Co-geracdo: a co-geracdo possibilita a geracdo conjunta de eletricidade e de energia térmica, esta Ultima
usualmente na forma de vapor ou agua quente. O ganho de eficiéncia conseguido com o aproveitamento da
energia térmica, em complementacdo a geracdo de eletricidade, pode tornar essa alternativa bastante
atrativa.

e Combustiveis alternativos: o biogas também pode ser utilizado para a geracdo de outras formas de
energia, notadamente visando a injecdo na linha de gas natural ou o aproveitamento como combustivel
veicular. Todavia, para esses fins, o nivel e o custo do tratamento do biogas sdo bem mais elevados.
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No caso particular do Brasil, com o grande incremento que vem se verificando na implantacdo de reatores e
biodigestores anaer6bios para o tratamento de esgotos domésticos, de efluentes industriais e de dejetos
animais, é possivel antever que a recuperacéo e o uso direto do biogas poderdo ser bastante incrementados no
futuro. Além das possibilidades de uso apresentadas anteriormente, originadas da experiéncia com o
aproveitamento de biogas gerado em aterros sanitarios, pode-se elencar outros possiveis usos, a exemplo da
secagem térmica de lodos, da geracdo de vapor para uso em pequenas indUstrias (ex. agroindistrias), da
geracdo de eletricidade para uso local (ex.: iluminacdo, equipamentos eletromecénicos), da coccdo de
alimentos (ex.: biogés suprido diretamente para a populacéo no entorno) etc.

Diante do exposto, insere-se 0 presente trabalho, que tem como objetivo avaliar as principais alternativas para
0 aproveitamento energético do biogas gerado nos reatores UASB da estacdo de tratamento de esgotos da
cidade de Itabira-MG (ETE Laboreaux), sobretudo aquelas relacionadas a secagem térmica e higienizagéo do
lodo e & geragdo de energia elétrica.

MATERIAL E METODOS

Esse trabalho est4 sendo realizado na ETE Laboreaux, dimensionada para atendimento de uma populacéo de
123.000 habitantes, a ser atingida em 2029, com uma primeira etapa de implantacdo dimensionada para a
populacdo de 70.000 habitantes. A ETE Laboreaux apresenta fluxograma simplificado, compreendendo
unidades de tratamento preliminar (gradeamento e desarenador), unidades de tratamento bioldgico anaerdbio e
aerébio em seqiiéncia (reator UASB, filtro biol6gico percolador - FBP e decantador secundario), além da
unidade de desidratacao (filtro-prensa). As Figuras 1 e 2 mostram o layout e uma vista geral das unidades da
ETE Laboreaux, respectivamente.

Decantadores
; secundarios

Tratamento Preliminar Filtro-prensa

— Estacdes Elevatdrias —‘-l—i-T—'l—i-I—i—I—v—'—'—‘-I—;

" -

Figura 2: Vista geral das unidades da ETE Laboreaux

A etapa de tratamento preliminar conta com uma estagdo elevatoria de esgotos (EEO1) entre a unidade de
gradeamento e de desarenacdo. Apo6s passarem pela unidade de desarenagdo, 0s esgotos sdo novamente
bombeados, através da EE02, para a caixa divisora de vazdes (CDV1), que alimenta os reatores UASB. O
lodo produzido nos filtros biolégicos percoladores e recolhido nos decantadores secundéarios é retornado para
os reatores UASB, objetivando o adensamento e a estabilizacdo. Dessa forma, todo o lodo produzido na ETE
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é descartado a partir dos reatores UASB, indo diretamente para a unidade de desidratacdo (filtro-prensa), para
posterior disposicao final. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas da ETE Laboreaux.

Tabela 2: Principais caracteristicas da ETE Laboreaux

L Unidades
Caracteristicas
UASB | FBP
Populagdo (hab.) 70.000 (123.000)
Vazao média* (L/s) 170 (313)
N° de unidades 8 (16) 2 (4)
Tipo Retangular Circular
e Dimensdes (m) 21,70%6,20 D=22,50
e  Profundidade util 4,50 2,50
(m)
Produgédo de lodo (kgSST/d) 1.409 (2.758)
Producéo de lodo** (m?/d) 34,5 (67,69)

() Valores indicados em parénteses referem-se ao fim de plano.
* Vazdo atual de esgoto afluente a ETE Laboreaux: 70 L/s
** Considerando a concentracdo do lodo igual a 4 %

O presente trabalho esta sendo desenvolvido com base em dois grandes tdpicos: i) aproveitamento energético
do biogas para a geracdo de energia elétrica; ii) aproveitamento energético do biogas para a secagem térmica
do lodo, conforme ilustrado no diagrama da Figura 3.
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Eletricidade (p/ as elevatorias)
Figura 3: Fluxograma de aproveitamento energético proposto para a ETE Laboreaux

Desenvolvimento de modelo para estimativa do balan¢o de metano

A fim de se verificar a quantidade de metano efetivamente disponivel para geracdo de energia, desenvolveu-se
um modelo para estimativa do balanco de emissdes de metano em reatores UASB, considerando a parcela
contida na fase gasosa (biogas e gas residual) e dissolvida na fase liquida (perda com o efluente).

O balanco de DQO e de energia em reatores UASB tratando esgotos domésticos foi feito a partir de um
modelo matematico, desenvolvido especialmente para essa finalidade. Buscou-se estruturar o modelo de
forma bem simples, de forma a se ter um reduzido nimero de dados de entrada e facilitar a sua utilizacdo de
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forma mais ampla. Conceitualmente, 0 modelo foi estruturado de acordo com as rotas de conversdo de DQO e
fluxos de metano em reatores UASB mostrados na Figura 4.

DQO convertida em CH,4 presente no biogas

DQO convertida em CH, e perdida para a atmosfera

Carga de DQO
afluente ao reator

DQO convertida em CH, e perdida com o waste gas

DQO convertida em CH, e perdida dissolvida no efluente

DQO néo convertida em CH, e perdida com o efluente

[ TITTTTRITPTRN dpeeresencineiinian. > DQO Utilizada na redugéo de Sulfato

; Ly - - - DQO convertida em lodo

Figura 4: Rotas de conversdo de DQO e fluxos de metano em reatores UASB

Caracterizacdo do biogas e do lodo gerado na estacao

A caracterizacdo do biogas com vistas a verificacdo do seu potencial energético tedrico e real estd sendo
realizada por meio de andlises cromatogréficas, com determina¢do da composi¢cdo em porcentagens de CHy,
CO,, N, e H,S.

A caracterizagdo do lodo (analises de ST e STV) esta sendo realizada com o intuito de se determinar as taxas
de produgdo bem como as suas caracteristicas de interesse, sobretudo aquelas relativas a desidratagdo, e com
isso verificar qual a energia necessaria para evaporar a agua contida no lodo, isto é, para a sua secagem
térmica.

A partir da caracterizacdo do biogas e do lodo é possivel determinar a disponibilidade energética do primeiro e
do requisito energético, para a secagem térmica, do segundo.

Principais alternativas para co-geracao de eletricidade e calor

As principais alternativas para geracdo de energia elétrica estdo sendo consolidadas a partir de uma ampla
revisdo da literatura, envolvendo os seguintes itens principais: descricdo da alternativa; principio de
funcionamento; ilustragdes; confiabilidade; requisitos de purificagcdo para diferentes usos; comparativo de
vantagens e desvantagens; eficiéncia; custos e grau de aplicabilidade para o caso de reatores UASB tratando
esgotos domésticos (diluidos).

Principais alternativas para secagem térmica de lodo

De maneira analoga ao item anterior, também as principais alternativas para secagem térmica de lodo estdo
sendo consolidadas a partir de uma ampla revisdo da literatura.

Desenvolvimento e avaliacdo de desempenho e das condi¢cdes operacionais do protoétipo
para secagem térmica de lodo

A partir do modelo para estimativa do balanco de metano e do estudo das principais alternativas para
recuperacdo de energia a partir do biogas gerado em processos anaerobios, foi concebido um protétipo capaz
de realizar a secagem térmica do lodo a partir do aproveitamento energético do biogas gerado em reatores
UASB. Ressalta-se que tal protétipo sera instalado na propria area da ETE Laboreaux.
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Apos a implantagdo e a realizagdo dos pré-testes e ajustes que se fizerem necessarios, o protétipo seré testado
em diferentes condi¢des operacionais, a fim de se escolher a mais adequada.

O protdtipo seréa avaliado para lodos com diferentes concentragdes. Em um primeiro momento seréo avaliados
0s seguintes tipos: i) lodo oriundo dos reatores UASB com concentragdo de 3 a 5% de solidos e ii) lodo
oriundo de centrifuga ou filtro-prensa com concentracdo de 20 a 30% de sélidos.

Serdo monitorados parametros biolégicos (ovos de helmintos e Escherichia coli) a fim de se verificar a
higienizacdo do lodo pelo processo de secagem térmica.

RESULTADOS
Simulac¢des efetuadas utilizando o modelo para estimativa do balan¢co de metano

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados de simulagdes efetuadas para se estimar as faixas esperadas de
vazBes de biogas, coletadas e disponiveis para utilizacdo, nos reatores UASB da ETE Laboreaux. Para efeito
dessas simulac@es, foram consideradas as seguintes variaveis:

Variacdo da vazdo de esgoto até 313L/s (vazdo de esgoto referente ao final de plano - ano 2029)
Concentragdo de DQO média afluente igual a 500 mg/L

Concentracio de SO, afluente entre 40 e 80 mg/L

Percentuais de metano no biogas entre 65 e 85%

Eficiéncias de remoc¢do de DQO entre 60 e 70%

Eficiéncias de reducéo de sulfato entre 70 e 80%

Perdas de metano dissolvido no efluente entre 10 e 25 mg/L

Uma vez estimadas as vazdes de biogas e de metano disponivel para utilizagdo, foram determinadas as faixas
esperadas de potencial de geracdo de energia, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Faixas esperadas de producdo de hiogas e potencial de geracdo de energia a partir do biogas
coletado nos reatores UASB da ETE Laboreaux - VVazdo entre 0 e 350 L/s

Pela Figura 5, é possivel observar que podem ser obtidos valores bastante dissonantes de producéo de biogas e
de potencial de geracdo de energia, a depender das varidveis de entrada. Para uma dada concentracdo de DQO
afluente e eficiéncia de remocdo no reator, passam a ser fatores extremamente importantes no balanco
energético do sistema as perdas de metano dissolvido no efluente e as concentragdes de sulfato no afluente.

Para os indices simulados de perda de metano dissolvido com o efluente (variando entre 10 e 25 mg/L), foram
obtidos percentuais de perda variando entre 12 a 33% da carga de DQO removida no sistema. Em relacéo as
simulacfes de concentracfes de sulfato no afluente (variando entre 40 e 80 mg/L), foram obtidos percentuais
de utilizacdo de DQO para reducdo de sulfato variando entre 5 e 14% da carga de DQO removida no sistema.
Apreende-se, portanto, que, em condi¢cdes mais desfavoraveis (de elevadas perdas de metano dissolvido e de
elevadas concentracBes de sulfato no afluente), esses dois fatores, isoladamente, podem representar um
percentual de perda de metano e de energia superior a 50%.
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Tais perdas podem ser visualizadas nos graficos mostrados na Figura 6, que incorporam, ainda, as parcelas de
DQO convertidas em biomassa e as perdas de metano na fase gasosa. De maneira geral, 0s percentuais de
conversdao de DQO em metano efetivamente disponivel para aproveitamento energético variaram de valores
proximos a 27% (Figura 6a), para a situagdo mais desfavoravel, até valores em torno de 59% (Figura 6b), para
a situacao mais favoravel.

Conversio
Conversio e metano Conversio em
cn biowmssa recuperadono bionassa __
1% hiooas 1% \
27% . P
Utilizadana
reducao de
Tlualizada sulfato
redugiode 504,
sultato
144 Perda como Conversio am
metanona ——— metane
fa‘:e 2as05a 'Il_‘l.'lllle'l'lﬂillllll
3% biowsis
SO0,
Perdacomao Perdacoma Perda como
metano na wietano metano
fﬂ-‘it’;QﬂSD-‘iﬂ dissolvido dissolvido
5% 33% 129

Figura 6: Resultado das simulagBes de balanco de DQO nos reatores UASB da ETE Laboreaux: (a) pior
situacdo; (b) melhor situacdo

Com base nas simulagbes efetuadas, foram obtidas, ainda, as seguintes relagdes unitarias de produgdo de
metano, de biogas e de energia em reatores UASB, para as vazdes: (i) afluente média a ETE atualmente (70
L/s); (ii) de inicio de plano (170 L/s) e (iii) final de plano (313 L/s). (Tabela 3)

Tabela 3: Producéo de biogas e potencial de geragdo de energia considerando as simulacfes efetuadas

Parametros Melhor situagao Valores tipicos Pior situacdo
Vazio (L/s) 70 | 170 | 313 | 70 | 170 | 313 | 70 | 170 | 313
Percentual de CH,4 no biogés (%) 75 70 65
Producéo de biogas (m3/d) 628 | 1.526 | 2.809 | 458 | 1.113 | 2.049 | 280 679 | 1.250
Potencial de geragdo de energia

(MWh/d) 43 106 | 194 3,0 7,2 13,2 1,7 4,1 7,5
m°Biogés/kgDQO, 0,201 0,140 0,076
M°CH4/kgDQO, 0,151 0,098 0,049
Relagédo KWh/kgDQO,y 1,438 0,979 0,554
Relagéo kcal/kgDQOgy 1.236 841 477

As medicdes de vazdo de biogas na ETE Laboreaux indicam o valor médio de 534 m*d, correspondente a
vazdo média afluente de esgotos de 70 L/s. Esse valor encontra-se entre os valores de producdo de biogas
obtidos para as simulacdes considerando valores tipicos e a melhor situacdo, 458m%d e 628 mdd,
respectivamente.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as variaveis de entrada para a realizacdo do balanco de DQO nos reatores
UASB da ETE Laboreaux, considerando os dados de monitoramento. Na Figura 7 sdo apresentados os
resultados do balango de DQO para a condicéo atual da ETE Laboreaux.
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Tabela 4: Variaveis de entrada para o balago de
metano nos reatores UASB da ETE Laboreaux
(vazdo atual: 70L/s)

Parametros Valores Convarsiio

Vazdo afluente média (L/s) 70 ] em biomasea

Concentracio de DQO (mg/L) 500 _ Uliquduuu-L ’

Concentracéo de sulfato no afluente 35 redugande

(m3/d) e o

Eficiéncia remogéo DQO (%) 68 ) Perda como |'ct'upl_c|:izlunu

Eficiéncia de reducao de sulfato (%) 80 | memom loans

Perda de metano na fase gasosa com 2 floe oo

0 waste gas (%) _ i

Perda de metano na fase liquida 20 Perda como _—

(dissolvido no efluente) (mg/L) _ o

Outras perdas de metano na fase 2 4%

gasosa (%) . Figura 7: Resultados do balango de DQO,

Percentual de metano no biogas (%) 70 considerando a situagdo atual da ETE
Laboreaux.

Para a vazdo de esgotos afluente a ETE Laboreaux igual a 70 L/s, foi obtido um percentual de conversdo de
DQO em metano efetivamente disponivel para aproveitamento energético igual a 48%, valor compreendido
entre 27% (simulagdo da pior situacdo) e 59% (simulacdo da melhor situagdo), valores esses apresentados
anteriormente na Figura 6. Os percentuais obtidos para perda de metano dissolvido com o efluente (24%) e
utilizacdo de DQO para reducéo de sulfato (5%), também, estdo compreendidos na faixa de resultados obtidos
nas simulacdes.

A Tabela 5 apresenta o balango energético para a ETE Laboreaux, considerando a demanda de energia pelas
elevatorias do sistema e o potencial de geragdo simulado e real.

Tabela 5: Balango energético para a ETE Laboreaux

Balanco energético Vazdo (Ifs)

70 170 313
Demanda de energia* (kwWh/d) 1000 2.429 4471
Potencial de geracdo simulado (kWh/d) 1.677 2 4.348 4.079 a 10.559 7.497 219.441
Potencial de geracéo real (kWh/d) 3.423 - -

* Valores referentes a demanda energética das elevatorias da ETE Laboreaux.

Conforme se pode apreender a partir dos dados da Tabela 5, o potencial energético do biogas gerado na ETE
Laboreaux (3.423 kWh/d) é cerca de trés vezes superior a demanda energética das elevatorias. Todavia, a
possibilidade de geracdo de eletricidade, a partir do biogés, para utilizacdo nas elevatorias dependera
principalmente das eficiéncias, dos custos e dos requisitos de purificacdo dos equipamentos disponiveis no
mercado.

Analise comparativa das principais alternativas para co-geracéo de eletricidade e calor

Na Tabela 6 é apresentado um resumo comparativo das trés principais alternativas de co-geragdo de
eletricidade e calor atualmente disponiveis no mercado: motores de combustdo interna, turbinas e micro-
turbinas.
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Tabela 6: Comparacao entre as principais alternativas de co-geracgdo de eletricidade e calor

Principais alternativas
Parametro %%%rlj}:tgg Turbinas Micro-turbinas
interna
Faixa de poténcia disponivel no mercado (kW) 5-5.000 500 — 250.000 30 - 200
Faixa usual de aplicacdo (kW) 800 - 3000 > 3.000 <1.000
Custo de implantacdo (US$/kW) 900 - 1000 1000 - 1800 4000 - 5000
Custos de O&M (excluindo custos de combustivel)
(US$/kWh) 0,009 - 0,010 0,006 - 0,010 0,15-0,20
Taxa de geracdo de eletricidade e calor (kwh por
kWh) 2,8-3,0 3,7-4,6 4,1-47
Eficiéncia elétrica (%) 33-36 22-27 22-33
Consumo de combustivel (kWh/h por kW instalado) 2,8-30 3.7-4.6 3,3-75
Pressdo de alimentacdo do gas (atm) <0,2-3,0 6,5-11 3,7-58
Producéo de gas de exaustdo (kg/h) 6-7 15-20 23 -37
Temperatura do gas de exaustédo (C) 360 - 470 510 280 - 310
Recuperagdo total de calor (kwWh por kW instalado) 1,10-1,28 1,56 - 2,08 3,2-3,6
Eficiéncia total de geracdo de eletricidade e calor (%) 75-76 68 - 69 60 -73

Fonte: adaptado de (USEPA, 2002; 2003a; b)

Todas as trés alternativas apresentam baixas eficiéncias de geragdo de eletricidade, notadamente no caso das
turbinas e micro-turbinas. As eficiéncias sé atingem niveis mais elevados (da ordem de 65 a 75%) quando o
calor liberado pelos motores, turbinas e micro-turbinas é recuperado e utilizado.

As trés alternativas de co-geracdo de eletricidade e calor apresentam faixas usuais de aplicacdo, em funcdo da
poténcia instalada. As micro-turbinas sdo usualmente aplicadas para menores faixas de poténcia (entre 30 e
1.000 kW), os motores de combustao interna para faixas intermediarias de poténcia (entre 800 e 3.000 kW), e
as turbinas para as faixas mais elevadas (acima de 3.000 kW). Todavia, estas faixas sdo apenas indicativas e se
baseiam na experiéncia atual de utilizacdo do biogas gerado em aterros sanitérios.

Para os sistemas de tratamento de médio porte que tratam vazdes afluentes médias da ordem de 50 a 500 L/s,
como a ETE Laboreaux (vazédo de projeto para inicio de plano igual a 170 L/s e para final de plano igual a 313
L/s), e cujo potencial de produgéo tipica de biogas encontra-se entre 500 e 3.750 m*/d, o potencial energético
decorrente dessa producdo (valores tipicos entre 100 e 1.000 kW) seria indicativo de maior viabilidade para a
utilizacdo de micro-turbinas para a co-geracdo de eletricidade e calor. Todavia, esta tecnhologia dificilmente
encontraria viabilidade econdmica, a ndo ser em casos muito especificos, notadamente quando o suprimento
de eletricidade é ndo confiavel e de prego elevado. Ressalta-se que outros estudos serdo realizados com intuito
de verificar a viabilidade de se adaptar motores menores para a co-geracdo de energia a partir do biogas dos
reatores UASB da ETE Laboreaux.

Principais alternativas para secagem térmica do lodo

Como condigdo geral para a secagem térmica, dois processos fundamentais devem ocorrer simultaneamente:
(i) transferéncia de calor para evaporagdo do liquido e (ii) transferéncia de massa como liquido ou vapor
dentro dos sélidos e como vapor pela superficie. Os equipamentos para secagem térmica sdo usualmente
classificados quanto ao método de transferéncia de calor para os sélidos Umidos e quanto as caracteristicas de
manuseio e propriedades fisicas dos mesmos. Quanto ao processo de transferéncia de calor, os secadores
térmicos podem ser classificados em diretos ou indiretos. Nos secadores diretos, a transferéncia de calor é
realizada por convecgdo, ou seja, através do contato direto do lodo com o meio de secagem (ar quente, gases
de combustdo ou vapor aquecido), que serve como fonte de calor para o aquecimento do sdélido e,
consequentemente, para a remog¢do de umidade. Devido ao contato direto entre o lodo e 0 meio de secagem, a
taxa de transferéncia de calor é mais alta. Nos secadores indiretos, a transferéncia de calor ocorre por
conducdo, ou seja, através de uma parede metalica que separa o lodo do meio de secagem (6leo ou vapor). O
fato de ndo ocorrer o contato direto do meio de secagem e o lodo constitui uma vantagem quanto a geragéo de
gases e odores. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas das principais alternativas para secagem térmica do
lodo excedente dos reatores UASB.
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Tabela 7: Caracteristicas das principais alternativas para secagem térmica do lodo

Tipos Caracteristicas
e Cilindros rotativos em que o lodo se desloca ao longo da geratriz inferior pela acéo de pas
direcionadoras.
¢ Transferéncia de calor por contato direto ou indireto.
Secador e Secador rotativo do tipo direto: o lodo entra em cc~)ntatolcom uma corrente de ar quente ao
rotativo longo de seu percurso, 0 que promove a evaporacao da agua.
e Secador rotativo indireto: possui o cilindro principal, por onde circula o lodo, encamisado
por outro cilindro. Entre os dois cilindros, circula o meio de secagem.
e Fluxo do meio de secagem pode ser corrente (maior eficiéncia térmica e menor producao
de odores) ou em contracorrente, em relacdo ao fluxo de lodo.
e Esteiras transportadoras dentro de uma caixa metalica isolada termicamente.
Secador L N N S
transportador ¢ O lodo umlfjo ¢ moldado em granulos por processo de extrusdo, antes de ser distribuido
de esteira sobre a esteira transportadora.
¢ O ar quente atravessa a esteira e a camada de lodo, aguecendo-o e removendo a umidade.
e Transferéncia de calor por contato direto.
¢ Longo tubo vertical, no qual circula ar quente em alta velocidade, arrastando os sélidos
Secador a para cima, enquanto realiza a secagem.
transporte ¢ O lodo é triturado e pulverizado na corrente de gas quente, em um desagregador, que
pneumatico evapora, rapidamente, a agua das particulas de lodo, enquanto o lodo é arrastado até o
(“flash ciclone, que separa 0s sdlidos dos gases.
dryer”) e Geracao de muitos finos e poeiras, 0 que aumenta o seu potencial de auto-igni¢&o.
o Filtro manga para retirada dos finos antes de serem liberados para a atmosfera.
o Recirculacdo do lodo seco para o inicio do processo.
e Transferéncia de calor por contato indireto.
Secador de ¢ Meio de secagem: 6leo térmico ou vapor em circuito fechado.
soleiras e Consiste em um tubo cilindrico vertical hermeticamente fechado, contendo multiplas
maltiplas soleiras anulares e horizontais montadas umas sobre as outras. O contato do lodo com a
soleira provoca seu aguecimento e a evaporacao da agua.
e Transferéncia de calor por contato direto.
e Camara cilindrica, posicionada na vertical, onde o material, ainda no estado liquido, é
Secador alimentado por uma centrifugadora de alta velocidade.

“spray dryer” | e A forca centrifuga serve para pulverizar o lodo e aspergi-lo no topo da camara de
secagem, onde ocorre a transferéncia de umidade para o ar quente, que flui em
contracorrente.

CONCLUSOES

Nédo obstante a potencialidade de emprego do biogas gerado nos reatores anaerobios, sua aplicagdo para a
geracao de energia é ainda bastante incipiente no Brasil. Ao se buscar, portanto, viabilizar o emprego deste
combustivel em estagdes de tratamento de esgotos, tanto para a utilizagdo na secagem térmica e higienizacéo
do lodo como para a geracdo de energia elétrica, poderia estar sendo promovida uma reducdo nos custos
operacionais das mesmas. Além disso, estaria sendo utilizada uma fonte de energia que quase sempre é
desperdicada, seja lancando-a diretamente na atmosfera, seja queimando-a, sem aproveitamento da energia
calorifica gerada. O potencial energético do biogés dos reatores UASB da ETE Laboreaux pode ser utilizado
tanto na geracdo de energia elétrica para as elevatorias do sistema, como para a secagem térmica do lodo
excedente dos reatores UASB.
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