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RESUMO

Considerando a problematica para a destinagdo do lodo de esgoto no pais, busca-se
alternativas para a sua disposi¢cdo. A alternativa aqui apresentada se refere a
recuperacao energética a partir do lodo de esgoto proveniente de uma estagcéo de
tratamento tedrica por lodo ativado baseado no atendimento a 285 mil pessoas em
seu final de plano no municipio de Florianépolis, estacéo similar a atual ETE Insular.
Foram avaliadas as alternativas de geragao de biogas a partir da digestao anaerébica
do lodo excedente assim como a queima do lodo bruto e digerido em caldeira e
avaliado seus potenciais assim como a reducdo de massa e volume a ser destinado
ao fim dos processos. Dentre estes a queima do lodo bruto foi a que possuiu maior
potencial, seguido pelo biogas. Quanto a redu¢ao do volume tanto a queima do lodo
bruto quanto a o processo combinado de biogas e queima do lodo digerido
apresentaram maior redugao, enquanto apenas a digestao do lodo para geragao do

biogas apresentou menor resultado.

Palavras-chave: Geragao de energia. Lodo de esgoto. Biogas.



ABSTRACT

Considering the problematic for the destination of the wastewater sludge in the country,
it became necessary to find new alternatives to its disposition. The alternative
presented here refers to the energy recovery from the wastewater sludge coming from
a theoretical active sludge wastewater treatment plant capable of receiving effluent
from 285 thousand people by its final plan in the Floriandpolis County, a plant similar
to the existing ETE Insular. The alternatives evaluated were the generation of biogas
from the anaerobic digestion of the excess sludge as well as the burning of the raw
and digested sludge in a boiler. It was evaluated its respective energy potential and
mass reduction by the end of each respective process. Among the processes the
burning of the raw sludge had the most energy potential, followed by the biogas. About
the weight reduction both the raw sludge and the combined process of the biogas and
the digested sludge presented the same and higher results followed by the sludge

digestion which presented less reduction.

Keywords: Energy generation. Wastewater sludge. Biogas.
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1 INTRODUGCAO

Com o crescimento da populagdo e a ampliagdo no atendimento dos
servigos de coleta e tratamento de esgoto no pais e em todo o mundo se expande
também a problematica quanto ao tratamento e destinagao do lodo de esgoto.

Considerando que 53,2% da populagao brasileira possui ao menos coleta
esgoto(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019), havera o
crescimento no volume de lodo a ser tratado e destinado para os proximos anos. Para
evitar que haja o sobrecarregamento dos aterros sanitarios, que atualmente é principal
meio de disposicao do lodo no pais, € necessario a busca por novas solucoes.

Tecnologias para o aproveitamento do lodo de esgoto na agricultura e na
construgdo civil vem sendo estudados e executados no pais e no mundo, trazendo
beneficios a populagao e ao meio ambiente.

Uma das alternativas ainda pouco exploradas em todo o mundo é a
recuperacao energética a partir do lodo de esgoto. Tecnologias como a incineragao,
pirdlise e gaseificagdo assim como a produgéo e utilizagdo do biogas proveniente da
decomposicdo da matéria organica em estagcbes de tratamento de esgoto séo
algumas das opg¢des para geragao de energia elétrica e térmica.

A tratativa de que um residuo até entdo considerado um rejeito possa néao
sO ser reaproveitado como trazer beneficios econdmicos ambientais e sociais torna a
recuperacao energética extremamente atrativa para investimentos publicos e privados

no setor.



1.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar alternativas para recuperagao energética a partir do lodo proveniente

de estagdes de tratamento de esgoto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o potencial de energia a partir da produgao de biogas
¢ Analisar o potencial de energia através da queima do lodo de esgoto

e Comparar os processos e alternativas em uma estagdo de tratamento de

esgoto



2 REFERENCIAL

2.1  AGUAS RESIDUARIAS

As aguas residuarias segundo Raschid-Sally e Jayakody (2008 apud
WWAP, 2017, p. 17) sao caracterizadas como a combinagao de esgotos doméstico,
comercial, institucional, industrial, aguas pluviais e de atividades agropecuarias.

Essas aguas residuarias provém do uso humano dos recursos hidricos,
como as aguas negras, provenientes da excreta humana, urina e fezes, das aguas
cinzas, referente a limpezas em geral e banhos. Também sao consideradas nestas as
aguas utilizadas em ambientes publicos, as aguas utilizadas na producéo e limpeza
de industrias e das atividades pecuarias e agricolas incluindo as aguas que escoam
pela superficie ja que estas podem carregar nutrientes e pesticidas devido ao seu uso
excessivo.

O langamento inadequado das aguas residuarias no meio ambiente
contamina as aguas superficiais, os aquiferos e o solo. Essa contaminagdo afeta a
disponibilidade de agua limpa para consumo e gera a eutrofizagdo de corpos hidricos,
0 que afeta ndo s6 a saude humana, como também a disponibilidade de alimentos e
aspectos econdmicos e sociais.

Estimasse que em 2012 a contaminagao da agua de consumo causou a
morte de 842.000 pessoas em paises de média e baixa renda. (WHO, 2014 apud
WWAP, 2017, p. 41). Por isso a importancia da destinagao e tratamento de forma
correta do esgoto.

No Brasil os indices de atendimento de coleta das aguas residuarias em
2018 foram de 53,2% da populagcdo e deste percentual 74,5% passa por algum
processo de tratamento(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2019).

2.2 TRATAMENTO DAS AGUAS RESIDUARIAS

Para evitar a contaminagao das aguas e reduzir a proliferagdo de doencgas,
proporcionando melhor bem-estar a populacdo € necessario a realizagdo do
tratamento das aguas residuarias.

O tratamento do esgoto pode acontecer das seguintes formas: (i) coletiva

aonde o efluente de diversos locais € canalizado e transportado até uma estacao de
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tratamento fora do local de geracgao, ou, (ii) individual aonde o efluente é tratado no
préprio local de geragao. Para residéncias € muito comum o uso de fossas sépticas,
ao qual devem ser esvaziadas periodicamente.

Quanto ao efluente industrial este normalmente é tratado no local, podendo
ser langado na rede coletiva desde que atenda a parametros especificos ditados pela
companhia de saneamento da regiao.(WWAP, 2017, p. 42)

Nos sistemas coletivos, as redes coletoras podem ser classificadas pelos
dois seguintes tipos: (i) rede unitaria ao qual as aguas residuarias e as aguas pluviais
sdo coletadas e encaminhadas para tratamento em uma mesma rede, (ii) sistemas
separados aonde as aguas pluviais e residuarias possuem rede coletora individual
para cada uma das aguas.(TCHOBANOGLOUS et al., 2016, p. 9).

A vantagem do sistema separado € a redugao no volume de esgoto a ser
tratado, além disso se reduz os impactos gerados pelo grande volume de agua e
detritos em curtos periodos advindos das tempestades. A desvantagem esta na
ligagdo irregular de esgoto nas redes pluviais e escoamento de residuos depostos
sobre o solo para redes pluviais durante as chuvas o que acarreta no escoamento
dessas aguas residudrias diretamente para os corpos hidricos sem prévio
tratamento.(WWAP, 2017, p. 42)

2.2.1 Processos de tratamento

O tratamento das aguas residuarias € normalmente definido em niveis de

tratamento.

2.2.1.1 Tratamento preliminar

O mais simples o tratamento preliminar tem objetivo da remogao de
materiais grosseiros, como trapos, areia, materiais graxos. Esse processo € usado
usualmente como a primeira etapa nas estagdes de tratamento de esgoto e tem por
objetivo retirar materiais que possam ser prejudiciais as etapas posteriores de

tratamento como também as suas estruturas e equipamentos.
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Figura 1 — Exemplo de tratamento preliminar.

Fonte: DIELLE, 2014

2.2.1.2 Tratamento primario

O tratamento primario visa a remogao de parte dos sélidos suspensos e de
matéria organica presentes no efluente através de processos fisicos e quimicos, a
unidade comumente utilizada nesta etapa em estagdes de tratamento de esgoto

doméstico e o decantador primario conforme Figura 2.

Figura 2 - Decantador

Fonte: Casan, 2015
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2.2.1.3 Tratamento secundario

No tratamento secundario tem-se por objetivo a remogdo da matéria
organica biodegradavel e de nutrientes como o nitrogénio e o fosforo através de
processos bioldgicos.

A remocao destes componentes do efluente é realizada através do
metabolismo de microrganismos, principalmente de bactérias. Esses microrganismos
promovem a oxidagdo dos compostos transformando-os em produtos simples e
biomassa(TCHOBANOGLOUS et al., 2016, p. 538).

Esses microrganismos se dividem nos trés seguintes grupos: (i) os
microrganismos aerobios que se utilizam de oxigénio dissolvido para o0s seus
processos metabdlicos, (ii) os microrganismos andxicos que utilizam-se de nitrato ou
nitrito, para seus processos metabdlicos e (iii) os microrganismos anaerdbicos que se
utilizam de varios aceptores de elétrons na auséncia de oxigénio para produgao de
energia.

Os sistemas de tratamento de esgoto secundarios se baseiam na
reproducao da degradacgao natural da matéria organica. Nesses sistemas se fornece
condicdes ideais de temperatura, pH e nutrientes para o desenvolvimento dos
microrganismos. Os principais nutrientes necessarios para o desenvolvimento dos
microrganismos s&o nitrogénio (N), enxofre (S), fosforo (P), potassio(K),
magnésio(Mg), calcio(Ca), ferro(Fe), sédio(Na), cloro (Cl) e a matéria organica
carbonacea(Madigan et al., 2012 apud TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

2.2.1.4 Tratamento terciario e avancado

No nivel terciario ocorre a remocao de soélidos suspensos residuais e outros
compostos especificos, como metais pesados e compostos recalcitrantes. Dentre os
processos realizados durante esta etapa encontram-se a adsorc¢ao por carvao ativado,
a microfiltragdo, a cloragéo e alguns processos avangados como a osmose reversa e

a oxidacao do tipo Fenton.
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2.2.1.5 Conjunto de tratamentos

O que determina qual o conjunto de etapas presentes em uma estagéo de
tratamento de esgoto séo as caracteristicas da agua residual e do local de langamento
do efluente tratado.

No Brasil esses padrbes sao definidos pela Resolugao 430 de 2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que define os parametros de
lancamento de efluentes e pela resolugdo 357 de 2005 do Conama que define a
classificagao das aguas superficiais no pais.

E importante levar em consideracdo o local de lancamento para que o
ambiente que receba o efluente tratado seja capaz de o absorver sem que ocorra sua
degradagao e é este fato que influenciara no quao avangado sera a remogéo dos

compostos presentes nas aguas residuarias.

2.3 LODO DE ESGOTO

No processo de degradagado da matéria organica e nutrientes em estagoes
de tratamento de esgoto ha a formagéao de um subproduto denominado lodo. O lodo
produzido em geral possui caracteristica liquida ou de semissélido, contendo entre
0,25 a 12% de solidos(LARA et al., 1999)

Os solidos que compde o lodo sdo de origem da matéria organica e
inorganica presentes nas aguas residuarias. O lodo precisa ser removido de forma
frequente para evitar seu acumulo dentro dos sistemas de tratamento de esgoto, ja
que pode acarretar a reducao da eficiéncia do tratamento.

O lodo removido € bombeado para processamento em uma ou mais etapas
dentro da ETE. Lodos de diferentes etapas de tratamento podem ser tratados
separadamente ou misturados. As etapas mais comuns de processamento sao o
adensamento, a estabilizacdo e o desaguamento. Em algumas unidades pode possuir
até mesmo a trituragao e ou peneiramento do lodo para remocgao de materiais fibrosos

que possam ter escapado durante a fase de tratamento preliminar.
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2.3.1 Adensamento

O adensamento tem como objetivo a remogéo de parte da humidade do
lodo, visando a redugdo no volume a ser processado e tratado. Isto implica em
reducdo nos sistemas de bombeamento e processamento, reduzindo
significativamente os custos de instalagao e operagdo. Como exemplo, o excesso de
lodo removido de sistemas de lodo ativado possui concentragao de sélidos tipica na
casa de 0,8%, com o adensamento pode se conseguir valores de até 4%. Isto implica
na reducdo de cinco vezes o0 volume a ser bombeado e
processado.(TCHOBANOGLOUS et al., 2016, p. 1459)

O adensamento pode ocorrer em etapas existentes do tratamento como
nos decantadores primarios, digestores ou em unidades especificas para o
tratamento. Segundo Tchobanoglous et al. (2016) em estagbes com capacidade
inferior a 4.000 m3*/dia ndo é comum a realizacdo do adensamento em unidades
especificas, sendo normalmente justificadas para ETEs de grande porte onde o

melhor controle e maiores concentragdes de sélidos compensam o investimento.

2.3.2 Estabilizagao

Os processos de estabilizagdo do lodo tém como objetivo a redugdo da
concentragao de patégenos, reduzir maus odores e o potencial de putrefagcdo. Além
disso alguns processos de estabilizagado podem resultar na diminuicao de volume do

lodo e na produgao de gas metano.

2.3.2.1 Compostagem

O processo de compostagem é a decomposicao da matéria organica
realizada por microrganismos preferencialmente em presenca de oxigénio que eleva
a temperatura do meio entre 50 a 65°C, podendo alcangar picos de 70°C. Este
processo nada mais € que a reproducdo de um processo natural de decomposicao
em um ambiente controlado permitindo a decomposi¢cao dos residuos e reducio dos

patégenos o mais proximo do ideal tedrico.(INACIO; MILLER, 2009, p. 31)
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A compostagem possui grupos variados de microrganismos classificados
principalmente em dois grupos os mesofilos, que possuem atividade 6tima até 45° C
e os termdfilos que atuam em uma faixa de 45 a 75° C.

A temperatura influencia no metabolismo dos microrganismos e possui
influéncia no fluxo de ar ja que as diferengas de temperatura dentro da leira causam
um movimento de convecg¢ao que fazem o oxigénio e o vapor de agua circularem
dentro das leiras.

Os microrganismos utilizam o oxigénio para degradacdo dos compostos
organicos para obterem energia e liberam gas carbbnico CO2, agua e geram
calor(INACIO; MILLER, 2009, p. 31-33)

O processo se divide em quatro fases. (i) A fase inicial aonde os
microrganismos tém uma rapida proliferagdo aumentando a decomposi¢céo da matéria
organica e elevando a temperatura interna da leira podendo levar de 15 horas até 3
dias. (ii) A fase termdfila onde as temperaturas superam os 45° C é aonde os
microrganismos termdfilos tem maior proliferagdo e ocorre o maior aumento da
temperatura interna da leira. (iii) A fase mesdfila € aonde ocorre a redugédo da
temperatura, a degradagao de compostos organicos complexos € o aumento na
quantidade de fungos e actinomicetos. (iv) A fase de maturacdo € aonde ocorre a
formacao de substancias humicas e o composto perde a capacidade de elevacio de
sua temperatura, portanto tendo a sua atividade biolégica reduzida.(INACIO; MILLER,
2009)

2.3.2.2 Higienizagao alcalina

A higienizacao alcalina ou calagem ocorre através da adicdo de cal virgem
em proporgdes de 30 a 50% do peso seco do lodo para que ocorra a desinfecgao.

A desinfecgao ocorre devido a elevagao da temperatura e pH, ja que ao
contato do cal com agua contida no lodo ocorre uma reagao exotérmica liberando calor
ao meio fazendo com que a temperatura se eleve até sua estabilizagao.

Para que isso ocorra € necessario que o lodo possua ao menos 70% de
umidade. A alteracao de pH também & um dos fatores desinfetantes ja que a mistura
faz com que o pH se eleve a numeros proximos a 12 onde ocorre a inativagdo dos
patdogenos. Recomenda-se que o lodo fique armazenado por um periodo de pelo

menos 60 dias o que geralmente acarreta a reducao total da viabilidade de ovos de
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helmintos, estes que tem maior tempo de vida em condi¢des normais.(LARA et al.,
1999)

2.3.2.3 Solarizagao

A solarizacdo € um método de desinfecgao desenvolvido para controlar
patogenos, plantas daninhas e pragas no solo. Neste método se realiza a cobertura
do solo umido com filme plastico transparente antes do plantio e durante o periodo de
maior radiagdo solar. Isso faz com que a temperatura no solo seja elevada,
alcancando temperaturas entre 49 a 54° C nas camadas superficiais, em torno de
10cm, ocorrendo assim a morte dos patogenos e ervas daninhas(TERRA DA
AGRICULTURA, 2012)

A cobertura é realizada enterrando-se as bordas do filme plastico em sulcos
no solo apdés uma chuva ou irrigagédo e deve ser aplicado por um periodo de 04 a 06
semanas.(GHINI, 2001)

Para o lodo de esgoto o método pode ser aplicado em leitos de secagem e
€ possivel obter a remogao de 100% em ovos de helmintos e cistos de protozoarios
em uma profundidade de 05 cm em 15 dias de exposigao.(Bueno, 2006 apud ALVES
FILHO, 2014)

2.3.2.4 Digestao aerdbica

A digestao aerdbica é um processo similar ao sistema de tratamento de
lodo ativado. O lodo com concentracdes de até 4% de sdlidos entra no reator e é
constantemente movimentado e aerado. Para garantir a sua estabilizagdo e remogéo
dos patdégenos presentes o sistema pode operar com tempo de permanéncia entre 40
a 60 dias a depender da temperatura de trabalho.

Esse processo é normalmente utilizado por ETEs com vazdes de até 0,2
m?3/s e pode ser encontrada em ETEs com até 2 m3%/s de vaz&o. Na pratica é possivel
obter a reducgao de 35 a 50% dos solidos suspensos volateis presentes no lodo, sendo
que em sua constituicdo o excesso de lodo do processo de lodo ativado possui cerca
de 65 a 75% de sua massa é biodegradavel.

No entanto a necessidade de energia para aeragao e revolvimento do lodo

no reator e a ndo geragao de biogas para recuperagido energética, torno o processo
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menos atraente. Outro fator € a limitagao do processo quanto a remogao de patdégenos
que tende a ndo atender a legislagéo brasileira para uso em solo agricola.

Reatores aerdbios modernos operam hoje na condigéo termofilica, onde as
temperaturas atingem entre 50 a 75°C. Para isso os reatores sao termicamente
isolados e a temperatura se eleva com a proépria atividade biolégica, o que permite um
menor tempo de detengao e atingir os padrdes nacionais para higienizagao do lodo.

Além disso segundo Pevec (2010 apud TCHOBANOGLOUS et al., 2016)
pode-se atingir valores de remogao de sélidos volateis de em torno de 57% e uma
massa com boa capacidade de desaguamento. Esses sistemas, porém, necessitam
de maiores controles operacionais devido a formagao de espumas e para garantir a

qualidade do lodo digerido.

2.3.2.5 Digestao anaerdbica

O processo de digestao anaerdbica trata-se da decomposi¢cdo da matéria
organica na auséncia de oxigénio. Segundo Tchobanoglous et al(2016) o processo de
digestdo anaerdbica € o processo de estabilizacdo de lodo mais antigo e mais
utilizado. A capacidade de geracao de biogas e a boa capacidade de redugdo na
quantidade de sodlidos volateis durante o processo € um dos grandes atrativos da
digestdo anaerobica.

Os digestores anaerobicos em geral possuem estrutura cilindrica com
fundo inclinado, devendo ser cobertos, seja por uma cobertura fixa ou flutuante.
Projetos mais recentes vem sendo construidos com cobertura e fundo com inclinagao
elevada o que facilita a mistura e elimina a necessidade de limpeza devido ao acumulo

de detritos.
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Figura 3 — Exemplo de reator anaerdbico cilindrico com cobertura flutuante

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al., 2016

Figura 4 — Exemplo de reator anaerobico oval

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al., 2016

Para o correto funcionamento do processo de digestdo anaerdbica é
necessario que se controle fatores como o tempo de retencdo solidos (TRS), a
temperatura, a alcalinidade, o pH, nutrientes e micronutrientes necessarios e a
presenga de substancias que possam inibir o desenvolvimento bioldgico.

O Tempo de retencdo de solidos se refere o tempo que os solidos
permanecem no reator. Este tempo varia entre 10 a 20 dias dependendo do tipo e
construgdo do reator. Esse tempo € necessario para garantir as trés fases de

decomposigdo anaerdbica: (i) a hidrolise, que € a solubilizagdo dos compostos
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organicos; (ii) a fermentacao ou acidogénese onde ocorre a formagao de compostos
organicos de cadeia molecular curta; (iii) a metanogénese onde ocorre a conversao
desses compostos orgéanicos em metano e dioxido de carbono.

A temperatura influencia no metabolismo dos microrganismos que fazem a
digestao da matéria organica. Em geral uma maior temperatura acelera o processo de
digestdo. Boa parte dos digestores opera na faixa de 30 a 38°C onde as bactérias
mesofilicas operam com maior eficiéncia. Existem reatores que operam na faixa dos
50 a 57°C onde as bactérias termofilicas tem maior influéncia. Sistemas atuais podem
utilizar a combinagdo de ambos os métodos pelo arranjo de reatores.

Para o desenvolvimento controlado da digestdo anaerdbica séao
necessarios a mistura uniforme do lodo, o controle de sua temperatura, e o controle
do adensamento do lodo da entrada. A mistura do lodo pode ser garantida através da
recirculagéo de gas, de recirculagado do lodo por bombeamento ou por misturadores
por aspersao. Segundo Clark e Ruehrwein (1992 apud TCHOBANOGLOUS et al.,
2016) os sistemas de mistura devem ser projetados para que o conteudo do tanque
circule pelo menos 10 vezes ao dia.

O adensamento do lodo permite o aumento da carga nos digestores, o que
permite a redugao do seu tamanho e segundo Maco et al (1998 TCHOBANOGLOUS
et al., 2016) a utilizacdo de lodo adensado permite 0 aumento da produgéo de gas e
reduz o tempo de detencao hidraulico.

O Aquecimento do digestor toma como base a energia necessaria para o
aquecimento do lodo que entra no digestor e para as perdas de calor nas superficies
de contato com o lodo, como as tubulagdes, as paredes e coberturas do digestor que
perdem calor para o meio externo. O aquecimento pode ser realizado pela circulagao
do lodo do digestor por um trocador de calor externo.

Para o célculo da energia necessaria para manutencao de temperatura no
digestor segundo Tchobanoglous et al (2016) se admite que a capacidade calorifica
do lodo é a mesma que a da agua e as perdas energéticas podem ser calculadas
utilizando a equacao (1).

q = UA(AT) (1)

Sendo,
q = Calor perdido [J/s]
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U = coeficiente global de transferéncia de calor, [J/m?s°C]
A = area onde ocorre a perda de calor [m?]

AT = Diferenca de temperatura entre os dois lados da superficie de calor, [°C]
O calculo das perdas deve ser realizado em separado para cada um dos
diferentes materiais de superficie onde ocorre a troca de calor, ja que estes possuem

diferentes coeficientes de transferéncia conforme Tabela 01.

Tabela 01— Valores tipicos de coeficientes de transferéncia de calor

Coeficiente de
ltem transferéncia de

calor [W/m2.°C]
Parede de concreto 300 mm, sem isolamento térmico 4,7 -5,1
Parede de concreto 300 mm, com isolamento térmico 0,6-0,8
Piso de concreto 300 mm em solo umido 2,85
Piso de concreto 300 mm em solo seco 1,7
Cobertura flutuante com isolamento 0,9-1,0
Cobertura de concreto fixa 100mm sem isolamento 4,0-5,0
Cobertura de concreto fixa 100mm com isolamento 1,2-1,6

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al., 2016

2.3.2.5.1 Geragéao de biogas

O biogas produzido nos digestores tem bom potencial térmico possuindo
potencial calorifico inferior segundo Noyola et al.(2006 apud ROSA, 2013) de 21,5
MJ/m3 para biogas contendo 60% de metano. Em geral o biogas é composto em sua
maioria por metano e dioxido de carbono e contém em menores concentragbes
nitrogénio, hidrogénio e sulfeto de hidrogénio.

A geracéao de biogas é estimada a partir da redugao da quantidade de sélido
volateis no biodigestor com valores variando entre 0,75 a 1,12 m3/kg de sdlidos
volateis destruidos.

O biogas pode ser utilizado para cogeracdo de energia ou como
combustivel para caldeiras para geracdo de vapor ou agua quente, que pode ser

utilizada para o aquecimento do digestor ou de outras fontes. Com a purificagéo é
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possivel até mesmo o uso em substituicdo ao gas natural podendo ser utilizado em
veiculos ou vendido para distribui¢ao.

Pela existéncia de sulfeto de hidrogénio, nitrogénio e particulas e vapor de
agua é necessario que ocorra um minimo tratamento para utilizagao do biogas.

A umidade presente pode ser removida através da condensacao,
normalmente realizada nas tubulagdes que deve apresentar purgadores e ou tanques
de acumulo instalados.

O sulfeto de hidrogénio presente no biogas pode danificar as tubulagdes e
equipamentos que o utilizam. Isso ocorre pela diluicdo do sulfeto de hidrogénio na
agua condensada que resulta em um subproduto que € a solugao de acido sulfurico.
Por isso se faz necessario a utilizacdo de tubos em aco inoxidavel ou ferro fundido
nodular com revestimento interno que sdo mais resistentes a corrosdo e a erosao que
possam ser causadas pelo acido formado.

Para a maioria dos usos ha em geral suficiente remocéo do sulfeto de
hidrogénio durante a condensacgéo e purga da umidade, porém pode ser necessaria
uma maior frequéncia na manutencio dos tubos e equipamentos devido a presenca
do sulfeto residual. Segundo Tchobanoglous et al (2016) alguns dos processos
utilizados para a remocgao do sulfeto residual podem ser a oxidagao em fase liquida,
lavadores, sistemas bioldgicos, sistemas quimicos, carvao ativado ou resinas
absorvedoras. E comum também o uso de lascas de madeira envolvidas em 14 de aco
onde ocorre a formacgao de sulfeto de ferro, podendo ser possivel a recuperacéo e a

reutilizacao do ferro no local.

2.3.3 Desaguamento

A presenca de grande quantidade de agua no lodo faz com que haja um
grande volume a ser destinado a um fim adequado, elevando os custos de disposic¢éo,
além de facilitar a percolagdo do material aumentando os riscos de contaminagao do
solo e do lencol freatico. Por isso € necessaria a etapa de desaguamento.

O desaguamento do lodo pode ser realizado diretamente apds a sua
retirada da estacdo de tratamento de esgoto (ETE), ou passar por uma etapa de
digestédo. A digestao é realizada para reducédo na quantidade de soélidos suspensos
volateis presentes na massa de lodo. Isso se deve ja que alguns tipos de tratamento,
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como o lodo ativado, nao realizarem uma maior mineralizagdo do lodo ainda dentro
do sistema.

Lodos de lagoas de estabilizagdo por exemplo, ja se encontram mais
mineralizados devido ao seu grande tempo de permanéncia dentro do sistema,
podendo levar até periodos de 20 a 25 anos antes de sua remog¢ao. Enquanto que no
sistema de lodo ativado a idade do lodo gira em torno de 4 a 10 dias.(FERNANDES;
SILVA, 1999)

2.3.3.1 Secagem natural

O processo de secagem natural trata-se da disposi¢cao do lodo em cima de
uma camada permeavel, como a areia, aonde a agua que se desprende do lodo
percola com facilidade. Removendo-se assim parte da agua em menos de um dia.
Logo em seguida a esta etapa a agua presente no lodo em estado semissolido é
eliminada através da evaporacdo. Esse processo faz com que o lodo reduza de
tamanho tanto em altura como em suas dimensdes laterais provocando rachaduras,

conforme Figura 5 que aceleram o processo de evaporagado.(NETTO et al., 1997)

Figura 5 — Lodo em processo de secagem

>

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019

Este processo pode ser realizado em leitos de secagem, que constituem

em caixas com camadas de brita e areia aonde o percolado é coletado por um sistema
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de drenagem e redirecionado a ETE. O lodo apés periodo de 15 a 25 dias pode ser
removido com teor de umidade entre 40 a 75%.(LARA et al., 1999)

Outra forma de se realizar o processo € por lagoas de lodo que armazenam
o lodo digerido até sua secagem. Este processo pode levar de 03 a 06 meses
dependendo da variacdo na ocorréncia de chuvas, este sistema pode ou nao possuir
sistemas de drenagem.(LARA et al., 1999)

2.3.3.2 Secagem mecéanica

O processo de secagem mecanica utiliza-se de equipamentos para o
desaguamento do lodo de esgoto, esses processos nhormalmente tém maior custo de
operacao e manutengdo, porém requerem uma area muito menor do que 0s processos
de secagem natural que podem se tornar inviaveis dependendo de sua localizagao e
capacidade de tratamento.

Estes processos em geral requerem o adensamento e condicionamento
quimico para que haja a aglomeragédo das particulas tornando-as mais facilmente
desidrataveis e mudam conforme a composicéao fisico quimica e da estrutura do lodo
a ser desaguado.(LARA et al., 1999, p. 23)

Entre os principais processos esta a centrifugagdo que usa o aumento da
forga gravitacional realizado pela alta rotagdo do sistema. A centrifuga opera entre
4.000 a 6.000 rotagdes por minuto (rpm) e pode gerar lodos com teor de humidade
entre 70 a 80% em um processo continuo. Outro sistema bastante utilizado é o filtro
prensa que se constitui em varias placas filtrantes que sao comprimidas
hidraulicamente forgando a expulsdo da agua, com pressdes de trabalho variando
entre 690 a 1.730 kPa, com tempo de compressao variando entre 30 a 180 minutos
conseguindo lodos com 40 a 50% de umidade, porém o sistema opera por
batelada.(NETTO et al., 1997, p. 379-384)

2.3.3.3 Secagem térmica

Segundo David (2002) a secagem térmica consiste na remog¢ao da umidade
por meio da evaporagao de agua a um meio insaturado com o uso de calor. Segundo
Tchobanoglous (2016) os altos custos de instalagdo e operagdo do sistema,

principalmente devido a necessidade de fontes de combustivel e profissionais
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especializados para operacdo, o método ainda nao € comumente difundido entre as
estacbes de tratamento em todo o mundo.

A grande vantagem da secagem térmica se encontra na alta capacidade
de reducgéo da quantidade de agua presente no lodo, podendo produzir um biossélido
com teores de umidade de apena 5% a 10% (DAVID, 2002, p. 43). Reduzindo assim
os custos associados ao transporte e disposicao final devido a grande redugao de
massa e volume a ser destinado.

Outra vantagem que ocorre pela utilizagdo de temperaturas elevadas no
sistema é a destruicédo ou inativagao de microrganismos patdégenos que possam estar
presentes na massa de lodo. Isto torna o lodo propicio para utilizagdo na agricultura

atendendo a suas normas regulamentadoras.

2.3.3.3.1 Métodos de transferéncia de calor

Dentre os métodos de secagem térmica encontram-se os secadores diretos
e 0s secadores indiretos. Suas denominagdes ocorrem a partir do método de
transferéncia de calor.
Os secadores diretos realizam a transferéncia de calor através da convecgao, onde o
fluido aquecido entra em contato diretamente com o lodo. A taxa de transferéncia de
calor pode ser calculada atravées da equacdo (2) (WEF, 2010 apud
TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

Qconv = hcA(Tg —Ts) (2)

Sendo,
conv= Taxa de transferéncia de calor por conveccao [kJ/h]
h. = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, [kJ/m?h°C]
A = area da superficie aquecida [m?]
Ty = temperatura do gas, [°C]
Ts = Temperatura na interface entre o lodo e o gas [°C]

Segundo David (2002) a principal vantagem do secador direto € a alta
transferéncia de calor devido ao contato direto entre as particulas de lodo o e 0 meio
de transferéncia. Isso faz com que o tempo de residéncia dentro destes sistemas



25

possam atingir valores menores do que 01 minuto em alguns tipos de secadores.
Porém isso acarreta, segundo Frost (1990 apud DAVID, 2002), na necessidade de um
alto controle nas condicbes do sistema para assegurar a destruicdo dos
microrganismos patogenos.

Outra desvantagem ocorre da grande formacao de material particulado fino
que em contato com os gases quentes pode gerar a igni¢ao do lodo seco levando a
ocorréncia de incéndios ou explosdes.

Nos secadores indiretos o lodo se encontra separado da fonte de calor por
uma parede metalica. A energia € proveniente do vapor saturado ou do éleo térmico
e é transferida ao lodo pela parede metalica pelo processo de conducédo. A taxa de
transferéncia de calor deste método pode ser calculada através da equacéo (3)(WEF,
2010 apud TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

9cond = kA(Tm - Ts) (3)

Sendo,

Qcona = Taxa de transferéncia de calor por condugao [kJ/h]

k = Coeficiente de transferéncia de calor por condugéo, [kJ/m?h°C]
A = area da superficie aquecida [m?]

Tm = temperatura do fluido de aquecimento, [°C]

Ts = Temperatura do lodo na superficie de troca térmica [°C]

Nos sistemas indiretos o vapor produzido pelo lodo é removido por uma
corrente de ar, esta que pode ser realizada pela reducio da pressao interna através
de um exaustor. Isso auxilia na remogao da umidade do lodo através da corrente de

ar evitando a condensacgao do vapor.

2.3.3.3.2 Secador térmico rotativo

O secador térmico rotativo € um cilindro em chapa de ago apoiado sobre
mancais rotativos que possui seu eixo longitudinal com leve inclinagdo conforme
Figura 76. O lodo, que adentra o sistema de forma continua, € revolvido por
misturadores instalados nas paredes internas do cilindro. Isto faz com que o ocorra a

diminuicdo das particulas aumentando a area de contato com os gases aquecidos que
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adentram o sistema aumentando a eficiéncia de secagem e gerando um produto em

forma de pellets.

Figura 6 - Fluxograma de um secador rotativo
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Figura 7 - Detalhe de um secador rotativo
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2.3.3.3.3 Secador térmico de leito fluidizado

O secador térmico de leito fluidizado opera com a suspensdo do lodo
através da corrente de ar quente que € pressurizada no fundo do secador. Essa
corrente de ar atravessa um fundo perfurado que distribui o ar de forma uniforme pelo
secador fazendo com que se misture e se suspenda as particulas de lodo, realizando
assim a transferéncia de calor com alta eficiéncia. O lodo e os gases gerados s&o
extraidos na parte superior do secador.

A temperatura interna € mantida em torno dos 85 a 120 °C, como esse
processo opera com temperaturas relativamente baixas este processo pode ser

utilizado para a recuperacgao de calor residual de outras fontes.

Figura 8 - Fluxograma de um secador de leito fluidizado
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Fonte: (TCHOBANOGLOUS et al., 2016)

2.3.3.3.4 Secador térmico de esteira

Os secadores térmicos de esteira ou de correia sdo sistemas fechados
onde o lodo é depositado continuamente sobre uma esteira que transporta o lodo pelo
secador aonde ar quente entra em contato com o biossdlido realizando a sua

secagem. A esteira pode ser construida de material metalico perfurado ou de tecido
similar aos utilizados nos filtros prensa.
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O lodo pode ser extrudado em tiras sobre a esteira de forma a garantir uma
maior area de contato e uniformidade na transferéncia de calor conforme a figura 10.
Para extrusdo é necessario que o lodo possua teor de umidade superior a 70%.

Nos secadores de correia o meio de transferéncia de calor pode ser
proveniente de gases de exaustdo de fornos ou motogeradores ou pelo ar aquecido
de forma indireta. O sistema pode operar com baixas temperaturas em torno de 70 a
140 °C tornando-se boa opgado quando ha calor residual de alguma operagéao dentro
da ETE.

Figura 9 - Fluxograma Secador de Esteira
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Figura 10 - Lodo sendo extrudado
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2.3.3.3.5 Secador térmico de soleiras multiplas

O secador térmico de soleiras multiplas consiste em um cilindro vertical
contendo multiplas soleiras metalicas que sdo aquecidas internamente. Este sistema
realiza a transferéncia de calor através de método indireto por condugéo.

O lodo entra no sistema pela parte superior onde cai sobre a primeira
soleira. O lodo entao é raspado e empurrado para a soleira seguinte logo abaixo e
continua-se com esse movimento repetidas vezes até a parte inferior do secador

aonde o lodo seco é removido
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Figura 11 - Representagao de um secador de soleiras multiplas
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2.3.3.3.6 Riscos

Os principais riscos associados aos secadores estao relacionados a
presenca de material particulado fino e lodo com baixissimo teor de humidade que
pode provocar a ocorréncia de incéndios e explosdes no secador, ou até mesmo no
transporte e armazenagem do lodo. Isto ocorre ja que particulas orgéanicas em
suspensao podem entrar em combustdao rapidamente se expostas a uma fonte de
ignicdo. Ocorrendo assim a expanséo rapida do volume e ou da pressao dos gases
gerados e caso a pressao supere a resisténcia de ruptura da estrutura ao qual esta
confinada ocorrera uma explosédo.(Haug et al., 1993 apud TCHOBANOGLOUS et al.,
2016, p. 1570-1571)
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2.3.3.3.7 Controle dos gases

A metodologia de controle de gases varia de acordo com o modelo do
secador, de sua fabricante e de exigéncias especificas do local de instalagdo. Em
geral os processos necessitam da remogao dos particulados e os separadores do tipo
ciclone conseguem atingir boa eficiéncia. Quando ha a necessidade de
complementagéo utiliza-se de lavadores de gases aonde o gas € aspergido por agua
para solubilizagdo dos compostos presentes nos gases.

Na necessidade de remocido de eventuais odores e ou compostos
especificos os gases podem ser incinerados ou destinados para queima junto aos
aquecedores dos gases do secador caso haja a presenga de um. Pode ser realizado
ainda pela adigao de produtos quimicos junto ao lavador de gas.

2.3.4 Destinagao do lodo

2.3.4.1 Disposigao em solo agricultavel

O uso do lodo de esgoto em solo agricultavel j4 é bem conhecido e
desenvolvido no Brasil e em outros paises. O seu uso no Brasil é regulamentado pela
resolugcdo 375 de 2006 do Conama. Ela estabelece critérios e parametros maximos
para a presenga de microrganismos patogénicos, nutrientes, metais pesados e outras
substancias potencialmente téxicas. Define ainda as possiveis locais e culturas para
aplicacao e possiveis formas de higienizagdo do lodo para remogao dos agentes
patogénicos.

O composto higienizado € grande fonte de nitrogénio, fosforo e matéria
organica que condicionam o solo estimulando a microbiota e o controle de pragas
além do fornecimento de nutrientes para as plantas.(INACIO; MILLER, 2009)

Em experimentos na regido de Londrina foram realizados testes com lodo
de esgoto compostado nas doses de 20, 40 e 100 t/ha. No solo com 20t/ha a massa
verde foi duas vezes superior em relacao ao solo de testemunha. Apresentou-se ainda
crescimento em doses mais altas e nao foram identificados problemas mesmo com a
superdosagem.(FERNANDES; SILVA, 1999)

O lodo de esgoto pode n&o possuir todos os nutrientes necessarios para as

plantas e deve ser utilizado conforme recomendagédo de um engenheiro agrénomo. A
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aplicacao do lodo de esgoto no solo € normalmente realizada em fung¢ao do nitrogénio
necessario no solo. E no caso do lodo higienizado por calagem o pH pode ser o fator
limitante para aplicagdo, para ndo ultrapassar a neutralidade.(FERNANDES; SILVA,
1999)

2.3.4.2 Disposicao em aterro.

A disposigao do lodo de esgoto em aterro € uma das alternativas presentes.
O lodo de esgoto encaminhado ao Aterro é disposto em uma célula impermeabilizada,
onde é compactado e coberto com solo. A pratica, no entanto, vem perdendo forca
pelo fato de que o lodo de esgoto pode ser aproveitado como recurso, tornando-se
uma possivel fonte de renda ao invés de custo.

Na Unido Europeia cerca de 13,6% do lodo produzido é disposto em aterro,
42,4% é utilizado na agricultura e 26,9% é incinerado. No entanto com a criagao de
legislagdes para melhor reaproveitamento e reciclagem de materiais a disposi¢do do
lodo em aterros sanitarios sera banida em 2025.(Wiechmann et al, 2013 apud
DURDEVIC; BLECICH; JURIC, 2019)

2.3.4.3 Incineragao

O processo de incineragao de lodo de esgoto é uma das alternativas de
tratamento e destinagao final para estagdes de tratamento de esgoto de médio e
grande porte, principalmente quando ha a auséncia de area para disposigao.

A incineragao consiste na combustdo completa de um residuo. O lodo de
esgoto possui grande quantidade de material volatil que pode sofrer combustéo,
possuindo potencial calorifico inferior tipico de 21 MJ/kgSST para excesso de lodo
ativado e 12 MJ/kgSST para lodos digeridos de forma anaerobica.

A umidade do lodo esta diretamente relacionada com a quantidade de
energia necessaria para a queima do lodo de esgoto e isso pode determinar se o
processo pode ser autossustentavel ou necessitar de uma fonte adicional de
combustivel. Segundo Tchobanoglous et al(2016) sdo necessario de 4 a 5 MJ de
energia para evaporar 01 kg de agua presentes no lodo, por isso € ideal que o lodo
possua ao menos 15% de sdélidos para incineradores de multiplas camaras e mais do

que 25% de solidos para incineradores de leito fluidizado.
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Uma das vantagens da incineracdo do lodo é a capacidade do
aproveitamento do calor excedente para aquecimento de agua, ou 6leo térmico e a
geragdo de vapor, seja para geracdo de energia ou aquecimento de edificagdes

durante o inverno em regides mais frias.

2.4 GERAGAO DE ENERGIA

De acordo com a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE)(2019) a
capacidade instalada no pais para produgdo de energia elétrica é de 162,84 GW
sendo que deste 60,4% s&o de usinas hidrelétricas e 24,9% de termelétricas.

A geracado de energia elétrica ainda segundo EPE(2019) em 2018 foi de
601.396 GWh sendo que deste 51.876 GWh ou 8,6% advém da utilizacdo da
biomassa. A produgao de energia através da biomassa e do biogas vem crescendo
nos ultimos anos principalmente pelo atrativo econdmico onde ha o aproveitamento

de residuos para geracéo de energia e consequentemente de renda.

2.4.1 Caldeira

A caldeira é essencialmente um trocador de calor onde a energia
proveniente da queima de um combustivel é transferida para um fluido de trabalho. As
caldeiras trabalham com pressao superior a atmosférica e elevadas temperaturas, por
isso necessitam de componentes que garantam a sua segurancga e eficiéncia como
pode ser observado na figura 12.

As fontes de combustivel podem ser das mais variadas desde combustiveis
solidos como a lenha e o carvao, combustiveis liquidos como a gasolina ou diesel e
gasosos como o gas natural e o biogas, podendo funcionar até mesmo com energia
elétrica.(NOGUEIRA, 2005)



34

Figura 12 — Esquema de caldeira Flamotubular
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a - corpo da caldeira b - camara de inversao C - tubo de fogo
d - camara de descarga e - camara anterior f - ciclone
g - chapas de choque h - tubo de descarga i - queimador copo rotativo
j - ventoinha k - quadro inferior | - bombas de 6leo
m - pré-aquecedor de 6leo n - painel de comando 0 - bombas de alimentacao

p - passarela

Fonte: (NOGUEIRA, 2005)

2.4.2 Turbina a vapor

O vapor proveniente da caldeira pode ser transformado em energia
mecanica através da utilizacdo de uma turbina a vapor. A turbina a vapor possui um
conjunto de hélices com multiplas pas, conforme figura 13. Quando o vapor atravessa
as pas movimenta as hélices gerando um movimento de rotagédo no eixo acoplado as
hélices. Esse movimento de rotagao pode ser transferido a um gerador acoplado que
converte a energia mecanica em energia elétrica.

Existem dois tipos principais de turbinas as de contrapressdo e as de
condensacgao. As turbinas de contrapressao tém a exaustdo dos gases em presséo
superior a atmosférica. Essas turbinas sao utilizadas quando existe a necessidade da
utilizagao de vapor em alta pressao em algum outro sistema sendo muito utilizado por
industrias. Nas turbinas de condensacgao a exaustdo dos gases é em presséo inferior
a atmosférica operando em ciclo fechado onde o vapor é resfriado e bombeado para

a caldeira para continuacgao do ciclo.
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Figura 13 - Vista interna de uma turbina a vapor

Fonte: TGM WEG, 2020

2.4.3 Motogerador

Os motogeradores sdo motores de combustdo interna aonde a expansao
dos gases provenientes da queima de um combustivel gera um movimento de rotag&o
em um eixo.

Os motores podem operar no ciclo Otto no qual motores para veiculos a
gasolina e etanol operam, ou no ciclo Diesel para veiculos com motores movidos a
oleo Diesel. A principal diferenga entre os dois ciclos se encontra na forma em que é
gerado a igni¢gado da mistura ar combustivel.

Os componentes de ambos motores sao similares possuindo pistdo que
opera dentro de um cilindro e que é ligado a um eixo virabrequim por uma biela
conforme figura 14. O funcionamento ocorre em quatro etapas chamadas de tempos.
Na primeira fase ocorre a descida do pistdo e a admissao do ar, somente do ar para
o ciclo Diesel e do ar e do combustivel no ciclo Otto. No segundo tempo o pistdo sobe
comprimindo o ar admitido. No periodo de transicao do segundo para o terceiro tempo
€ que esta a principal diferenca entre os ciclos. No ciclo Otto existe uma vela de

ignicdo que gera uma centelha para que a mistura de ar combustivel entre em igni¢ao



36

e gere a queima. No ciclo Diesel ndo existe essa vela de ignicdo e o combustivel é
pulverizado diretamente sobre 0 ar comprimido e isto gera a ignigdo dentro da camara
de combustdo. Com a igni¢c&o ocorre o terceiro tempo onde a ocorre a expansao e
descida do pistdo e no quarto tempo o pistdo sobe novamente para exaustdo dos

gases gerados pela queima da mistura.

Figura 14 - Conjunto pistao, biela, virabrequim

Spark plug or
fuel injector

Valve

Top __ — Clcarance

dcad center B volume

— Cylinder

Stroke wall

Bottom

dead center 7
Reciprocating s Piston

motion

Crank mechanism -

/ Rotary

4/ motion
Fonte: (SHAPIRO; MORAN, 2006)

Essa alternancia gera movimento de rotagdo no eixo virabrequim que é

transferido para um gerador acoplado ao motor.
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento de qualquer projeto em uma estagao de tratamento de
esgoto depende do volume e tipo de esgoto a ser a tratado. O sistema desenvolvido
foi realizado em um modelo tedrico do tipo lodo ativado que tomou como base a ETE
Insular no municipio de Floriandpolis que passara por ampliacdo e prevé o
atendimento de 285 mil pessoas até 2035 e recebe efluentes do tipo doméstico de

residéncias e comércios.

3.1 PARAMETROS DE PROJETO

Para a avaliagdo dos potenciais de geragcdo de energia, seja através da
producao de biogas ou pela queima do lodo de esgoto foram inicialmente necessarios
os calculos dos parametros de vazdo média e das cargas de Sdélidos Suspensos Totais
(SST) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) presentes no efluente de entrada.
Assim como a producéo do excesso de lodo removido no decantador secundario.

O fluxograma da Figura 15 serve para ilustrar a origem dos parametros

dentro da estagao de tratamentos de efluentes.

Figura 15 — Fluxograma de uma ETE e origem dos parédmetros

Reciclo de Lodo

Decantador
Secundario

Reator Lodo
Ativado

Tratamento
Preliminar

Entrada da ETE Efluente Tratado

Y

Vazdo Média
Carga de SST e Producéo de Lodo
DBO

Excesso de Lodo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
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3.1.1 Vazao média

A Estimativa de vazdo média pode ser calculada através da equacéo (4),
considerando que a meédia de consumo de agua por habitante informada pela
companhia de distribuicdo de agua local é de 154 litros por habitante por dia (Casan,
2020). O Coeficiente de retorno de 0,8 sera adotado como recomendado pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 9649 de 1986 na auséncia

de dados locais comprovados.

_ P[hab].q[l/hab.dia].C
B 86400 [s/dia]

(4)

_285000.154.0,8
N 86400

= 406,39 [/s = 35.112,00 m3/dia
Sendo que:

Q = Vazao de projeto [I/s]

P = Populacgao final de projeto [hab]

g = Consumo per capita [I/hab.dia]

C = Coeficiente de retorno
3.1.2 Cargas de SST e DBO

Os valores de sélidos suspensos totais (SST), equacéao (5), e a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), equagédo (6), foram calculados com base na ABNT
NBR 12209 de 2011 que recomenda, na auséncia de informacdes de campo, a
utilizagao de valores de SST per capita entre 45 a 70gSS/hab.dia e de DBO per capita
entre 45 a 60gDBO/hab.dia.

Sera adotado o valor de 45g/hab.dia para SST,: e de 50g/hab.dia para
DBOpc, pois possuem valores mais proximos a dados de campo de DBO e SST
encontrados na regido em avaliagao realizada pela Agencia Reguladora de Servigos
de Saneamento Basico do Estado de Santa Catarina (AGESAN)(2015)(2017).
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_ P[hab].SSTyc[g/hab. dia]
ST = Qim?/dia]

(5)

_285000.45
35112

= 365,26 g/m?

Sendo,

SST = Sdlidos suspenso totais [g/m?]

P = Populacao atendida [hab]

SSTye = Sdélidos suspensos totais per capita. [g/hab.dia]

Q = Vazao média [m?®/dia]

Pl[hab]. DBOy[g/hab.dia]

bBO = Q[m?/dia]

(6)

_285000.50
35112

= 405,84 g/m>

Sendo,

DBO = Demanda bioquimica de oxigénio [g/m?]
P = Populacéo atendida [hab]

DBOypc = DBO per capita. [g/hab.dia]

Q = Vazao média [m?/dia]

3.1.3 Producgao de excesso de lodo

A estimativa da massa de excesso lodo produzido no sistema de lodo
ativado foi obtida pela equacao (7) de balango de massa.

_ Q[m?/dia]. (k.SST[g/dia])

P 1000[g/kg]

(7)

_ 35112.(0,9.365,26)
B 1000

= 11542,5 kg/dia
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Sendo,

P = Producéo de lodo em base seca [kg/dia]
Q = Vazao afluente [m3/dia]

k = Eficiéncia de remocéo de SST [%]

SST =Concentragao de solidos suspensos totais no afluente [g/m?]

3.2 AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS

Para a avaliagdo do potencial da geragcdo de energia através do biogas
produzido a partir da digestdo anaerébica do lodo de esgoto foram necessarias a
determinacdo das dimensdes do digestor. Para a quantificagdo do biogas produzido
foram necessarios os calculos da Demanda Quimica de Oxigénio da parte
biodegradavel do lodo (DQOy), a eficiéncia de remog¢ao dessa matéria biodegradavel
representada pela eficiéncia de remocgao de Sdlidos Suspensos Volateis (SSV), das
cargas de DBO de entrada e saida do digestor e a produgéo de tecido celular.

Com a quantificagdo do biogas produzido fora realizado a quantificagdo das
perdas de energia no digestor anaerdbico e calculado a capacidade de producéo de
energia térmica em forma de vapor produzida em uma caldeira e da produgao conjunta
de energia elétrica e térmica a partir de um motogerador

Os processos e origem dos parametros sao ilustrados no fluxograma da

figura 16.
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Figura 16 — Fluxograma dos processos e origem dos parametros.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.2.1 Dimensionamento do digestor

O volume do digestor anaerdbico pode ser obtido pela equagao (8),
considerando-se que se trata de um digestor de alta taxa com mistura completa
operando a uma temperatura de 35 °C. O Tempo de retengéo de solidos em digestores
de alta taxa varia entre 10 a 20 dias, sendo o valor de 18 dias o recomendado pela
ABNT NBR 12209 de 2011.

A ABNT NBR 12209 de 2011 também recomenda que para estacdes de
tratamento de efluentes com vaz&o superior a 250 I/s se utilize mais de um digestor.
Considerando que a ETE do projeto possui vazdo média de 406,39 I/s se utilizara dois

digestores anaerdbicos.

by Vi /diar]l. TRS[dia] ®

282,9.18
d=""-—

> = 2546,14 m?

Sendo,
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Vd = Volume do digestor [m?]
VI = Volume de lodo gerado [m?/dia]
TRS = Tempo de retencao de sélidos [dia]

n = numero de digestores

A altura do digestor anaerdbico cilindrico, segundo Tchobanoglous et
al(2016), ndo deve ser inferior a 7,5 metros devido a dificuldade de mistura em
digestores rasos podendo atingir até 15 metros de altura. Os digestores cilindricos
podem ter entre 6 a 38 metros de didmetro e deve possuir fundo cbénico, segundo a
ABNT NBR 12209 de 2011 com declividade de pelo menos 1:6 (vertical:horizontal).
Os valores adotados serdo de 20 metros de diametro, 8 metros de altura e 10 metros

de altura no centro do digestor.

A taxa de aplicagao de carga no digestor pode ser calculada pela equacéo (9)

DQOblkg/dia]
cvd = 9
vd[m®].n ©)
cvd = 12825 =252k 3.di
= 3526142 >0 kg/m. dia
Sendo,

CVd = taxa de aplicagao de carga no digestor [kg/m3.dia]
DQOb = Demanda quimica de oxigénio biodegradavel [kg/dia]

n = numero de digestores

A taxa de aplicagdo de 2,52kg/m3.dia encontra-se dentro dos valores
admissiveis de acordo com a ABNT NBR 12209 de 2011 de 1,2 kg/m3.dia a 4,8

kg/m3.dia para digestores de alta taxa.
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3.2.2 DQO»

Com os valores de vazdo média, DBO e SST disponiveis foi possivel
determinar a carga organica que estara presente no lodo que sera enviado ao digestor
anaerobico, onde ocorrera a produgao de biogas e a redu¢do da massa de solidos
suspensos volateis presentes.

Os sistemas de tratamento de esgoto do tipo lodo ativado, de acordo com
Von Sperling (2002 apud PERICO, 2009), tem a capacidade de remover de 85 a 95%
de SST e 90 a 95% de DBO do efluente. A SST e DBO removidas sao incorporadas
ao lodo que sera enviado ao digestor. A carga organica presente pode ser calculada

através da equacéao (10) onde sera determinado a DQO biodegradavel presente no

lodo.
e.DBO[g/m3].0[m3/dia
DQO, = [g/m’].Q[m°/dia] (10)
1000[g/kg]
D00 _0,9.365,26.35112_12825k di
Q0 = 1000 = g/dia
Sendo,

DQOy» = Demanda quimica de oxigénio biodegradavel [kg/dia]
e = Eficiéncia de remoc¢ao de DBO [%]
DBO = Concentragao de DBO no afluente [g/m?]

Q = Vazao afluente [m3/dia]
3.2.3 Eficiéncia de remogao de SSV

A eficiéncia de remocéao de solidos suspensos volateis no digestor pode ser
calculada pela equagao empirica (11) (Liptak, 1974 apud TCHOBANOGLOUS et al.,
2016). O tempo de retencéo de sdlidos utilizado sera de 18 dias como recomenda a

ABNT NBR 12209 de 2011.

eRSSV = 13,7. Ln(TRS) + 18,9 (11)
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eRSSV = 13,7.Ln(18) + 18,9 = 58%

3.2.4 Carga de DBO na entrada e saida do digestor

A determinagéo das cargas de DBO na entrada e saida dos digestores sao
necessarias para os calculos de producdo de tecido celular e consequente
quantificacdo da producdo de biogas no digestor anaerdbico. A equagao (12)
determina o valor de DBO de entrada e a equacgéo (13) determina a carga de DBO na
saida do digestor

So = e.DBO[g/m?] (12)

So = 0,9.365,26 = 365,26 g/m?

Sendo,

So = Carga de DBO que entra no digestor [g/m?]

e = eficiéncia de remocéo de DBO no reator de lodo ativado.

DBO = Carga de demanda bioquimica de oxigénio no efluente de entrada.

S = So[g/m®*|(1 — egssv) (13)

S =328,73(1 — 0,58) = 151,59 g/m>

Sendo,
S = Carga de DBO que sai do digestor [g/m?]
erssv = Eficiéncia de Remog¢ao de SSV no digestor [%]

3.2.5 Producao de tecido celular

Para a quantificacdo de biogas gerado é necessario primeiro o calculo da
massa liquida de tecido celular, equagédo (14), produzido diariamente dentro do
digestor anaerdbico. Os valore tipicos da sintese celular Y e do coeficiente de
decaimento b sao apresentados na tabela 02 e foram utilizados neste projeto os seus

valores tipicos.



45

Tabela 02 — Valores de sintese e decaimento celular.

Parametro Faixa Tipico Unidade
Y Sintese celular fermentacao 0,06-0,12 0,10 gssv/gbao
Y Sintese celular metanogénese 0,02-0,06 0,04 gssv/gbao
Y Sintese celular global 0,05-0,10 0,08 gssv/gbQo
b Coeficiente de decaimento fermentacao 0,02-0,06 0,04 g/g.dia
b Coeficiente de decaimento metanogénese 0,01-0,04 0,02 g/g.dia
b Coeficiente de decaimento global 0,02-0,04 0,03 g/g.dia

Fonte: (TCHOBANOGLOUS et al., 2016)

_ Y[gSSV/gDQO]'Q[m3/dia](50[g/m3] - S[g/m3])
~1000[g/kg]. (1 + (b[g/g. dia]. TRS[dias]))

(14)

_0,08.35112(365,26 — 151,59)
~1000. (1 + (0,03.18))

= 389,73 kg/dia

Sendo,

Px = Sdlidos volateis produzidos [kg/dia]

Y = Sintese celular global [gSSV/gDQO]

Q = Vazao afluente da ETE [m?/dia]

So = Carga de DBO que entra no digestor [g/m?]
S = Carga de DBO que sai do digestor [g/m?]

b = Coeficiente de decaimento [g/g.dia]

TRS = Tempo de retencao de sélidos [dia]

3.2.6 Producgao de biogas

Para o calculo de produgéo de biogas foi calculado primeiro o volume de
gas metano produzido. O volume de gas metano produzido no sistema pode ser
calculado pela equacgao (15) considerando-se o fator de conversao de 0,4 m3*CHg4 para

cada kgDQO removida a uma temperatura de 35°C e presséo de 1 atm.
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(So — $)[g/m’]. Q[m? /dia]
1000[g/kg]

VCH, = O,4[m3/kg].< — (1,42.Px[kg/dia])> (15)

(365,26 — 151,59).35112
1000

VCH, = 0,4.( — (1,42.389,73)) = 2779,58 m3/dia

Portanto considerando que em sua composigao tipica o biogas possui 60%

de metano, o volume de biogas produzido pode ser estimado pela equagao (16).

Vb _ veH, 16
9= 06 (16)
2779,58
Vbg = e - 4632,64 m3/dia

3.2.7 Poténcia para aquecimento do reator

A poténcia requerida para manutencdo da temperatura do digestor
anaerobico a 35°C pode ser calculada através da soma da poténcia necessaria para
0 aquecimento do lodo bruto que entra no digestor e as perdas de calor através de
sua estrutura, como paredes, piso e cobertura.

Para o calculo das perdas de calor no digestor anaerdbico é necessario
saber suas dimensoes. As areas em que ocorre a perda de calor podem ser obtidas a

partir das equagdes (17), (18) e (19).

a) Area Parede
AParede =m.d.h (17)
Aparede = T.20.8 = 502,65 m?

Sendo,
d = didmetro do digestor [m]

h = altura da parede do digestor [m]

b) Area do Piso
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1
APiso =TT, (TZ + (hc - h)z)i (18)

1
APiso =m.10. (102 + (10 - 8)2)5 = 320,38 m2

Sendo,
r = raio do digestor [m]
hc = altura no centro do digestor [m]

h = altura da parede do digestor [m]

c) Area da Cobertura

Acobertura = .12 (19)

Acovertura = T. 102 = 314,16 m?

Sendo,

r = raio da cobertura do digestor [m]

Para o calculo das perdas é necessario saber a temperatura em que estas
estruturas estdo em contato, seja do ar, do solo ou do lodo bruto. De acordo com o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020), a temperatura média anual em
Floriandpolis € de 19,2 °C tendo menor média climatolégica no més de julho com
15,2°C. Considerando que o maior uso de energia se dara nestas condicbes a
temperatura de 15,2 °C sera a adotada. O mesmo valor sera adotado para a
temperatura do lodo bruto e para a temperatura do solo.

Devido a esta variacao de temperatura ocorre variagdo na quantidade de
gas consumida para aquecimento do reator, assim como também pode haver variagéo
na producdo de biogas. Por isso é necessaria a existéncia de tanques de
armazenamento para o biogas, que podem ser de baixa ou alta pressao de acordo
com a necessidade. Segundo a Agencia para Recursos Renovaveis da
Alemanha(FNR, 2010) deve haver a capacidade de armazenamento de pelo menos
25% da producéo diaria sendo recomendado a capacidade de 1 a 2 dias de produgao
de biogas.

Pode-se entdo calcular as perdas de calor com a equacéao (20). Os valores

dos coeficientes de transferéncia de calor podem ser utilizados a partir da tabela 01.
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q = U[W /m2.°C]A[m?]AT|[2C] (20)

Sendo,

g = quantidade de energia [W]

U = coeficiente de transferéncia de calor [W/m?2.°C]
A = Area onde ocorre a transferéncia de calor [m?]

AT = Diferenca de temperatura entre ambos os lados da superficie.
dparede = 0,8.502,65.(35 — 15,2) = 7965,05 W = 7,97 kW,,
dpiso = 2,85.320,38.(35 — 15,2) = 18079,09 W = 18,08 kW,
Qeobertura = 1.314,16.(35 — 15,2) = 6220,35 W = 6,22 kW,
dpigestor = 7965,05 + 18079,09 + 6220,35 = 32261,5 W = 32,26 kWp,
A quantidade de energia requerida para aquecer o lodo bruto pode ser
calculada pela equacgao (22), admitindo-se que o calor especifico do lodo € o mesmo

da agua de 4,2 kJ/kg.°C e que a massa de lodo que entra no reator tem 4% de teor

de sdlidos, definida pela equacéo (21).

_ Plkg/dia]
mLB = Cs (21)
LB = 115425 _ 288562,5 kg/di
m = 0’04 - ) g/ la
Sendo,
mLB = massa de lodo bruto [kg/dia]
P = Producéo de lodo em base seca [kg/dia]
Cs = Concentracao de solidos [%]
_ mLBlkg/dia].c[k]/kg.°C]. AT[°C] 22)

todo = 86400[s/dia]
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_ 288562,5.4,2. (35 — 15,2)
Qa0 = 86400

= 277,74 kW,,

Sendo,

Qiodo = Poténcia para aquecer o lodo [kW]
mLB = massa de lodo bruto [kg/dia]

¢ = calor especifico [kd/kg.°C]

AT = Diferenca de temperatura [°C]

A poténcia necessaria para manter o reator aquecido pode ser calculada

pela equacéo (30)

dtotal = Qioao[KW] + 1. Qaigestor [kW] (23)

Qtotar = 277,74 + 2.32,26 = 342,26 kW,,

Sendo,
Qiodo = Poténcia para aquecer o lodo [kW]
n = numero de digestores

Qigestor = Perda de calor pela estrutura do digestor [kW]

3.2.8 Poténcia térmica do biogas

Para aproveitamento energético do biogas € necessaria a sua combustao,
que pode ser realizada por caldeiras, motogeradores ou turbinas para geragao de
energia elétrica e ou térmica.

A poténcia disponivel no biogas resultante da digestdo anaerdbica pode ser
calculada pela equacdo (24). Considera-se aqui a utilizagdo do biogas para
alimentacao de uma caldeira para geragao de energia térmica através de vapor e que
estas possuem eficiéncia em torno de 85%, podendo atingir valores superiores com o

reaproveitamento da energia dos gases da queima.
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_ Qbiogés [m3/dia]. PCI [k]/m3] n

P
86400[s/dia]

(24)

_ 4632,64.21500.0,85
B 86400

= 979,88 kW,,

P = Poténcia disponivel [kW]
Qriogss = Vazao de biogas [m3/dia]
PCI = Potencial calorifico inferior do biogas [kJ/m?]

n = eficiéncia do sistema [%]
3.2.9 Poténcia elétrica do Biogas

A geragao de energia elétrica a partir do biogas pode ser realizado em
turbinas a gas que obedecem ao ciclo Brayton ou através de motores a combustdo do
ciclo Otto ou Diesel.

Para geracdo de energia os motores do ciclo Otto e Diesel possuem em
geral maior eficiéncia em comparagao a turbinas a gas para potencias inferiores a 5
MW. Para potencias mais elevadas as turbinas a gas principalmente com o uso de
caldeiras de recuperacdo de energia € possivel atingir eficiéncias acima do
60%(SIEMENS, 2020).

Para calculo da potencia elétrica disponivel podemos multiplicar a potencia
disponivel de biogas pelas eficiencias elétrica e térmicas do motor, equacéao (25). As

eficiencias do motor sdo demonstradas no quadro 01.

_ Qbiogés [m3/dia]. PCI [k]/m3] n

P 25
86400[s/dia] (25)
_ 4632,64.21500.0,417 _ 480.72 KW
el — 86400 - el
b - 4632,64.21500.0,433 _ 49916 KWW
te ™ 86400 I te
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Quadro 01 — Motores Ciclo Otto para uso com biogas

Biogas, Landfill Gas, Sewage Gas

Electric Power? Efficiency ¥
Model rpm @10pf @08pf = Mechanical Power 322::::; Elf-fiilgir:::::ly EfﬁT(‘:)it:;cy
KW, KW, bhp % % %
(3406 1800 137 137 145 194 21.7% 61.1% 88.8%
G3412 1800 194 19 205 275 26.5% 62.9% 89.4%
CG132B-8 1800 400 397 415 556 41.7% 43.3% 85.0%
CG132B-12 1800 600 596 621 832 4.7% 43.6% 85.3%
CG132B-16 1800 800 794 827 1109 41.9% 43.3% 85.2%
G3516A 1200 824 816 856 1148 31.0% 47.7% 78.7%
G3516A 1200 1012 1000 1053 1412 38.4% 37.8% 76.2%
CG170-12 1500 1200 1188 1235 1656 42.8% 42.8% 85.6%
CG170-16 1500 1560 1544 1619 2170 42.3% 43.1% 85.4%
G3520C 1200 1622 1600 1672 2242 39.8% 40.9% 80.8%
G3520C 1500 1936 1946 2015 2702 39.1% 41.4% 80.5%
CG170-20 1500 2000 1980 2055 2756 42.7% 43.2% 85.9%
CG260-16 900 3510 3503 3614 4846 43.3% 38.5% 81.8%

Fonte: Catterpillar, 2020

3.3 ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DO LODO

O excesso de lodo de esgoto apds adensado pode ser diretamente
encaminhado para desaguamento, ao qual neste trabalho sera denominado lodo
bruto, ou encaminhado para o digestor anaerdbico que resulta na produgao de dois
subprodutos principais o biogas como ja dimensionado e o lodo digerido.

Em ambos os casos para que seja possivel a queima do lodo em caldeira
€ necessario que o lodo possua a menor quantidade de agua possivel. Para isso
ambos passam primeiro pelo processo de desaguamento, neste caso considerando-
se uma centrifuga que pode produzir lodos com 25% de sélidos, para que possam ser
encaminhados ao secador térmico para obtencdo de lodos com teor de sélidos na
casa dos 90%.

Foram definidos a produgao de lodo digerido considerando a redugao de
massa que ocorre dentro do digestor anaerdbico devido a conversdo de SSV em
biogas. Calculados entdo as massas de lodo a 25% e 90% de teor de sdlidos, obtendo-
se a quantidade de agua a ser removida e a energia necessaria para sua secagem.
Com isso é possivel verificar os potenciais de geragédo de energia térmica e energia
elétrica do lodo. O fluxograma dos processos e origem dos parametros estao na figura
17
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Figura 17 - Fluxograma de processo e origem dos parametros
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

3.3.1 Secagem térmica do lodo digerido

Para determinar a quantidade de energia € necessario saber a quantidade
de agua a ser evaporada. Para isso se utilizara a quantidade de lodo em base seca
que sai do digestor anaerdbico, e obter sua massa considerando que apos
desidratagdo em centrifuga o lodo tera 25% de teor de solidos e que apds o processo
de secagem ira possuir concentragéo de solidos de 90%.

Considerando que o digestor anaerdbico tem a capacidade de realizar a
destruicdo dos sélidos volateis presentes no lodo, faz com que haja a redugao de sua
massa.

Estima-se que 70% dos soélidos suspensos na massa de lodo que adentra
ao reator anaerdbico seja de soélidos volateis, estes que tem a capacidade de serem
biodegradados. Portanto torna-se possivel estimar a massa de sodlidos volateis,

equacao (26) e a de solidos fixos, equacao (27) presentes na massa de lodo:
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mSSV = 0,7.P[kg/dia] (26)

mSSV = 0,7.11542,5 = 8079,75 kg/dia

Sendo,

mSSV = massa de solidos suspensos volateis [kg/dia]
P = Producéo de lodo em base seca [kg/dia]

mSSF = Plkg/dia]l —mSSV]kg/dia] (27)

mSSF = 11542,5 — 8079,75 = 3462,75 kg/dia

Sendo,
mSSF = massa de solidos suspensos fixos [kg/dia]
P = Producéo de lodo em base seca [kg/dia]

mSSV = massa de sélidos suspensos volateis [kg/dia]

Considerando a taxa de 58% de remogao de SSV no digestor encontrada
na equacao (11) calcula-se a massa de SSV na saida do digestor através da equacgao
(28).

MSSVsqiaqa = mSSV[kg/dia].(1 — eRSSV) (28)
MSSVsgiaa = 8079,75.(1 — 0,58) = 3353,25 kg/dia

Sendo,

mSSVsaida = Massa de solidos suspensos volateis na saida do digestor [kg/dia]
mSSV = massa de solidos suspensos volateis [kg/dia]

eRSSV = Eficiéncia na destruicdo de solidos volateis no digestor. [%)]

A massa final de sdlidos totais pode ser calculada somando-se a massa de

sélidos fixos com a massa de solidos volateis na saida do digestor pela equacéo (29).

mSSTsaiaq = MSSF[kg/dial + mSSVsaiaalkg/dia] (29)



54

MSSTsaiaa = 3462,75 + 3353,25 = 6816,00 kg/dia

Sendo,

mSSTsaida = Massa de soélidos suspensos totais na saida do digestor [kg/dia]
mSSF = massa de solidos suspensos fixos [kg/dia]

mSSVsaida = massa de solidos suspensos volateis na saida do digestor [kg/dia]

A massa de lodo para cada concentragao de sélido pode ser obtida pela equagéao (30)

- mSST[kg/dia]

30
s (30)
6816
mL = 025 - 27264 kg/dia a 25% de sdlidos
6816
mL = 090 - 7573,33 kg/dia 4 90% de sdlidos

Subtraindo-se ambos pode-se encontrar a massa de agua a ser evaporada,
equacao (31).

Mygua = MLasy[kg/dia]l —mLggy[kg/dia] (31)
Msgua = 27264 — 7573,33 = 19690,67 kg/dia

Segundo David (2002) a energia necessaria para evaporagao da agua do
lodo nos secadores térmicos é em torno de 3360 a 4200 kJ por kg de agua evaporada.
A estimativa da quantidade de energia necessaria para evaporagao da agua do lodo
pode ser obtida a partir da equacéao (32), sendo adotado o valor de energia de 3780

kJ/kg de agua evaporada.

_ qevaporagﬁo [k]/kg]- mégua [kg/dia]
1= 86400[s/dia]

(32)
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_3780.19690,67
1= 786400

= 861,47 kW,,

3.3.2 Secagem térmica do lodo bruto

A determinacdo da quantidade de energia necessaria para secagem
térmica do excesso de lodo ativado utiliza-se dos mesmos principios anteriores. Para
isso se utilizara a quantidade de lodo em base seca que é removido do decantador
secundario diariamente obtido pela equacéo (7) e obter sua massa considerando que
apos desaguamento em centrifuga o lodo tera 25% de teor de solidos e que apods o
processo de secagem térmica ira possuir concentragcao de solidos de 90% estes

valores serao obtidos com a equacéo (30).

- mSST[kg/dia]

30
s (30)
11542,5
mL = 025 - 46170 kg/dia a 25% de solidos
11542,5
mL = 090 - 12825 kg/dia 4 90% de solidos

Subtraindo-se ambos se encontra a massa de agua a ser evaporada,
equacao (31).

Migua = MLaysy[kg/dia] —mLggy[kg/dia] (31)
Mygua = 46170 — 12825 = 33345 kg/dia

Novamente a estimativa da quantidade de energia necessaria para
evaporagao da agua do lodo pode ser obtida a partir da equacgao (32), sendo adotado

o valor de energia de 3780 kJ/kg de agua evaporada.

_ qevaporagﬁo [k]/kg]- mégua [kg/dia] (32)
1= 86400[s/dia]
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_3780.33345

4= 500 = 145884 kW,

3.3.3 Poténcia térmica do lodo

O lodo seco obtido através da secagem térmica pode ser utilizado como
combustivel para a caldeira.

O lodo digerido seco que vem do digestor anaerébico possui PCI de 12
MJ/kgSST, considerando a producédo de 6.816,00 kg/dia de sdlidos totais obtidos
podemos definir a poténcia térmica disponivel do lodo seco através da equacéo (33)

p Myoaolkg/dial. PCI[k]/kg].n

33
86400[s/dia] (33)
_ 6816.12000.0,85 80467 KUY
B 86400 B ’ te

P = Poténcia disponivel [kW]
Miodo = Massa de lodo em base seca [kg/dia]
PCI = Potencial calorifico inferior do lodo [kJ/kg]

n = eficiéncia do sistema [%]

A energia produzido pelo lodo bruto também pode ser calculada através da
equacao (33), porém o PCI do excesso de lodo ativado é de 21 MJ/kgSST e a massa

de lodo em base seca é de 11.542 kg/dia.

_ 11542,5.21000.0,85
B 86400

= 2384,65 kW,,
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3.3.4 Poténcia elétrica do lodo bruto

A partir da produgéo de vapor gerada pela queima do lodo bruto seco em
caldeira é possivel realizar a produgédo de energia elétrica com a utilizagdo de uma
turbina a vapor.

Usinas termoelétricas com geragao de energia a partir de turbinas a vapor
podem ser projetadas a partir do ciclo termodinamico de Rankine. O ciclo € composto
por quatro componentes principais: (i)A caldeira, que eleva a temperatura da agua até
a completa evaporacao; esse vapor € entdo conduzido a (ii) turbina onde o calor
transportado pelo vapor é transformado em trabalho. A agua em estado misto entre
liquido e gas que sai pela turbina passa por um (iii) condensador para que ocorra a
completa transformacgao do estado fisico da agua para liquido a partir da liberagéo de
calor. O fluido liquido vindo do condensador passa por uma (iv) bomba onde sua
pressao é elevada e transportado para a caldeira para recomeco do ciclo. O ciclo pode

ser visualizado na figura 18.

Figura 18 - Ciclo Rankine
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Condensador

Fonte: (SHAPIRO; MORAN, 2006)
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Sendo:

Qin = Calor de entrada na caldeira

Qout = Calor removido no condensador
Wt = Trabalho realizado pela turbina

Wy = Trabalho realizado pela bomba

Para calcular a poténcia elétrica e térmica disponivel no sistema sera
admitido que n&o ha perdas nas tubulacdes de transporte do fluido e nem perdas para
0 ambiente, ou seja, o ciclo ideal de Rankine. Com isso segundo Shapiro e Moran

(2006) o fluido de trabalho opera sobre os seguintes processos internos.

- A expanséo do fluido de trabalho na turbina ocorre de forma isentropica.
- O fluido de trabalho passa pelo condensador a uma pressao constante
- A compresséo do fluido na bomba ocorre de forma isentropica

- Na caldeira o calor é transferido para o fluido de trabalho a uma pressao constante.

Com isso pode-se iniciar os calculos das entropias, entalpias e de calor e
trabalho gerados pelas unidades com base nos pontos 1,2,3 e 4 da figura 18.

Com base em especificagdes técnicas de turbinas a vapor sera
considerado que o fluido de trabalho entra na turbina em forma de vapor
sobreaquecido a uma temperatura de 300° C e a uma pressao de 4,5MPa e sai a uma
pressao de 0,01MPa podemos obter a entalpia e a entropia nos pontos conforme
dados da tabela 03.

Tabela 03 — Vapor Sobreaquecido

p=4,50 Mpa
Temperatura Volume esp. Energia Int. Entalpia Entropia
°C m?3/kg kJ/kg kJ/kg kd/kgK
Saturagéo 0,004406 2600,0 2798,3 60,198
300 0,05135 2712,0 2943,1 6,2827

Fonte: (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 2003)
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A entalpia (h) e entropia (s) do ponto 1 sdo:
hy =2943,1kJ/kg
s, = 6,2828 k] /kgK

No ponto 2 a pressao que sai da turbina é de 0,01 MPa e como o fluido sai
da turbina com mesma entropia do ponto 1 pode-se calcular o titulo, equacéo (34), do
fluido utilizando-se dos valores de entropia de liquido saturado e vapor saturado a

partir dos dados da tabela 04.

Tabela 04 — Agua Saturada (Liquido e Vapor)

p=0,01 Mpa

Volume esp. Energia Int. Entalpia Entropia
m3/kg kJ/kg kd/kg kd/kgK

Liquido | Vapor | Liquido | Evap. | Vapor | Liquido | Evap. | Vapor | Liquido | Evap. | Vapor
Sat. Sat. Sat. Sat. ug Sat. Sat. hyg Sat. Sat. sg
\%i vg us Urg ht hrg St Sfg
0,00101 | 15,26 | 188,44 | 2248,4 | 2436,8 | 188,45 | 2394,8 | 2583,2 | 0,6387 | 7,5261 | 8,1648

Fonte: (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 2003)

S, — S
x, = ——7 (34)
Sg — Sf
_ 6282806387
X2 = 81648 —0,6387
Podemos agora calcular a entalpia no ponto 2 através da equacéo (35)

h, = 188,45 + 0,75.2394,8 = 1984,399 k] /kg
No ponto 3 o fluido de trabalho sai do condensador em estado liquido
saturado a uma pressao constante de 0,01 MPa portanto utilizando-se da tabela 04

pode-se encontrar a entalpia no ponto 3.

hs = 188,45 kJ /kg
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No ponto 4 a entalpia pode ser determinada com a utilizacdo da equacao

(36) e dados da tabela 04 para o volume especifico.

vy = 0,00101 m3/kg
hy = hsy + v3(py — p3) (36)
h, = 188,45 + 0,00101(4500 — 10) = 192,98 kJ /kg

Com isso determina-se a vazdo massica a partir da equacao (37) e da

poténcia obtida na equagéao (33) para o lodo bruto.

Qin
hy — hy
_ 2384,65
"~ 2943,1 — 192,98

m =

(37)

m = 0,87 kg/s

A partir disto foi possivel o célculo do trabalho gerado pela turbina, equagao
(38), do calor a ser dissipado pelo condensador, equacgao (40), e do trabalho da

bomba, equagéo (41).

W, = m(hl - hz) (38)
W, = 0,87(2943,1 — 1984,4) = 831,30 kW,

Considerando uma eficiéncia de 80% no gerador pode-se obter a poténcia

elétrica da turbina pela equacéo (39).

P, =Wp.n (39)
P, = 831,3.0,8 = 665,04 kW,

Qout = m(hz - h3) (40)
Qout = 0,87(1984,4 — 188,45) = 1557,28 kWi,

W, =0,87(192,98 — 188,45) = 3,93 kW,
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Considerando uma eficiéncia de 60% na bomba pode-se obter a poténcia

elétrica da bomba com a equacéo (42).

(42)

,93
P W = 6,55 kWel

)

o]
Il

A poténcia elétrica liquida gerada no sistema pode ser obtida pela
subtracdo da energia consumida pela bomba pela energia e gerada, equacéo (43).
Plodo:Pg_Pp (43)
Ppa0 = 665,04 — 6,55 = 658,49 kW

A eficiéncia térmica do sistema pode ser calculada a partir da equacéao (44).

_ (hy — hy) — (hy — h3)
- (hy — hy)

(2943,1 — 1984,4) — (192,98 — 188,45)
- (2943,1 — 192,98)

(44)

n = 35%

3.4 INFORMAGOES ADICIONAIS PARA A ANALISE DAS ALTERNATIVAS

Além dos potenciais individuais de cada alternativa algumas analises podem ser
realizadas e que podem interferir na avaliacao técnico financeira. A redu¢cdo da massa
de lodo assim como a associagao de tecnologias pode trazer resultados favoraveis
dependendo da situagéao.

Neste sentido foi avaliado também a redugdo de massa no digestor anaerobico e a

reducao de massa de lodo apds a secagem térmica.

3.41 Reduc¢ao da massa de lodo no digestor

A reducado da massa de lodo no digestor anaerdbico esta associada a

reducao dos solidos suspensos volateis e consequente reducio dos soélidos totais. A
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reducao de solidos totais no processo de digestao anaerdbica pode ser calculada pela

equacao (45).

_ Plkg/dia]l —mSSTsqaqlkg/dial
RSST = PTkg/did] (45)

poop _ 115425 — 681600 _ a1
B 115425 -

Sendo,
RSST = Reducgao de solidos suspensos totais no digestor [%)]
P = Producéo de lodo em base seca [kg/dia]

mSSTsaida = Massa de solidos suspensos Totais na saida do digestor [kg/dia]

3.4.2 Reducgao da massa de lodo apés a secagem térmica.

A queima do lodo na caldeira tanto para o lodo bruto quanto para o lodo
digerido resultara em uma grande reducdo da massa de lodo que seria transportada
para destinacao final. Nao somente isto as cinzas resultantes da queima podem ser
utilizadas na produgao de cimento e em artigos da construgao civil como agregado.

A energia proveniente do lodo vem de sua parte volatil podendo considerar-
se que as cinzas resultantes no processo sdo a massa de solidos suspensos fixos
calculados na equagéao (27) que é de 3.462,75 kg/dia em material seco.

Considerando que a massa de lodo inicialmente transportada € de
11.542,50 kg/dia em base seca, e que este material normalmente passa apenas pelas
etapas de adensamento e desaguamento o material a ser transportado teria 25% de
sélidos e o restante sendo agua. A massa de lodo a 25% de teor de sdlidos foi
calculada pela equagao (30) onde obteve-se uma massa de 46.170 kg/dia

Com isso pode-se calcular a reducao de lodo a ser destinado pela equacao

(46).
_ m; — mf
leodo - m (46)
l
46170 — 3462,75
leOdO = = 93%

46170
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do dimensionamento da ETE tedrica baseada na ETE Insular
de Floriandpolis para atendimento de uma populagao de 285 mil habitantes obtiveram-
se na segao 3.1.1 uma vazéao de 406,39 I/s e na sec¢do 3.1.2 carga de SST de 365,26
g/m*e DBO de 405,84 g/m3.

A produgado de excesso de lodo removido do digestor secundario como
descrito na segao 3.1.3 foi de 11.542,50 kg/dia com teor de sdlidos de 100%. O
excesso de lodo teve dois provaveis destinos, a secagem térmica e posterior queima
em caldeira para geragao de energia ou para o digestor anaerobico para a produgao
de 4.632,64 m3*/dia de biogas, conforme descrito na se¢éo 3.2.6 e de 6.816,00 kg/dia

de lodo digerido com teor de solidos de 100%, como detalhado na sec¢&o 3.3.1.
4.1 AVALIACAO DO POTENCIAL DO BIOGAS

Os resultados para geragao de energia a partir dos 4.632,64 m3/dia de
biogas produzidos pelos 02 digestores anaerdbicos de 2.564,14 m*® cada com
recirculacao e controle de temperatura a 35 °C, como descrito na secédo 3.2.1, sédo

apresentados na tabela 05.

Tabela 05 — Resultados de geracao de energia para o biogas

Sistema Poténcia Térmica Poténcia Elétrica Perdas
Caldeira 979,88 kW - 342.26 kWhte
Motogerador 499,16 kW 480,72 kW 342.26 kWte

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020

A manutencdo de temperatura do digestor anaerdbico requer uma
poténcia de 342,26 kWt para a manutengao de temperatura de 35° C considerando-
se que a menor temperatura da média climatica é de 15,2 °C segundo o INMET (2020),
conforme detalhado na segao 3.2.7.

A producéo de energia exclusivamente térmica a partir da queima de biogas
com PCI de 21.500 kd/m*® em uma caldeira com 85% de eficiéncia para producgao de

vapor obteve-se uma poténcia de 979,88 kWi como detalhado na segédo 3.2.8.
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Considerando o consumo de 342,26 kWt para o aquecimento do reator obteve-se
uma producéo liquida de 637,61 kWt. O que nos permite a utilizagdo para outros
possiveis setores dentro da estacdo de tratamento ou o aproveitamento de parte do
biogas para utilizagdo como combustivel para frota de veiculos.

Para a geragao de energia elétrica e aproveitamento da energia térmica do
biogas com PCI de 21.500 kJ/m? utilizou-se um motogerador da empresa Catterpillar
modelo CG132B-8 com eficiéncia elétrica de 41,7% obtendo-se uma poténcia de
480,72 kWel e de eficiéncia térmica de 43,3% obtendo-se uma poténcia de 499,16
kWte, conforme descrito na seg¢éo 3.2.9. A energia térmica disponivel no motogerador
atende os requerimento para manutengao da temperatura do digestor

Também foi levado em consideragdo que a conversao de SSV em biogas
ocasiona a redugdo na massa de lodo em 41% dentro do digestor anaerobico,
conforme detalhado na sec¢ao 3.4.1. A reducido na massa de lodo propicia a redugao

de custos e na poluicdo e riscos associados ao transporte para destinacao final.
4.2 AVALIACAO DO POTENCIAL DO LODO

Os resultados para geracao de energia exclusivamente térmica a partir de
uma massa de 11.542,5 kg/dia de lodo bruto com PCI de 21.000 kJ/kgSST e de
6816,00 kg/dia de lodo digerido com PCIl de 12.000 kJ/kgSST em uma caldeira com

eficiéncia de 85% sao apresentados na tabela 06.

Tabela 06 — Resultados queima do lodo em caldeira

Combustivel Poténcia Perdas Poténcia
Térmica (kW) (kW) Liquida (kW)

Lodo bruto 2.384,65 1.458,84 925,80

Lodo digerido 804,67 861,47 -56,8

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020

Para a queima do lodo na caldeira foi necessario a secagem térmica do
lodo para que contivesse o0 menor o volume de agua possivel ja que tanto o lodo bruto
quanto o digerido saem do processo de desaguamento com 25% de teor de solidos.
Dentro do secador térmico € possivel obter-se lodos com mais de 90% de teor de

sélidos e a poténcia necessaria para a secagem do lodo digerido € de 861,47 kWte
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como descrito na sec¢do 3.3.1 e para o lodo bruto de 1.458,84 kWt conforme detalhado
na seg¢ao 3.3.2.

A poténcia térmica para o lodo digerido queimado em caldeira foi de 804,67
kWt conforme descrito na secao 3.3.3, o que € insuficiente para ao menos realizar a
sua secagem resultando em um déficit de 56,8 kWhe.
O lodo bruto apresentou poténcia de 2.384,65 kWt quando queimado na caldeira
conforme descrito na sec¢do 3.3.3, 0 que permite a sua secagem e resulta em uma
poténcia liquida de 925,80 kWite.

Quanto a producgao de energia elétrica fora realizado os calculos com base
no modelo ideal de do Ciclo de Rankine apenas para o lodo bruto ja que o lodo digerido
nao consegue produzir energia suficiente para sua secagem e os resultados de

producao de energia elétrica em turbina a vapor s&o apresentados na tabela 07.

Tabela 07 — Resultados geragao de energia no Ciclo Rankine Ideal

Combustivel Poténcia Disponivel Poténcia Poténcia Térmica
(kW) Elétrica (kW) (kW)
Lodo bruto 2.384,65 658,49 1.557,28

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020

O lodo bruto tem capacidade de producao de 658,49 kWe utilizando-se uma
turbina a vapor de condensag¢ao com pressado de entrada de 4,5 MPa e pressao de
saida de 0,01 MPa utilizando-se como fluido de trabalho o vapor sobreaquecido a 300
°C proveniente da caldeira com 85% de eficiéncia e um gerador com 80% de
eficiéncia. A metodologia detalhada se encontra na segéo 3.3.4.

A poténcia térmica disponivel no condensador foi de 1.557,28 kWte. Apesar
do atendimento a poténcia de secagem térmica a baixa temperatura ndo garante a
secagem do lodo, sendo necessario a extragdo de pressao na turbina ou a utilizagao
de outra fonte de energia para o reaquecimento do fluido de trabalho.

A queima do lodo em caldeira também traz o atrativo da grande redugéo de
massa. Atingindo uma redugao de 93% na massa considerando que todo os sélidos
suspensos volateis foram queimados restando apenas os solidos suspensos fixos,

conforme descrito na seg¢éo 3.4.2.
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4.3 COMPARATIVO ENTRE OS PROCESSOS E ALTERNATIVAS

A geracgao de energia liquida exclusiva térmica de 925,80 kWt e no ciclo
Rankine com energia elétrica de 658,49 kWel e térmica de 1.557,28 kWt para o lodo
bruto foram superiores quando comparados aos valores encontrados para o biogas e
lodo digerido.

A reducido de massa na queima do lodo de 93% comparado aos 41% da
reducao no digestor anaerdbicos para a produgéo de biogas tornam a queima do lodo
em caldeira ainda mais atrativo considerando a reducdo nos custos, a poluicdo e
riscos associados ao transporte do lodo para destinacao final.

Como o lodo digerido n&o consegue atingir energia suficiente para sua
secagem a opg¢ao conjunta da utilizagdo do biogas e a queima do lodo digerido pode
ser uma opgao mesmo que fornecendo menor energia exclusivamente térmica com
poténcia liquida de 580,82 kWt. Podendo oferecer redugcdo da massa de lodo
equivalente a da queima do lodo bruto de 93% e permitindo o uso de energia térmica
em outro ponto da ETE ou o uso do biogas refinado na frota de veiculos.

A opcgao com a produgao de biogas pode se tornar mais atrativa caso haja
a presenca de grande frota de veiculos por parte da companhia de saneamento aonde
0 uso do biogas refinado possa ser utilizado como fonte de combustivel. Outra
alternativa seria a possivel venda do lodo digerido apds o processo de higienizagéo
para utilizagado em atividades agricolas.

Um fator importante a ser levado em consideracédo na escolha do processo
de recuperagao energética é a variabilidade do processo de tratamento de esgoto. A
mudanga de vazao, de SST, de DBO e na eficiéncia do tratamento podem influenciar
na quantidade de lodo a ser produzido e consequente producédo de biogas. N&o so
isso o tipo de tratamento e sua eficiéncia podem alterar as caracteristicas do lodo
como seu PCI.

Estudo realizado por Hemmati e Abedzadegan (2019) encontraram em
dados experimentais um PCI de 15,1 MJ/kg para o lodo bruto seco proveniente de
uma ETE de lodos ativados, comparados aos 21 MJ/kg encontrados na literatura e
utilizado neste trabalho. Com esses valores encontrado por Hemmati e Abedzadegan
teriamos uma poténcia disponivel de 1714,68 kW contra os 2384,65 kW obtidos nos
calculos do presente trabalho o que consequentemente inviabilizaria a alternativa para

geracgao de energia elétrica.
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5 CONCLUSAO

Os resultados da analise do potencial da geragao de energia a partir do
biogas apresentaram resultados bastante satisfatorios que podem ser aplicados com
seguranga a estagbes de tratamento do mesmo porte deste trabalho, possuindo
grande potencial na geracao de energia elétrica e térmica, além de permitir a utilizagéo
do biogas refinado como combustivel para frota de veiculos.

Quanto aos resultados para o lodo de esgoto, o lodo bruto apresentou
excelentes resultados para a produgéo de energia elétrica e térmica. A variabilidade
da qualidade do lodo é de fundamental importancia para garantir a aplicabilidade do
seu uso. Ja o lodo digerido ndo apresenta resultados interessantes por néo possuir
potencial disponivel suficiente para sua secagem e consequente produgao de energia
a menos que melhores tecnologias de secagem sejam desenvolvidas.

Dentre os sistemas o autor acredita que a geragao de energia através do
biogas seja a de melhor aplicabilidade na geracdo de energia elétrica e térmica.
Principalmente que ainda ha de se considerar outros fatores como a qualidade da
energia para secagem do lodo, a qualidade do lodo a ser utilizado e os possiveis
compostos produzidos durante a queima do lodo.

Com isso o estabelecimento de bons resultados para geragao de energia
em estagdes de tratamento de esgoto pode proporcionar incentivo aos governos e
setores privados no investimento para ampliagdo no atendimento de sistemas de
coleta e tratamento de esgoto no pais. Ja que a possibilidade da redugéo de custos
ou mesmo a possibilidade de nova fonte de renda pode se tornar atrativo.

Outra consideracdo € que com a redugao de volume de lodo a ser
transportado se reduz nédo sé os custos de transporte e disposi¢cdo do residuo, como
também proporciona beneficios ao meio ambiente, devido ao menor numero de
viagens realizadas pelo transporte, reduzindo o risco de acidentes e da polui¢ado do ar
pela menor queima de combustivel para o transporte, pela reducdo dos possiveis
impactos pela contaminag¢ao do solo ou do lencol freatico nos aterros. Além de que
aumenta a vida util dos aterros sanitarios ja que se reduz o volume a ser destinado.

No entanto a utilizagdo dos métodos de recuperagédo de energia precisam
ser analisados caso a caso por analise técnica, financeira e social. Ja que cada regiao

possui sua especificidade, principalmente levando em considerag¢ao os beneficios da
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utilizagcao do lodo na agricultura. O que pode trazer maiores beneficios a sociedade

do que a simples geracao de energia.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de temas para trabalhos futuros:

- Levantamento e comparativo da geragcdo e consumo de energia elétrica e térmica
dentro da estagao de tratamento de esgoto apresentados neste trabalho.

- Levantamento dos custos de implantagao e operagao dos sistemas de geragao de

energia apresentados neste trabalho.
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