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Resumo

GOIS, Fernanda Amaral. Aproveitamento energético dos subprodutos gerados em uma
Estagdo de Tratamento de esgotos sanitarios. 2022. 75f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias) - Curso de Pds-Graduacdo em Tecnologia e Ambiente, Pré-Reitoria de Pesquisa,
Pés-Graduacdo e Inovacao, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2022.

EstacOes de tratamento de esgoto, usualmente, possuem fluxogramas de tratamento com
Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente. O tratamento de efluentes a partir destes sistemas
anaerdbios resultam na geracdo de subprodutos, como lodo e biogas, nas estacbes de
tratamento de esgoto (ETEs). A escolha de alternativas mais interessantes na perspectiva de
gerenciamento destes pode resultar na autossuficiéncia energética das estacdes, os quais
apresentam potenciais de aproveitamento energético, seja pelo uso individual ou
combinado para a geracdo de energia ou calor, conferindo beneficios no ambito social,
ambiental e econ6mico, segundo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Diante
disto, este trabalho teve como objetivo contribuir com a avaliagcdao do potencial energético
do biogds, do lodo desaguado e com o estudo de alternativas de aproveitamento energético
desses subprodutos gerados em uma ETE localizada em Indaial (SC). Para isto, foi realizado
caracterizacdo do potencial energético do lodo (avaliagdo do poder calorifico, analise
imediata e elementar), bem como avaliacdo energética do biogas (caracterizacao qualitativa
e quantitativa). Para o biogds foi proposto dois cendrios de aproveitamento energético,
sendo avaliado no primeiro cendrio o uso prioritario do biogas para realizar a secagem
térmica do lodo desidratado, enquanto para o segundo foi avaliado a cogeracao de energia
com o uso prioritario do biogds em motor de combustdo interna e secagem térmica do lodo
com gases de exaustdo liberados pelo motor. Dentre os principais resultados, pode-se
apontar que o biogds apresenta viabilidade técnica e ambiental para emprego como fonte
de energia, tendo apresentado potencial energético de 1.462,06 Kwh.dX. Ambos os cenarios
propostos apresentaram economia em relacdo aos custos atuais. O primeiro cenario
demonstrou uma redugdo de 63,5% da massa de lodo destinada ao aterro e economia de RS
29.551,06 em relacdo ao transporte e disposicdo deste. Ja o segundo cendrio se destacou
visto que além de apresentar reducdao na massa de lodo a ser disposta em aterro sanitario,
indicou suprimento de eletricidade de 83,17% do consumo da estacdo, levando a economia
total de RS 143.378,92. No que tange ao quesito ambiental, o aproveitamento energético do
biogas indicou que pode ser evitado a emissdo de 642,14 toneladas de CO; eq ao ano, vindo
ao encontro com a reducdo de gases do efeito estufa e geracao de créditos de carbono. O
potencial energético apresentado pelo lodo foi de 432,52 Kwh.d?, o qual corresponde a um
poder calorifico de fracdo sélida volatil do lodo de 2,53 Kwh.kg?, representando que apesar
de ser um potencial energético menor do que o encontrado para o biogas, pode-se utilizar o
lodo na combustdo para producdo de energia elétrica ou a partir da cogeracdo com outros
combustiveis. Ainda, considerando 50% de rendimento na transformacdo do potencial
energético do lodo em energia elétrica, é possivel atingir uma economia préoxima a RS
62.359,00 anual.

Palavras-chave: biogds; lodo; reator UASB; recuperagdo energética; esgoto.



Abstract

GOIS, Fernanda Amaral. Energy usages of by-products generated in waster sewage
treatment plant. 2022. 75p. Dissertation (Master degree in Science) - Curso de Pos-
Graduacdo em Tecnologia e Ambiente, Pro-Reitoria de Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovacao,
Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2022.

Sewage treatment plants usually have treatment flowcharts with an Upflow Anaerobic
Reactor. The treatment of effluents from these anaerobic systems results in the generation
of by-products, such as sludge and biogas, in sewage treatment plants (ETEs). The choice of
more interesting alternatives from the perspective of managing these, can lead to energy
self-sufficiency of the stations, which have potential for energy use, either by individual or
combined use for the generation of energy or heat, providing benefits in the social,
environmental and economic, according to the Sustainable Development Goals. Therefore,
this work aimed to contribute to the assessment of the energy potential of biogas,
dewatered sludge and to the study of alternatives for the energy use of these by-products
generated in an ETE located in Indaial (SC). For this, characterization of the energy potential
of the sludge was carried out (assessment of calorific value, immediate and elemental
analysis), as well as energy assessment of the biogas (qualitative and quantitative
characterization). For biogas, two scenarios of energy use were proposed, being evaluated in
the first scenario the priority use of biogas to perform the thermal drying of the dehydrated
sludge, while for the second, the cogeneration of energy with the priority use of biogas in a
combustion engine was evaluated and thermal drying of the sludge with exhaust gases
released by the engine. Among the main results, it can be pointed out that biogas presents
technical and environmental feasibility for use as an energy source, having presented an
energy potential of 1,462.06 Kwh.d'. Both proposed scenarios showed savings in relation to
current costs. The first scenario showed a reduction of 63.5% of the sludge mass destined to
the landfill and savings of RS 29,551.06 in relation to its transport and disposal. The second
scenario stood out since, in addition to presenting a reduction in the mass of sludge to be
disposed of in a sanitary landfill, it indicated an electricity supply of 83.17% of the station's
consumption, leading to a total savings of RS 143,378.92. Regarding the environmental
aspect, the energy use of biogas indicated that the emission of 642.14 tons of CO; eq per
year can be avoided, coming in line with the reduction of greenhouse gases and the
generation of carbon credits. The energy potential presented by the sludge was 432,52
Kwh.d?, which corresponds to a calorific value of the volatile solid fraction of the sludge of
2,53 Kwh.kg?, representing that despite being a lower energy potential than that found for
biogas, sludge can be used in combustion to produce electricity or from cogeneration with
other fuels. Also, considering a 50% yield in the transformation of the energy potential of the
sludge into electrical energy, it is possible to achieve savings close to RS 62.359,00 per year.

Keywords: biogas; sludge; UASB reactor; energy recovery; sewage
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1 CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE

1.1 Reator UASB no tratamento de esgoto sanitario

O Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e manta de lodo, denominado Reator UASB
do inglés “Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor” é uma unidade de tratamento
anaerdbio com objetivo primordial de remoc¢do da matéria organica carbondcea ou
dissolvida em aguas residuais (LOBATO, 2011). Esta unidade consiste em um tanque em que
o esgoto a ser tratado entra nos fundos do reator e passa em fluxo ascendente por um leito
e por uma manta de lodo anaerdbia que ocupa parte deste tanque. Ao passar por esta
manta, favorecida pelo contato e mistura intensiva do substrato (esgoto sanitdrio e matéria
organica) com a biomassa (lodo), ocorre a biodegradacdao da matéria organica presente na
agua residual, e consequentemente origina subprodutos como lodo que precisa ser retirado
do fundo do reator e biogds. A parte superior do reator possui um separador trifdsico, onde
é possivel a separacdo das fases liquidas (efluente tratado), gasosas (biogds) e sdlidas (lodo)
provenientes do tratamento (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012 e BRASIL, 2015).

Atualmente, reatores UASB configuram-se como a principal tendéncia de tratamento
de esgotos no Brasil, tanto como unidades Unicas de tratamento ou seguidas de tratamento
complementar (CHERNICHARO et al., 2018a). Em torno de 40% das EstagOes de Tratamento
de Esgoto (ETE) das regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil empregam reator UASB
como parte de seu tratamento, permitindo afirmar que o pais possui o maior parque de
reatores anaerdbios do mundo entre as tecnologias para tratamento de esgoto sanitario
(CHERNICHARO et al., 2018b).

Custos de estacOes de tratamento de esgoto com Reator UASB (anaerdbio), seguido
por unidade de tratamento complementar aerdbio, geram economias em investimento em
torno de 20 a 50% e de operacao acima de 50%, quando comparados a plantas de

tratamento com lodos ativados (CHERNICHARO et al., 2015).
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Sendo assim, trata-se de sistemas com simplicidade operacional e baixo custo
quando comparados a processos aerdbios convencionais ou fisico-quimicos. Ainda, a
concentracdo de biomassa presente no reator bem como a idade (tempo) que o lodo
permanece dentro deste é tipicamente elevada, o que reduz sua geracdo, e leva a
possibilidade de descartar o lodo excedente diretamente para o sistema de desaguamento

devido a encontrar-se adensado e digerido (CHERNICHARO et al., 2018b).

1.2 Subprodutos gerados e seu reaproveitamento

Sistemas anaerdbios de tratamento de efluentes resultam na geracdo de
subprodutos, como lodo e biogas. O lodo residual é considerado um residuo semissélido, o
qual requer disposicao final adequada conforme a Politica Nacional de Residuos Sélidos.
Além disso, a respectiva politica prevé que apenas os rejeitos podem ser encaminhados para
aterros sanitarios, ou seja, o lodo deve passar por etapas de tratamento e recuperagao
vidveis economicamente, antes de ser encaminhado a destinacdo em aterro sanitario
(VALENTE, 2015), o que representa um custo operacional significativo para as prestadoras de
servicos de saneamento, principalmente devido aos custos de transporte e deposicao final
deste subproduto (PEDROZA et al., 2010).

Por sua vez, o biogas é o subproduto resultante do processo de digestdao anaerdbia
da matéria organica presente no efluente (CETESB, 2006), sendo de grande destaque a
possibilidade associada de aproveitamento energético, através da geracdo de energia pela
coleta do biogads, visto este ser um subproduto rico em metano (BRASIL, 2016).

Em geral a escolha do destino final para esses subprodutos leva em consideragao
alternativas locais e ja disponiveis nas estacGes de tratamento de esgotos, como disposi¢do
em aterro sanitdrio ou queima do biogas (ROSA et al., 2016), visto que os recursos investidos
em tratamento de esgoto ndo abrangem solugbes para seus subprodutos, negligenciando
frequentemente seus destinos.

O gerenciamento do lodo é uma atividade complexa e de alto custo, que pode
comprometer em partes os beneficios ambientais e sanitarios de uma planta de tratamento
de esgoto sanitario (ANDREOLI et al., 2001), sendo que a disposicdo final do lodo em aterros
sanitarios ainda é a opc¢do mais utilizada (BRINGHENTI et al., 2018).

Apesar de ser realizado em alguns paises, no Brasil a recuperagdo energética do

metano, principal constituinte do biogas, ainda é incipiente. Grande parte dos aterros
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sanitarios e estacdes de tratamento de esgoto atualmente visam a reducdo de impactos
ambientais evitando a emissdao de gases com maior potencial de contribuir para o efeito
estufa, como é o caso do metano e para isto promovem a queima do mesmo
transformando-o em CO,, menos pernicioso que o metano (LOBATO, 2011).

O biogas permite duas alternativas de aproveitamento, seja através da producdo de
energia térmica, seja através da geragao da energia elétrica (ANDREOLI et al., 2003). Existe a
possibilidade de associar as duas alternativas, sendo que a escolha da melhor alternativa
deve considerar os fatores econdmicos, sociais e ambientais (CHERNICHARO et al., 2018). Ao
se fazer o aproveitamento deste combustivel nas esta¢des, também se promove a reducao
nos custos operacionais da mesma.

Conforme resultados de medicbes de biogds em reatores anaerdbios do projeto
Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogds no Brasil
(PROBIOGAS), o teor médio de metano no biogdas proveniente de reatores UASB aplicados ao
tratamento de esgoto sanitdrio varia entre 70 e 81% (BRASIL, 2016), cujo poder calorifico
inferior é de aproximadamente 10 kWh/m3 CHs (MORAN et al., 2010). As caracteristicas e
composi¢ao quimica do biogds sdao os fatores que viabilizardao ou limitardao seu
aproveitamento energético. Ha vdrias técnicas disponiveis para purificacgdo do biogas,
todavia, as exigéncias frente a qualidade do biogas irdo variar conforme sua aplicacao (RASI
etal., 2011 apud DA SILVA, 2017).

A utilizacdo do biogds para a secagem térmica do lodo proveniente da prépria ETE é
vista como uma alternativa muito interessante, posto que, leva a reducdo do volume e a
higienizacdo do material, consequentemente reduzindo custos atrelados ao transporte e
destinacao final do lodo, o qual também pode ser utilizado como combustivel depois de seco
(BRASIL, 2015).

A escolha de alternativas mais interessantes na perspectiva de gerenciamento do
lodo gerado em estacgdes de tratamento de esgoto pode levar a autossuficiéncia energética
das EstacOes de Tratamento de Efluentes (ETEs) (HOUDKOVA et al., 2008). Devido a
mudanca de paradigma, associada a sustentabilidade energética, o lodo até entdo
caracterizado como um material passivel de aterro sanitdrio, passar a ser visto como uma
fonte energética apds passar pelo tratamento e secagem, dentre as etapas de

gerenciamento do lodo (COURTAUD et al., 2010).
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1.3 Defini¢ao do problema

O biogas é composto por grande concentracdo de gas metano (CHa), o qual possui
potencial de aquecimento 28 vezes maior que o didxido de carbono (CO2) no que tange ao
efeito estufa (IPCC, 2014 apud BRASIL, 2016), sendo este um fator preocupante que origina a
necessidade de desenvolvimento de sistemas sustentaveis de tratamento de esgoto, através
de gerenciamento integrado dos subprodutos gerados no processo - biogds e lodo
excedente - otimizando os seus beneficios e minimizando os impactos negativos deles
decorrentes (LOBATO, 2011). Alternativas que propiciem sua coleta e reaproveitamento,
com objetivo de mitigar impactos ambientais e oferecer solu¢des energéticas sustentdveis
sdo essenciais. Sua utilizacdo entra em consenso com conceitos de produg¢ao mais limpa,
eficiéncia ambiental e energética, além de promover acdes para economia de baixo carbono,
podendo ser utilizado para geracao de energia elétrica, secagem de lodo gerado nas ETEs, ou
até mesmo ser empregado como combustivel veicular, industrial ou residencial (BRASIL,
2015). O interesse na producdo de energia limpa, a necessidade de pesquisa referente a
utilizacdo de residuos produzidos e a busca incessante em melhorias ambientais sdo os
fatores que justificam estudos que propdem o uso destes subprodutos gerados em reatores
UASB como fonte de energia renovdvel em uma ETE. Simplesmente realizar a queima do
biogds antes de lanca-lo para a atmosfera ou o descarte do lodo em aterros sanitarios,
desperdica o potencial energético desses subprodutos e seus eventuais beneficios
econdmicos, sociais e ambientais.

Nesse contexto, surge a pergunta problema: E possivel realizar aproveitamento
energético do lodo e biogas, subprodutos provenientes da Estacdo de Tratamento de Esgoto
doméstico estudada?

Assim, este trabalho tem como objetivo contribuir com a avaliagdo do potencial
energético do biogds e do lodo desaguado e com o estudo de alternativas de
aproveitamento energético desses subprodutos em uma ETE. Com relacdo aos indicadores
dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os Objetivos 7, 11, 12 e 13 sdo

contemplados no presente trabalho visando beneficios econémicos, sociais e ambientais.



2 OBIJETIVOS

2.1 Geral

Quantificar, caracterizar e avaliar o potencial energético dos subprodutos lodo e
biogas gerados no tratamento de esgotos domésticos pelo reator UASB da ETE Nagdes em
Indaial e elencar fatores técnicos, econdmicos, ambientais e sociais, bem como avaliar as

emissdes gasosas relacionados ao processo de reaproveitamento destes subprodutos.

2.2  Especificos

Estimar a producdo de lodo e biogas gerados na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Sanitdrio no bairro Na¢cdes em Indaial SC;

Caracterizar aspectos fisico-quimicos dos sub-produtos (composicdo, poder
calorifico);

Avaliar o potencial energético do biogds gerado na ETE Nacdes para produzir energia
elétrica para consumo préprio da estagdo e/ou vapor para secagem do lodo;

Elencar fatores técnicos, econOmicos, ambientais e sociais para verificar a relevancia

ou ndo do aproveitamento energético destes subprodutos;

Apresentar as possibilidades de aproveitamento energético da biomassa por

processos térmicos;

Avaliar as emissOes gasosas durante processo térmico de combustdo do lodo.



3 AVALIAGAO DO POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS GERADO NA ETE NAGOES

3.1 Introdugao

O tratamento de efluentes domésticos através de reatores anaerdébios de fluxo
ascendente e manta de lodo (Reatores UASB) esta tendo uma grande aplicagdo nas ultimas
décadas, principalmente em paises da América Latina, com destaque para o Brasil (LOBATO,
2011; ROSA et al., 2018). A notoriedade destes reatores se dd devido a simplicidade
construtiva, baixo custo operacional e capacidade de suportar altas cargas organicas
(CAMPOS, 1999).

O tratamento de efluentes através deste sistema tem resultado no incremento da
geracdao de subprodutos como o biogas e lodo (ROSA et al., 2016), os quais apresentam
potenciais de aproveitamento energético, seja pelo uso individual ou combinado para a
geracao de energia ou calor em beneficio da propria estacdo, conferindo maior autonomia
energética e beneficios no ambito social, ambiental e econémico (ROSA, 2013).

No cendrio ambiental o aproveitamento energético do biogas e lodo leva a uma
reducdo no potencial de poluicdo do meio ambiente, visto que o biogas é composto por
grande concentragao de gas metano (CHas), cerca de 28 vezes mais danoso que o diéxido de
carbono (COy), no que tange ao efeito estufa (COELHO et al., 2006; IPCC, 2013). Assim é de
interesse em eliminar este tipo de emissao atmosférica.

No que se refere ao uso do biogas, o aproveitamento energético ainda é muito
incipiente no Brasil, sendo que a maioria das esta¢des de tratamento de efluentes apenas
coleta e queima este subproduto em flare (queimadores) (ROSA et al., 2016), ocasionando
emissdo de gases do efeito estufa menos perniciosos que o metano.

Em reatores tratando efluentes domésticos, estes apresentam concentra¢bes de
metano (CHs) de 70 a 80% (NOYOLA et al., 2006), onde o biogas com 60% de CH4 apresenta
um poder calorifico de 21,5 MJ.Nm3, correspondendo a cerca de 70% do poder calorifico do

gds natural (ROSA et al., 2016).
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Conforme Salomon e Silva Lora (2009), as principais vantagens da producdo de
energia elétrica pelo uso do biogas sdo:
1. geragdo descentralizada de energia, proximo da fonte consumidora;
2. possibilidade de lucro adicional devido a producgdo e a comercializagdo de energia, de
acordo com as regras do sistema regulador do mercado de energia elétrica;
3. reduc¢do no consumo de eletricidade suprida externamente;
4. potencial de uso em processos para a cogeracao de eletricidade e calor; e
5. reducgdo das emissdes de metano, que é um gas do efeito estufa.

Além disso, a digestdo anaerdbia, como a que ocorre em Reatores UASB, configura-se
como um tratamento prdtico para degradar e estabilizar lodo de esgoto primario,
convertendo, de forma sustentdvel, residuos em energia.

Sendo assim, frente a preocupacdo com os impactos ambientais oriundos da emissao
de poluentes na atmosfera, o descarte inadequado de residuos e diante do aumento no
consumo e nos custos de energia para suprir um sistema de tratamento de efluentes,
destaca-se a relevancia em uma concepcao e operacionalidade de estagcdes com o intuito de
maximizar eficiéncia energética e reduzir gastos no tratamento de esgoto (METCALF & EDDY,

2003; GOMES et al., 2017).

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Local de Estudo

A unidade-caso foi definida como a Estacdo de Tratamento de Esgoto Nacdes,
integrante de um sistema de esgotamento sanitario operado pela Companhia Catarinense
de Aguas e Saneamento (CASAN), localizado no municipio de Indaial/SC. A ETE foi
dimensionada para tratamento de 55 L/s, onde atualmente opera com vazdo média de 23
L/s e tem passado por aumento gradual para chegar a 40 L/s desde novembro/2021.

A estacdo apresenta fluxograma simplificado, compreendendo unidades de
tratamento preliminar (gradeamento, desarenador e caixa de gordura) e unidades de
tratamento bioldgico, anaerdbio e aerébio em sequéncia (reator UASB e biofiltro aerado

submerso), conforme representado no fluxograma abaixo.



Figura 1 — Etapas de Tratamento ETE Nacdes
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O biogds gerado no reator UASB, atualmente é queimado antes de ser langado a

atmosfera, desperdicando assim seu potencial energético. J4 o lodo proveniente das

descargas de fundo do reator UASB é encaminhado para uma estacao elevatéria de recalque

e posteriormente a um filtro prensa, onde é desidratado, seguindo apds para descarte em

aterro sanitario.

Na Tabela a seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas da ETE Nac¢des.

Tabela 1 — Caracteristicas da ETE Nagoes

Caracteristicas Reator UASB Biofiltro Aerado Submerso
Populagdo atendida (hab) 14.147
Vazio (L/s) 23 (55) 23 (55)
Numero de Unidades 1(2) 4 (8)
Tipo Retangular Retangular
Dimensdes (m) 20x 20 4x4
Profundidade (m) 5 3,15
Volume util (m3) 2.000,00 50,40
Desidratag¢ao do lodo Filtro-prensa

() Valores indicados entre parénteses referem-se ao final de plano

Fonte: A Autora, 2021.
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3.2.2 Caracterizagao do biogds, producao de energia e emissao de metano evitada

Apesar das tomadas de decisdes relacionadas ao gerenciamento e aproveitamento
energético de biogds necessitarem ser pautadas em medicdes, estas muitas vezes ndo sao
possiveis (POSSETTI et al., 2018), devido principalmente ao alto custo para aquisicao dos
equipamentos disponiveis no mercado para medicdo da producdo do biogds (DUARTE et al.,
2018).

Diante deste fato, a producdo volumétrica de biogds foi quantificada através de
modelos matematicos de estimava, levando em consideragdao um periodo de novembro de
2020 a novembro de 2021.

Durante o periodo de outubro de 2021 a novembro de 2021 também foram
coletadas 4 amostras de biogds em duplicata (em um intervalo de 15 dias entre cada
amostra), por meio de seringas pldasticas equipadas com valvulas de trés vias, em um ponto

anterior ao queimador de gases, onde foi posicionado um registro para realizar a mesma.

Figura 2 — Ponto de amostragem biogas e seringa utilizada para coleta

Fonte: A Autora, 2021.

Tais amostras foram encaminhadas para realizagdo da caracterizagdo do biogas, por

meio do método de cromatografia, utilizando-se um cromatégrafo a gas com detector de
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ionizagdo por chama e condutividade térmica (cromatdgrafo Shimadzu GC-FID-TCD modelo
GC-17, com gds de arraste argonio), sendo determinadas as concentra¢des de: CHs e CO;
presentes no biogds gerado no reator UASB.

A fim de se realizar caracterizagao quantitativa do biogds bem como analise de seu
potencial energético, foi utilizado o programa computacional ProBio 1.0, pautado em um
modelo matematico proposto por Lobato et al. (2012), para estimativa da produc¢do de
biogds em reatores UASB, que leva em consideracdo todas as rotas de perdas de metano
dentro de um reator UASB.

Na Tabela abaixo s3ao apresentadas as equagdes detalhadas que sao empregadas no
programa computacional, a fim de calculo das parcelas envolvidas no balanco de massa da

DQO e do potencial de recuperagao de energia.

Tabela 2 — Equag¢des empregadas no programa computacional ProBio 1.0

Parcelas Equacses Observagoes

Estimativa da CO = Qméd x DQOafluente
carga organica ou

aplicada no | CO =Pop x QPC X DQOafluente
reator

CO: Carga organica afluente (kg.d)
Qméd: Vazio média de esgoto (m3.d?)
DQOafluente: concentracdio de DQO
afluente (KgDQO.m3)

Pop: Populagdo contribuinte (hab)

QPC: Contribuigdo per capita de esgoto (m3.hab"
1dY)

DQOremov: massa didria de DQO removida no

total

Estimativa da DQOremov = CO x Epqo

massa diaria de
DQO removida
no sistema

sistema (kgDQO.d™?)
CO: Carga orgéanica afluente (kg.dt)
Epao: eficiéncia de remogdo de DQO (%)

Estimativa da
massa diaria de
DQO utilizada
pela biomassa

DQOlodo = DQOremov x Y x

KsTviodo

DQOlodo: massa didria de DQO convertida em
biomassa (kgDQOlodo.d!)

YDQO: Coeficiente de produgdo de sélidos no
sistema (kgDQOlodo.kgDQOremov?)
Kstviodo: coeficiente de producdo de
(KgDQOlodo.KgSTV?)

lodo

Estimativa da

COSOs4 convertida= Qméd x CSOs x

COsoaconvertida: carga de SO4 convertida em sulfeto

carga de sulfato | Esos (kgS0a.d?)
convertida em CSOs: concentracdo média de SO4 no afluente
sulfeto (kgSOa.m3)

E SOa4: eficiéncia de redugdo de sulfato (%)

Estimativa da
massa diaria de
DQO utilizada
na reducgdo de
sulfato

DQOSO4= CO SO4 x K DQO-504

DQO S04 DQO utilizada pelas BRS na redugdo do
sulfato (kgDQOS04.d2)

KDQO-SOs:. DQO consumida na redugdo de
sulfato - 0,667 kgDQO S04.kgDQO s0?,
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(continuagdo)

Parcelas

Equagdes

Observagoes

Estimativa da
massa diaria de
DQO
convertida em
metano

DQOCH4 = DQOremov -
DQOlodo - DQOso4

QCH4 = DQOCH4xR X (273 +T)

P x Kcna X 1.000

DQOCHa4: massa didria de DQO convertida em
metano (kgDQOcn,.d")

QCHa4: produgdo volumétrica tedrica de metano
(m3.d?)

R: constante dos gases (0,08206 atm.L.mol*.K?)
T: temperatura operacional do reator (°C)

P = pressao atmosférica (1 atm)

Kcva = DQO correspondente a um mol de CHs
(0,064 kgbQO.mol?)

Estimativa das
perdas de

metano

Qw = QCH4 x pw
Qo = QCH4 x po
QL=QCH4x pL

Qu: perda de metano na fase gasosa, com o gas
residual (m3.d?)

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

Qo: outras perdas de metano na fase gasosa
(m3.d?)

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

Qu: perda de metano na fase liquida, dissolvido
no efluente (m3.d?)

PL: perda de metano na fase liquida, dissolvido
no efluente (kg.m3)

Estimativa da
producdo real e
normalizada de

metano

Q REAL CH4=QCH4-Qw- Qo- Qv
Qn REAL CHa=

Q REAL CHaX 273

273 +T

QREAL CHa. producdo real de CH4 disponivel para
recuperacio de energia (m3.d?)
Qn REAL CHa: produgdo normalizada real de CHs

disponivel para recuperacdo de energia (Nm3.d)

Estimativa da
produgdo de

biogas

Qbiogas = Qn REAL CH4 X 100

CCHa

Qbiogas: producio de biogads (Nm3.d?)
C cH4: teor de metano (CH4) presente no biogas
(%)

Estimativa do
potencial
quimico

disponivel

PE REAL CH4 = Qn REAL CH4xE
CHa

PE REAL CHa: potencial quimico disponivel
(kWh-d* ou MJ-Nm3)
ECHas:  energia calorifica  decorrente da

combustdo do CHs (9,9 kWh-Nm3 ou 35,9
|V|J-Nm'3)

Estimativa de
geragao de
energia elétrica

e térmica

PE Elétrica = PE REAL CHax n
PE Térmica = PE REAL CHax n

PE Elétrica: potencial de geracdo de energia
elétrica (kWh-d* ou MJ-Nm™3)

PE Térmica: potencial de geracdo de energia
térmica (kWh-d* ou MJ-Nm™3)

n: eficiéncia de conversdo do potencial quimico
disponivel em energia elétrica ou térmica (%)

Fonte: Adaptado de Possetti et al. (2021) apud Lobato et al. (2012).
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Todavia, como sao necessarios muitas vezes dados nem sempre disponiveis, o ProBio
1.0 estabeleceu uma série de valores pré-determinados, retirados de literatura
especializada, a fim de facilitar o processo de estimativa.

Conforme Possetti et al. (2021), esses valores retirados de literatura especializada
sdo apresentados de acordo com os trés cenarios de estimativas considerados - os mesmos
adotados por Lobato et al. (2012), que acarretam diferentes potenciais de aproveitamento
energético, a saber:

Pior cenario: esgoto mais diluido, com maior concentracdo de sulfato (S04 %), menor
eficiéncia de remocao de DQO e maiores indices de perda de CH4, acarretando um menor
potencial energético.

Melhor cendrio: esgoto mais concentrado, com menor concentracdo de SOs %,
elevada eficiéncia de remocdao de DQO e menores indices de perda de CH4, acarretando um
maior potencial energético do biogas.

Cenario tipico: estimativa é realizada considerando valores intermediarios entre o
pior e melhor cendrio.

O emprego do maior nimero de dados de entrada reais, obtidos durante o
monitoramento da ETE estudada, leva a uma estimativa de producdao de biogas com
menores desvios estatisticos. Quando nao foi possivel a obtencdo de dados, considerou-se
para a avaliacdo, dados de entrada do cenario tipico.

Em relagdo ao lodo, foi monitorado a taxa de producdo de lodo processado, pelo
periodo de 1 ano, entre novembro de 2020 a novembro de 2021, sendo que sua
quantificacdao ocorreu através da pesagem das cagcambas de estocagem de lodo desaguado,
antes do envio para o aterro sanitario. Ja os dados referentes ao custo para disposicao deste

residuo no aterro foram retirados do banco de dados da CASAN.

3.2.2.1 Emissdao de metano evitada

A emissdo de metano evitada com a recuperacdo de energia do biogas foi
determinada pelo método do Intergovernmental Panel on Climate Change, que dispbe de
diretrizes para inventarios de gases de efeito estufa (IPCC, 2006). As equacdes utilizadas no

calculo sdo relacionadas na tabela abaixo.
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Tabela 3 — Equagdes utilizadas no cdlculo de emissdo de metano evitada

Parcelas Equagdes Observagdes

ECHa: emissdo de metano CHa4 (KgCH4-d™?)

Fe: fator de emissdo (0,20 KgCH4.KgDQOremov?)
DQOremov: massa didria de DQO removida no sistema
(kgDQO.d?)

DQOlodo: massa didria de DQO convertida em biomassa
(kgDQOlodo.d?)

RCH4: CHaremovido no aproveitamento energético

Emissdo de CHa | EcH, = Fe x (DQOremov -
DQOlodo) — RCHa

(KgCH4-d?)
P: Pressdo atmosférica (1 atm)
. ~ f 3 41
N PxV=mxRx(T+273) | V: producdo real normalizada de CHs (m?3.d™)
Equagdo dos m: producdo massica de CH4 (KgCHa-d?)
gases ideais MM CHa R: constante dos gases (0,08206 atm.L.mol1.K?)

T: temperatura operacional do reator (°C)
MM CHa: massa molecular de CH4 (16 g.mol )

Fonte: Adaptado de IPCC (2006).

3.2.3 Calculo do balango energético da ETE

O cdlculo do balanco energético na ETE refere-se a diferenca entre a demanda
energética da estacdo e o potencial energético dos subprodutos gerados na mesma, biogas e
lodo.

A demanda energética relaciona-se ao consumo de eletricidade para manter toda a
operacao do sistema, como iluminacdo, consumo administrativo e laboratorial, operacdo do
filtro prensa, bombas e demais equipamentos.

Por sua vez, o potencial energético esta atrelado a energia que pode ser gerada

mediante o aproveitamento energético do biogas gerado na estacao.

3.2.3.1Demanda energética da ETE

A maior demanda energética da estacdo de tratamento de esgoto Nag¢des concentra-
se na Estacdo Elevatdria de Esgoto existente na entrada da estacdo de tratamento, a qual é
responsavel por encaminhar todo o efluente bruto que chega a estacdo até o tratamento
preliminar da mesma.

A demanda energética da ETE foi obtida a partir de dados de consumo de energia
elétrica, fornecidas através do relatdrio operacional de esgoto, do banco de dados

operacionais da CASAN, para os meses de novembro de 2020 a novembro de 2021.
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3.2.3.2 Potencial Energético do biogas gerado na ETE Nag¢Ges e proposta de
aproveitamento energético

No presente estudo foram considerados dois cendrios para proposta de
aproveitamento energético do biogas na ETE NacgGes:

Cenario A - Secagem térmica: uso prioritario do biogds em cadmara de combustdo,
com objetivo de geracdo de calor para secagem térmica do lodo desidratado, pds filtro-
prensa.

Cendrio B - Cogeracdo de energia: uso prioritario do biogas em motor de combustao
interna (MCIl) com o objetivo de geracdo de eletricidade e posterior aproveitamento do calor
dos gases de exaustdo do motor para realizar a secagem térmica do lodo desidratado, pds
filtro-prensa. O desenho esquematico de ambos os arranjos pode ser visualizado na figura
abaixo.

Figura 3 — Cendrios propostos para aproveitamento energético do biogas

Cenario A

v

Cendario B

Fonte: Adaptado de ROSA et al. (2016).
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Para realizar a avaliacdo do potencial energético nos cendrios definidos foram

realizado os cdlculos apresentados na Tabela a seguir.

Tabela 4 — Cdlculos utilizados para avaliacdo do potencial energético

Parcelas Equagdes Observagdes

Estimativa do PE REAL CHa: potencial quimico disponivel

otencial uimico PE REAL CHas = Qn REAL CHax | (kWh-d? ou MJ-Nm)

P g E CHs ECHs: energia calorifica decorrente da

disponivel combustdo do CHa (9,9 kWh-Nm= ou 35,9
MJ-Nm?3)

Estimativa de | PE Elétrica = PE REALCHax n | PE Elétrica: energia elétrica (kWh-d?! ou
MJ-Nm?3)

geracdo de energia

PE Térmica = PE REAL CHa x

PE Térmica: energia térmica (kWh-d? ou

elétrica e térmica n MJ-Nm3)
n: eficiéncia de conversao do potencial quimico
disponivel em energia elétrica ou térmica (%)
Poténcia Elétrica | P= PE Elétrica+H P: poténcia elétrica instalada (kW)
H: Regime de geragdo de energia (h
Instalada & gerac gia (h)
Energia Elétrica anual | E El ano = E Elétrica ano: Energia elétrica anual gerada

gerada

(PE Elétrica x FC x 365 dias)
+1000

(Kw/h.ano)

FC = Fator de capacidade ao longo do ano
referente ao numero de horas do ano em
operagao descontado pausas para manutengao

Autossuprimento

energética da ETE

A = (E Elano+ E Consano) x 100

A: Autossuprimento energético da estagdo (%)
E Consano: Energia elétrica média consumida
(kWh.ano)

Volume de dagua no

lodo pds-centrifuga

Vv 4gua = V lodo X U lodo

Vigua: Volume de 4gua no lodo, pds-centrifuga
(m3.d?)

Viodo: Volume de lodo, pés-centrifuga (m3.d?)
Ulodo: Teor de umidade no lodo pés-centrifuga
(%)

Volume de agua | Vagua remov = PE Térmica + E | Vigua remov: Volume de dgua removida no lodo
2 3 4-1
. Os-secagem (m3.d
removida no lodo | evap P 8 (. ) - 3
E evap: Energia necessaria para evaporar 1m
pds-secagem de dgua
Umidade do 10do | U iodo seco = (V 4gua - Vagua remov) | U lodo seco: Teor de umidade do lodo pds-

pds-secagem

+V sgua

secagem (%)

Volume de lodo pds-

secagem

V lodo seco = V lodo X V relativo

V lodo seco: Volume de lodo seco, pés-secagem
(m3.d?)
V relativo: Constante definida a partir da umidade
do lodo

Massa de lodo anual

evitada para aterro

V evitado =
((Vlodo - Vlodoseco) X plodoX365)
+ 1000

V evitado: Volume de lodo evitado (t.ano )
Plodo: densidade do lodo (kg.m3)

Fonte: Adaptado de Valente, 2015.

utilizados parametros obtidos mediante a caracterizagdo do lodo e biogds, bem como
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Analise quantitativa e qualitativa do biogas da ETE Nagdes

A partir do tratamento e da andlise estatistica dos dados coletados no periodo
mensurado, foi possivel definir a vazao média de esgoto afluente no periodo analisado,
resultado em uma vazdo média de 23,93 L/s, com uma Demanda Quimica de Oxigénio
afluente média de 515 mg/L. Os resultados da analise estatistica realizada podem ser

visualizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos dados de monitoramento da Estacdo de

Tratamento de Esgoto ETE Nacgdes

Parcelas Unidade N Média Mediana Minimo Maximo
dados

Populagdo contribuinte hab 14.147
Contribui¢do per capita m3 -hab?.d? 12 0,1497 0,1452 0,1009 0,2309
Vaz3o de Esgoto (m3.d?) 12 2.067,60 | 2.009,76 1.398,48 3.144,96
DQO afluente (mg.LY) 12 515,00 481,00 290,00 802,00
DQO efluente UASB (mg.LY) 12 146,58 129,50 78,00 325,00
Eficiéncia remog¢do DQO % 12 70,26 71,37 49,31 84,95
DBO afluente (mg.LY) 12 229,74 248,05 128,50 306,15
DBO efluente (mg.LY) 12 27,55 25,96 16,50 42,81
Sulfato afluente (mg.L?) 12 44,48 40,08 26,00 80,00
pH UASB pH a 252C 14 7,09 7,04 6,62 7,63
Temperatura Reator °C 14 23,93 23,68 20,85 27,25

Fonte: Elaboragao da Autora, 2021.

Em relacdo a caracterizacdo do biogds pode-se observar na Tabela 6, que a
concentracdo média de metano no biogas foi de 85,32 %, indicando que esta se encontra na
situacdo tipica para reatores anaerdbios tratando esgoto doméstico (LOBATO, 2011), tendo
atingido também concentraclGes consideradas como sendo a melhor situacdo. As
concentragcdes de didéxido de carbono e oxigénio também se encontram dentro da
composicdo volumétrica tipica encontrada em biogds produzido em reatores anaerdbios

tratando esgoto doméstico.
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Tabela 6 — Composicao do biogas da Estagao de Tratamento de Esgoto ETE Nagdes

Parcelas | Unidade | Ndados | Média Mediana Minimo | Maximo Situacgdo Tipica

CHa % 4 85,32 85,90 79,03 90,46 60 a 85 (Lobato, 2011).
CO2 % 4 8,86 8,99 7,77 9,67 5a 15 (Lobato, 2011).
02 % 4 n.d.* n.d.* n.d.* n.d.* Tragos (Lobato, 2011).
N2 % 4 n.d.* n.d.* n.d.* n.d.* 10 a 25** (Lobato, 2011).

*n.d. — ndo identificado
** elevada fragdo de nitrogénio no biogas de reatores anaerdbios quando ocorre deve-se ao N dissolvido no
esgoto doméstico

Fonte: Elaboracdo da Autora, 2021.

Para a estimativa da producdo de biogas média utilizando o programa computacional
ProBio 1.0 foram lancados como dados de entrada os dados obtidos na ETE, apresentados na
Tabela anterior. Para as informagdes em que ndo havia dados de entrada reais foram
utilizados valores default do programa computacional, retirados de literatura especializada,
considerando o cenario tipico.

Conforme os dados obtidos a campo de Eficiéncia de remogdao de DQO (Epqo),
concentracdo de sulfato no afluente (SO4%) e teor de metano no biogéas (C CH4), a ETE se
enguadrou no cenario considerado “melhor” dentre os citados anteriormente, segundo os
dados do modelo matemadtico. Desta maneira, realizou-se a anadlise no programa
considerando este cendrio para os valores default do programa computacional. Todos os
dados de entrada e valores default utilizados no programa computacional estdo descritos na

tabela a seguir.
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Tabela 7 - Dados de entrada e valores considerados para calculo do potencial energético

Cenarios
Parametros Unidade Referéncias
Pior Tipico | Melhor|
Populagdo contribuinte (Pop) hab 14.147 Casan (2021)
Contribuicdo per capita de L -hab?d? 149,70 Casan (2021)
esgoto (QPC)
Vazdo média de esgoto (Qméd) m3 -d? 2.117,80 Casan (2021)
Concentracdo de DQO afluente kgDQO-m™3 0,515 Casan (2021)
(DQOafluente)
Eficiéncia esperada de remocdo % 70,26 Casan (2021)
de DQO (EDQO)
Concentragdo de S04> no kg SO42-m3 0,08 0,06 0,04 | Singh & Viraghavan
afluente (C SO4%) para valores de (1996); Gléria et al.
DQO elevadas (> 500mg-L-1) (2008); Metcalf & Eddy
(2016)
Concentracdo de S04 no kg SO4*m3 0,044 Casan (2021)
afluente (C SO4%)
Eficiéncia de redugdo de sulfato % 80 75 70 Souza (2010)
(E SO4%)
Coeficiente de producdo de | kgSTV-kgDQOrem? 0,25 0,20 0,15 | Lobato (2011);

solidos (Y)

Andreoli et al. (2001);
Lobato et al. (2018)
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(continuagdo)
Cendrios Referéncias
Parametros Unidade
Pior Tipico | Melhor
Coeficiente de producdo de lodo (K | kgDQOlodo-kgSTV? 1,42 Hoover & Porges
STV-DQO) (1952)
Temperatura operacional do reator °C 23,93 Casan (2021)
(M
Perda de CHa dissolvido no efluente % 40 30 20 Singh et al. (1996);
tratado (pL) Souza & Chernicharo
(2011); Paula (2019)

Perda de CHs na fase gasosa com o % 7,5 5,0 2,5 Souza & Chernicharo
gas residual (pw) (2011)
Outras perdas de CHs na fase % 7,5 5,0 2,5 Souza & Chernicharo
gasosa (po) (2011)
Teor de CH4 no biogas (C CHa) % 85,32 Autora (2021)

Fonte: Adaptado de Possetti et al

. (2021)

Apds analise no programa computacional, obteve-se os seguintes resultados.

Tabela 8- Valores de producdao de metano apresentados no programa computacional

para a ETE Nagdes

Parametros Unidade Resultado
Producgdo normalizada de biogas Nm3/d 172,05
Producdo normalizada de metano Nm3/d 146,80
Energia quimica disponivel kWh/d 1.462,06

Fonte: Elaboragdo da Autora, 2021.

Com base nas rela¢des unitdrias e modelo matematico proposto por Lobato (2011),

foi possivel correlacionar as relagGes volumétricas e energéticas unitarias resultantes do

programa computacional.
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Tabela 9 — Resultados apresentados no programa computacional para a ETE Nagdes

Parametros Unidade Pior Situagdo Melhor ProBio 1.0
situagao tipica situagao

Volume de metano produzido NL/hab.d 6,8 10,2 13,7 10,37
Nm3/m3 esgoto tratado 0,0422 0,0642 0,0813 0,07
Nm3/kgDQO remov. 0,1134 0,1583 0,196 0,19

Volume de biogas NL/hab.d 9,8 13,6 17,1 12,16
Nm3/m3 esgoto tratado 0,0603 0,0856 0,1016 0,08
Nm?3/kgDQO remov. 0,162 0,2111 0,245 0,22

Energia produzida kWh/m?3 esgoto tratado 0,4 0,6 0,8 0,7
kWh/kgDQO removida 1,1 1,6 2,0 1,90
kWh/hab.d 0,068 0,1019 0,1364 0,10
KWh/hab.ano 24,9 37,2 49,8 36,5

Fonte: Adaptado de Lobato, 2011.

Nota-se que as relacGes unitarias obtidas através do programa computacional se
encontram proximas as relagdes unitdrias da situagao tipica (LOBATO, 2011), indicando que
a ETE apresenta uma boa conversdo de DQO em biogas, porém também indica que a estacdo
possui condicdo de aumentar um pouco mais seu potencial de geracdo de biogds, a fim de
atingir a melhor situacdo. O valor tedrico de geracdo de biogds esperado para a ETE,
considerando a situagao tipica no modelo matematico e a relagdao unitdria de volume de
biogds por vazdo de esgoto, foi de 181,28 Nm3/d enquanto no programa computacional foi

de 172,05 Nm?3/d.

3.3.2 Emissao de Gases do Efeito Estufa evitada

Para o cdlculo da emissdao de metano evitada na ETE Nagdes através do
reaproveitamento energético do biogas, foram utilizadas as equacdes relacionadas com a
emissdo de metano apresentadas na tabela 3, e os dados obtidos durante a caracterizacdo

do biogas, por meio de calculos no programa computacional Pro Bio 1.0.
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Tabela 10 — Resultado das varidveis calculadas e emissdo de metano evitada

Parametros Unidade Valores Obtidos
Producdo real normalizada de metano m3.d?! 146,80
Massa de DQO removida no sistema (DQOremov) KgDQOremov.d* 766,30
Massa de DQO convertida em biomassa (DQOlodo) KgDQOlodo.d™? 163,20
CHa removido no aproveitamento energético (RCHa) KgCHa.d! 96,40
Emissdo total de CH4 (ECH4 sem recuperagdo do biogds) KgCHa.d! 120,62
Emissdo total de CH4 (ECH4 com recuperagdo do biogas) KgCHa.d? 24,22

Fonte: Elaboragdo da Autora, 2021.

Verificou-se que a emissdo evitada de metano através de implantacdo de sistema de
recuperagdo energética seria de 96,40 KgCHa4/d. Sendo assim, a recuperagdo energética do
biogds produzido na ETE é capaz de reduzir a emissdo de metano (atualmente queimado em
flare) de 120,62 KgCHa/d para 24,22 KgCHa/d, ou seja, redugdo de aproximadamente 80%.

Além disso, através de calculo estequiométrico da reacdo de combustdo do metano
(CHs +20; = CO; +2H0), sabe-se que 16g CH4/mol sdo consumidos enquanto 44g CO2/mol
sdo liberados. Assim, estimasse que a combustdo de 96,40 KgCHs/d (RCH4), resulte na
formacdo de massa de CO; de 265,10 kgCO>/d.

Tendo o conhecimento que o aproveitamento energético do biogas promove a
reducdo de emissdo de gases do efeito estufa (GEEs), visto que a combustdo do CH4 para
produzir energia pode reduzir a tonelada de CO; lan¢ado para a atmosfera e que o potencial
de aquecimento global do CH4 é 21 vezes superior ao CO; (IPCC, 2013), pode-se verificar que
a massa de CO; que corresponde a emissdo evitada de metano seria de 2024,40 kgCO,/d.

Tem-se assim que a reducdo estimada na emissdo de GEEs seria de 1759,30 kgCO,/d
ou 642,14 ton/ano (subtraindo-se do valor anterior a massa de CO, formada durante a
reacao de combustdo do metano).

Nota-se entdo que o aproveitamento do biogas na ETE representa um beneficio
ambiental, que vem de encontro com a mitigacdo de emissoes origindrias da decomposicao

da matéria organica presente no esgoto bruto e que contribuem para o efeito estufa.

3.3.3 Estimativa do potencial energético do biogas da ETE Nacoes
Os dados de entrada utilizados para estimativa do potencial energético estdo

apresentados na Tabela abaixo.
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A estimativa do potencial energético indicou resultados positivos para ambos os
cendrios, sugerindo desta forma a necessidade de estudos mais detalhados com
fornecedores de equipamentos para aproveitamento energético.

Tabela 11 — Parametros utilizados na avaliagao do potencial energético

Parametro Notagdo Unidade Valor Fonte
Potencial Calorifico inferior metano PCl cha KWh.m3 9,96 | Valente (2015)
Teor de CH4 no biogas Ccha % 85,32 | Autor
Eficiéncia de conversdo - secagem
n % 85 Valente (2015)
térmica
Eficiéncia de conversdo - cogeragdo n % 39 Valente (2015)

Energia necessaria para evaporar 1m? E evap kWh.m3H,0 1000 Valente (2015)

de dgua

Regime de geracao H h 24 Adotado

Fator de Capacidade anual FC % 90 Adotado

V relativo V relativo m3.d? 0,38 Andreoli et al. (2001)
Energia consumida na ETE E ete MWh.ano 173,25 | Casan (2021)

Custo transporte e disposi¢ao lodo T lodo RS.t 745,88 | Casan (2021)

Custo médio energia e impostos Tel RS.Kwh 0,79 Casan (2021)

Teor de sélidos secos (pds-centrifuga) TS lodo % 36,15 | Autor

Teor de umidade lodo (pds-centrifuga) U lodo % 63,85 | Autor

Densidade do lodo o Kg.m3 1050 Valente (2015)

Fonte: Elaboragao da Autora, 2021.

No caso do cenario A, que prevé exclusivamente a secagem térmica do lodo gerado
na estagao, seria possivel realizar a secagem térmica de 100% do volume de lodo gerado na
estacdo. Com essa secagem, seria possivel obter um lodo com umidade final de 10% e a
redugao da massa de lodo a ser enviada para aterro seria de 63,5%. Isto resultaria em uma
economia com transporte e disposicdo de lodo em aterro de RS 29.551,06 ao ano.

Em relacdo ao cenario B, que leva em consideracdo a cogeracdo, ter-se-ia um
autossuprimento de aproximadamente 83,17% da energia elétrica, o que representaria uma
economia anual de RS 113.827,86. Além disso, com o aproveitamento dos gases de exaustdo
do motor de combustdo interna, seria possivel secar todo o volume de lodo gerado na
estagao, até obter uma umidade final de 10%, e consequentemente também reduziria a
massa de lodo a ser enviada para aterro em 63,5%. Gerando uma economia total de RS

143.378,92 ao ano.
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Cabe destacar, que ao realizar-se a secagem térmica do lodo processado no filtro-

prensa, além de reduzir os custos para disposicao final, obtém-se maior controle sanitario

deste subproduto, possibilitando inclusive a utilizacdo deste como um biossélido ou

fertilizante agricola, podendo evitar seu envio para aterro industrial e gerar receita para a

companhia. O comparativo entre os cenarios propostos pode ser visualizado na tabela

abaixo.

Tabela 12 — Estimativa do potencial energético na ETE Nacdes

Cenario A Cendrio B
Parametros Unidade
Secagem Térmica | Cogeragdo
Geragao de Energia na ETE NagGes
Producdo diaria média normalizada de Biogas Nm3/dia 172,05 172,05
Energia Disponivel no Biogas kWh/dia 1.462,06 1.462,06
Regime de Geragdo h/dia --- 12
Eficiéncia Elétrica Considerada para o Moto Gerador % -- 0,30
Poténcia Elétrica Instalada kw - 36,55
Geracgdo Anual de Energia Elétrica com o Biogas MWh/ano -- 144,09
Eletricidade Consumida pelo Secador Térmico MWh/ano
Energia Anual consumida na ETE Nagbes MWh/ano 173,25 173,25
Autossuprimento Energético % --- 83,17
Secagem térmica do lodo gerado
Volume de Lodo Gerado na Estagdo (pds - filtro prensa) m3/dia 0,16 0,16
Massa de Lodo Gerado na Estagdo (pos - filtro prensa) t/dia 0,17 0,17
Massa de Lodo Gerado na Estagdo (pos - filtro prensa) t/ano 62,40 62,40
Rendimento térmico do queimador % --- 39
Volume de Lodo Gerado na Estagdo (pds - secagem) m3/ano 17,83 17,83
Sélidos Totais no Lodo (pods - secagem) % 90 90
Massa de Lodo evitado para aterro ton/ano 39,62 39,62
Reducgdo de massa de lodo destinado ao aterro no ano % 63,5 63,5
Andlise preliminar dos cenarios propostos
Cenarios Propostos Unidade Secagem Térmica | Cogeracdo
Economia em relagdo ao consumo de energia elétrica atual RS$/ano - 113.827,86
Economia em relagdo ao transporte e disposi¢do de lodo no
RS/ano 29.551,06 29.551,06
aterro
Economia Total Anual RS$/ano 29.551,06 143.378,92

Fonte: Elabora¢do da Autora, 2021.
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3.4 Conclusao

Pode-se concluir que o quantitativo de biogas tedrico gerado na ETE Nagbes se
enguadra na situacdo tipica para reatores anaerdbios tratando esgoto doméstico, obtendo-
se valores similares tanto no programa computacional quanto no modelo matemadtico
proposto por Lobato. O que também indica a necessidade de instalacdo de um medidor de
vazao de gas, caso se objetive o aproveitamento energético do mesmo, a fim de monitorar a
geracdao em tempo real deste sub-produto.

A concentragdo de metano no biogds da ETE NagOes também se encontra dentro dos
valores tipicos reportados, todavia apresentou uma concentragdo considerada na melhor
situacdo com uma média de 85%, indicando que ocorre uma boa conversdo da demanda
quimica de oxigénio em metano no reator UASB da estacdo. As concentra¢des dos demais
gases também se encontram dentro dos valores tipicos para reatores UASB tratando esgoto
doméstico, sendo util o monitoramento de gas sulfidrico (ndo realizado neste trabalho) para
analise da necessidade de tratamento de gases, caso se deseje realizar seu aproveitamento.

No que tange a avaliacdo do potencial energético, ambos cendrios apresentaram
uma economia em relacdo aos custos operacionais da estacdo, com destaque para o cendrio
B, no qual apresentou uma maior reducao de custos com energia elétrica e destinacao final
de lodo desaguado.

O biogas gerado na ETE apresentou um potencial energético de 1.462,06 KWh/dia, e
sua utilizacdo através de um sistema de cogeragdo, apresentado no cendrio B, resultaria na
geracdo de 144,09 MWh/ano, levando a um autossuprimento energético de 83,17%, e
consequentemente uma economia em relacdo ao consumo de energia elétrica de RS
113.827,86 ao ano (considerando o valor de RS 0,79 por KWh).

Além disso, devido ao processo de cogeracao, seria passivel realizar a secagem do
lodo gerado na estacdo, reduzindo assim o volume a ser transportado e disposto em aterro,
levando a uma economia de RS 29.551,06 ao ano. Assim, o cenario de aproveitamento
energético do biogds, poderia levar a uma economia total anual de RS 143.378,92.

A andlise das emissOes de gases evitados devido ao aproveitamento energético do
biogds, propiciaram resultados de CO; eq evitado de 642,14 toneladas ao ano. Esta emissao
evitada, além de representar um beneficio ambiental efetivo, vem ao encontro com a
reducdo de gases do efeito estufa e pode proporcionar ainda geragdo de créditos de carbono

na planta de aproveitamento energético do biogds, que resultam em certificados de
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emissdes evitadas, os quais podem ser utilizados dentro da prépria companhia por meio de
estratégias de sustentabilidade, projetos de impacto socioambiental, valorizagdo de imagem
e engajamento de acionistas; ou atrelar o valor comercial existente (cada tonelada de CO;
nao emitida a atmosfera ou reduzida, gera um crédito de carbono). Toda essa a¢gdo vem de
encontro com beneficios sociais, somado aos ambientais, posto que, geralmente os recursos
obtidos com a comercializagao de créditos de carbono ou redugdo de emissdo voluntdria,
acabam sendo investidos em desenvolvimento para a comunidade local.

Por fim, as caracteristicas do biogas gerado na ETE Nag¢des, indicam que ha potencial
para aproveitamento energético deste, sugerindo assim a necessidade de estudos mais
detalhados simulando a geracdo de energia elétrica e secagem térmica do lodo, e
principalmente avaliagdao dos custos envolvidos para realizar a implantacdo de tecnologias
para aproveitamento energético do biogds. Tais estudos forneceriam maiores subsidios para
andlise de viabilidade econdmica e ambiental em relacdo ao aproveitamento energético,

permitindo definir a melhor alternativa dentre os cenarios propostos.



4 ESTUDO DAS POSSIBILIDADES DE APROVEITAMENTO ENERGETICO DA BIOMASSA E
AVALIACAO DAS EMISSOES GASOSAS

4.1 Introdugao

O gerenciamento do lodo de estacdes de tratamento de efluente é um problema
atual devido a grande quantidade gerada deste residuo por dia. A administracdo e o
gerenciamento deste residuo estdo inclusive contido na Agenda 21 estabelecida na
Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento de 1992,
demonstrando a grande importancia social, econémica e ambiental do gerenciamento do
lodo das ETEs (LEE & SANTOS, 2011).

A busca por alternativas vidveis para disposicdo final do lodo retrata uma
necessidade, devendo-se buscar formas de minimizacdo da producdo, maximizacao do reuso
e reciclagem e promoc¢dao do tratamento e disposicdao final ambientalmente adequada
(ANDREOLLI, 2006).

Dentre algumas alternativas de aproveitamento e disposicdao final deste residuo
pode-se citar a disposicdo em aterros sanitarios (alternativa comumente utilizada); o reuso
industrial (fabricacdo de tijolos, producdo de cimento); a incineracao; a recuperacgao de solos
(recuperacdo de dreas degradadas e de mineracdo) e o uso agricola e florestal
(compostagem, fertilizante e solo sintético) (LAZZARI, 2018).

Além das alternativas citadas, o lodo de esgoto tem sido objeto de estudos para
utilizacdo da biomassa com fonte de energia renovavel, uma vez que possui propriedades de
combustivel, semelhantes as principais biomassas ja utilizadas para este fim, como os
residuos agricolas e de madeiras (COUTO et al., 2004).

As tecnologias para conversao desta biomassa em fonte de energia e consequente
aproveitamento da biomassa, se apresentam através da queima do lodo por meio dos
processos térmicos de combustdo direta ou processos termoquimicos de gaseificacdo e
pirélise da biomassa (ADAO, 2006; WERLE & WILK, 2010), proporcionando a minimizacdo de
impactos ambientais por meio da destinacdo final adequada e trazendo vantagens

econdmicas na producao de calor, eletricidade e até mesmo biocombustiveis.
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A combustdo é um dos métodos mais antigos para producdo de energia. Atualmente
a maior parcela da energia consumida no mundo, cerca de 85%, é proveniente do processo
de combustdo (VAMVUKA & ZOGRAFQS, 2004). Além disso, trata-se de um processo que
apresenta maior simplicidade operacional, menores exigéncias para preparo do lodo e
possibilidade de aplicacdo em ETEs de diferentes portes (ROSA et al., 2015).

Esse processo se configura por uma reagdo exotérmica muito rdpida entre o
combustivel e oxidante, acompanhada da liberacdo de calor. Normalmente o carbono,
hidrogénio e enxofre sdo os elementos quimicos responsaveis pela libera¢ao do calor, sendo
que quando ocorre a oxidacdao completa da fracdo organica destes combustiveis a gases,
estd ocorrendo a denominada combustdo completa (DE CARVALHO & MCQUAY, 2007).

Por sua vez, a gaseificacdo é uma série de processos quimicos e térmicos sequenciais,
ocorrendo em atmosfera com quantidade de oxigénio reduzida e temperatura aproximada
de 1000°C, em que o conteludo de carbono do lodo é transformado em gases combustiveis e
cinzas (BATISTELLA, 2015). Quando utilizado este processo para geracdo de eletricidade e
calor, assimila-se muito tecnicamente ao processo de combustdo direta devido ao uso do
gas de sintese (syngas), que é possivel de ser reaproveitado nas dependéncias da ETE (ROSA
etal., 2015).

Ja a pirdlise é mais simples e um antigo processo de conversdao de um combustivel,
usualmente lenha, em outro de melhor qualidade e energia, como o carvao. Consiste em um
processo de aquecimento do material inicial, na quase auséncia de ar, até ocorrer a retirada
do material volatil, gerando um produto com densidade energética duas vezes maior do
material inicial (ANEEL, 2005). Dependendo das condi¢des no qual ocorre a pirdlise, ha
formacdo de trés produtos: liquido (liquido da pirdlise ou alcatrdo/biodleo constituido na
fase oleosa); solido (um carvdo vegetal de biomassa) e gds (mistura de gases, nos quais se
destacam o CO, H; e CH4) (SANTOS, 2012).

Em reatores UASB, o descarte de lodo deve ser realizado periodicamente a fim de
evitar seu acumulo no reator e ocasionar perda excessiva de solidos, e embora este ja se
encontre estabilizado, é necessdrio realizar etapas de desidratacdo, ou até mesmo
higienizacdo para fins agricolas, devido a presenca de patdgenos. Diante disto, a secagem
térmica do lodo surge como uma alternativa para se alcancar a reducdo de umidade deste
subproduto, reduzindo os custos de transporte e destinacdo final, além de possibilitar

complementarmente a higienizacdo do mesmo. Além disso, pode-se estar utilizando como
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combustivel para a secagem térmica, o biogds proveniente da recuperacdo energética de
processos anaerodbios, corroborando ainda mais na redugdo de custos operacionais
(LOBATO,2011).

Apesar da biomassa ser considerada a melhor alternativa sustentdvel para
substituicdo de combustiveis fosseis no setor energético, ela apresenta diversos impactos
ambientais que devem ser considerados. Um dos principais impactos negativos esta
relacionado a poluicdo atmosférica através das emissdes gasosas geradas durante a queima
da biomassa nos processos de combustdo, gaseificacdo e pirdlise (SANTOS, 2012).

Os poluentes emitidos durante o processo de combustdao da biomassa, estdo
relacionadas com suas propriedades, sendo que os poluentes passiveis de serem formados
durante a queima de qualquer combustivel organico sdo: materiais particulados (fumaca,
fuligem e cinzas); 6xidos de enxofre (SO, e SO3); mondxido de carbono (CO); didxido de

carbono (COz) e d6xidos de nitrogénio (NO, N2O e NO3) (GARCIA, 2002).

4.2 Materiais e Métodos

4.2.1 Areade Estudo

As amostras de biomassa estudadas, foram obtidas na Estacdo de Tratamento de
Esgoto Nagdes, na cidade de Indaial — SC.

Trata-se de lodo produzido durante o tratamento anaerdbio por Reator UASB, que
passa por um sistema de desidratacdo em filtro prensa, antes de ser encaminhado ao aterro
sanitario, disposicao final utilizada atualmente, conforme mostrado na Figura 1. A Figura 4

mostra o filtro-prensa, Ultima etapa no tratamento do lodo gerado na ETE Nagdes.
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Figura 4 — Filtro prensa da ETE Nagdes

Fonte: A Autora, 2021.

A Figura 5 abaixo, apresenta o fluxograma das etapas empregadas para a
caracterizacdo do lodo proveniente do tratamento de esgoto doméstico. As etapas foram
descritas na sequéncia.

Figura 5 — Fluxograma das etapas para caracterizacdo do lodo
Lodo Reator UASB,
apos desidratagdo
EMISS0es gasosas
Caracterizagdo

Analise Poder
Elementar Calorifico

Andlise
Imediata

Umidade
Material Volatil

* Carbono

: * Hidrogénio
Cinzas * Oxigénio
Carbono Fixo

Fonte: Elaboragdo da Autora, 2022.
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4.2.2 Coleta das amostras e Caracterizagao do lodo

A taxa de producgao de lodo processado, foi monitorada pelo periodo de 1 ano, entre
novembro de 2020 a novembro de 2021. A quantificacdo do lodo ocorreu através da
pesagem das cacambas de estocagem de lodo desaguado, antes do envio para o aterro
sanitario.

Para a caracterizacao do lodo foi realizado nos meses de novembro e dezembro de
2021 e janeiro de 2022, foram coletados pedacos de placas de lodo desidratado no filtro
prensa, os quais foram misturadas para a realizagdo das analises de interesse: analise
imediata, analise elementar e poder calorifico superior. Além disto foi analisado a emissao
gasosa e de materiais particulados provenientes da queima do lodo.

A coleta de uma amostra representativa do lodo estudado foi efetuada conforme
descreve a norma ABNT NBR 10007/2004 (Amostragem de residuos sélidos). O amostrador
utilizado para coleta das amostras foi uma pa tipo jardineiro e o recipiente para o

acondicionamento da amostra foram sacos plasticos.

Figura 6 — Coleta e amostragem lodo de esgoto

ETY

Fonte: A Autora, 2021.

De acordo com a norma ABNT NBR 10004, o lodo proveniente do tratamento de
esgoto doméstico é um residuo ndo perigoso, pertencente a classe IIA. Para amostragem
foram usados equipamentos de protecdo individual, de tal forma que se evite contaminacao

por patégenos e/ou contaminantes que podem estar presentes no lodo.
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4.2.3 Analise Imediata

A determina¢do da umidade foi realizada com uso do equipamento Analisador de
Umidade Halégeno (modelo 1D200, marca MARTE), conforme os procedimentos
estabelecidos no manual de instrugdes do equipamento, sendo a secagem realizada em uma
temperatura de 105 °C por 60 min. Apds esse tempo e com a massa da amostra constante, o

equipamento apresentava na tela o teor de umidade da amostra que estava em analise.

Figura 7 — Analisador de Umidade Halégeno

/

Fonte: A autora, 2021.

As demais composi¢cdes imediatas foram determinadas por laboratdrio externo,

através das metodologias descritas abaixo.

Quadro 1 — Metodologias para anadlise imediata

Parametros Unidade Medida Metodologia
Cinzas (STF) % SMEWW, 232 Edicdo, Método 2540 B e E
Sélidos totais volateis % SMEWW, 232 Edicdo, Método 2540B e E

Fonte: Elaboragdo da Autora, 2021.

Como a determinacdo do teor de carbono fixo é uma medida indireta, inicialmente
obteve-se o percentual de material volatil e de cinzas da amostra, determinando-se em

seguida o teor de Carbono Fixo a partir da Equacao abaixo:




Onde:

CF= 100 — (MV + TC)

MV - Percentual de material volatil

TC - Percentual de cinzas

4.2.4 Analise Elementar
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A composicdo elementar do lodo, que determina a porcentagem da massa que

representa um elemento quimico foi obtida por meio de correlagdes com a analise imediata

encontradas na literatura de Parikh (2007) utilizando-se as férmulas abaixo, posto que nao

havia equipamentos disponiveis para realizacao destas analises de forma experimental.

C (%) = 0,637(CF) + 0,455(MV)
H (%) = 0,052(CF) + 0,062(MV)
0 (%) = 0,304(CF) + 0,476(MV)

Onde:

C - Percentual de carbono
H - Percentual de hidrogénio
O - Percentual de Oxigénio

CF - Percentual de carbono fixo

MYV - Percentual de material volatil

4.2.5 Poder Calorifico Superior e Potencial Energético

A determinacdo experimental do poder calorifico superior em residuo foi realizada

por laboratério externo em uma amostra, através da metodologia descrita abaixo, a qual fez

uso de uma bomba calorimétrica para determinacao do calor de combustdo do residuo.

Quadro 2 — Metodologia Ensaio PCS

Parametros

Unidade Medida

Metodologia

Poder Calorifico Superior (PCS)

MJ/Kg

ASTM D-240

Fonte: Elabora¢do da Autora, 2021.
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Além disso, a fim de obter maiores informacdes a respeito do poder calorifico
superior do lodo, realizou-se a determinagao do poder calorifico por meio de correlagdo com
a andlise imediata do lodo. Utilizou-se a equacdo desenvolvida por Parikh, Channiwala e

Ghosal (2005), na qual considerou 450 tipos de biomassa e obteve erro absoluto de 3,74%.

PCS = (0,3536XCF) + (0,1559 xMV) - (0,0078 xTC)

Onde:

PCS - Poder calorifico superior (MJ/Kg)
MV - Percentual de material volatil (%)
CF - Percentual de carbono fixo (%)

TC - Percentual de cinzas (%)

Para avaliacdo do potencial energético do lodo, verificou-se a quantidade de lodo
desidratado gerado na estacdo pelo periodo de um ano, através das pesagens das cacambas
e aplicou-se os resultados obtidos na seguinte equacdo, que fornece entdo o valor do

potencial energético em MJ/ano.

PE lodo = P lodo x PCI
Onde:
PE lodo - Potencial energético do lodo (MJ/ano)
P lodo - Producgdo de lodo desidratado (Kg/ano)
PCl - Poder calorifico inferior do lodo (MJ/kg)

Normalmente, o poder calorifico superior € em média 10% maior que o poder
calorifico inferior, e isto depende do teor de hidrogénio contido no combustivel (PADILHA
et.al, 2019). Como o calculo do potencial energético leva em consideracdo o poder calorifico
inferior, e ndo o superior (obtido de maneira experimental), torna-se necessario conhecer o
PCI da amostra.

O valor do poder calorifico inferior pode ser calculado segundo a equacgdo de
Kollmann (1968) apud Souza (2010), o qual correlaciona o PCl, com o PCS e percentual de H

contido na amostra.
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PCI = PCS — ((600x9.H) / 100)
Onde:
PCI - Poder calorifico inferior do lodo (Kcal/Kg)
PCS - Poder calorifico superior do lodo (Kcal/Kg)
H - Teor de hidrogénio (%)

4.2.6 Avaliagao das emissGes gasosas e materiais particulados

Para determinagdo dos gases gerados na queima da biomassa, 20 g de amostra de
lodo processado no filtro-prensa foram secas através de radiacdo infravermelha a 105°C até
massa constante. As amostras secas foram colocadas em cadinho de porcelana e levadas em
forno mufla, da marca QUIMIS modelo Q318M25T, para serem queimadas a 530°C por 20
minutos, considerados apds sua estabilizacdo nesta temperatura.

A medicdo dos gases e particulas ocorreu através de equipamentos portateis
posicionados onde ocorria a saida dos gases da queima. Os gases SO; (diéxido de enxofre) e
NO; (diéxido de nitrogénio) foram medidos através do detector multigas portatil da marca
VENTIS, modelo MX4. Para analise do CO (mondxido de carbono) foi utilizado o medidor
portatil da marca INSTRUTHERM, modelo CO-6000. Por sua vez, a analise de material
particulado PM2.5 (particulas com diametro de 2,5 micrometros), PM10 (particulas com
diametro de 2,5 a 10 micrometros) e CO; (didxido de carbono), foi realizada através do

detector de qualidade de Ar da marca TEMTOP, modelo P1000.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Analise Imediata
A composicdo imediata do lodo desidratado em filtro prensa proveniente do reator
anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) da ETE Nacdes obtida através das analises estao

apresentadas na Tabela e grafico abaixo.
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Umidade Sélidos Totais Volateis Cinzas Carbono Fixo*
Estatistica
(%) (%) (%) (%)
Numero de Amostras 11 6 6 6

Média 68,24 50,21 48,43 1,38
Mediana 67,30 52,19 47,05 1,03
Maximo 78,00 53,77 60,70 6,00
Minimo 64,50 39,30 41,18 0,00
Desvio Padrao 0,04 0,05 0,06 2,31

Coeficiente de
5,80 10,94 13,50 1,68

Variagdo

*0o percentual de carbono fixo nas amostras foi obtido através de calculo

Fonte: Elaboracdo da Autora, 2022.

Gréfico 1 — Composicao Imediata do lodo

Fonte: Elaboragdo da Autora, 2022.

Composicdo Imediata

m Solidos Totais Volateis = Cinzas

= Carbono Fixo

A partir da andlise da Tabela 13 e Grafico 1, nota-se que as amostras de lodo

apresentaram um percentual de sdélidos totais volateis e cinzas préximo, enquanto o teor de

carbono fixo foi consideravelmente baixo se comparado aos demais parametros analisados

na composi¢ao da biomassa. Por sua vez, o teor de umidade médio apresentado ficou em

torno de 68%, um percentual um pouco maior em relacdo aos demais parametros

analisados.
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4.3.1.1Umidade

A determinag¢dao da umidade é de grande importancia para analise do potencial
energético de uma biomassa. A quantidade de agua presente na amostra esta relacionada
diretamente ao processo de combustdo, visto que a primeira etapa de combustao consiste
na evaporacao da dgua presente no combustivel e diante disto, quanto maior a umidade,
maior serd a energia requerida (BORGES, 2008).

Altos teores de umidade sdo prejudiciais a queima da biomassa e influi de forma
negativa para a viabilizagdo de utilizacdo do lodo para geracdao de energia. O teor de
umidade é inversamente proporcional ao poder calorifico da biomassa, ou seja, quanto
maior a presenca de umidade, menor sera a energia liberada durante sua queima, o que
pode conduzir a necessidade de secagem prévia da biomassa antes de seu aproveitamento
(BRAND, 2010).

O teor de umidade encontrado para o lodo desidratado da estagao de tratamento de
esgoto Nacles, de 68,24% pode ser considerado alto em relacdo a totalidade da massa da
amostra, porém esta proximo ao encontrado por Rosa et al., (2016) que foi uma média de
58,7%, ao analisar o lodo desidratado gerado em uma estacdo de tratamento de esgoto
domeéstico.

Todavia, grande parte das biomassas utilizadas nos processos de combustao,
possuem um limite de 65% de umidade para conseguir autossustentar sua queima, sendo
gue acima deste valor, a energia liberada pela combustao é insuficiente para eliminar a agua
e produzir calor (KLAUTAU, 2008). Desta forma, entende-se que é imprescindivel a secagem
do lodo da ETE previamente a sua queima ou até mesmo que ocorra uma melhoria no
processo de desidratacdo através do filtro prensa ja existente, a fim de reduzir a umidade do

lodo para que o processo de aproveitamento energético seja satisfatério.

4.3.1.2S6lidos Totais Volateis

A verificacdo do teor de volateis para andlise do potencial energético da biomassa, é
pertinente em virtude de o material volatil desenvolver um papel fundamental na ignicdo do
combustivel. Com a volatilizacdo dos compostos quimicos presentes na biomassa, estes se
combinam com o oxigénio presente no ar promovendo as reacdes da combustdo (BRAND,

2010).
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 13, verifica-se que os sélidos
totais volateis apresentaram um resultado médio de 50,21%. Dados encontrados na
literatura apontaram valores de 42,9% para lodo desidratado de reator UASB, apds
passagem do lodo pelo filtro prensa (ROSA et.al, 2016), o qual se aproxima muito do valor
encontrado. Outros valores encontrados foram de 60,78% para lodo de reator UASB-leito e
de 43,97% para lodo de reator UASB-manta (LAZZARI, 2018), o que indica que os valores
encontrados nesta pesquisa foram préximos ao teor de voldteis caracteristico para lodo

anaerobio de estagGes de tratamento de esgoto doméstico.

4.3.1.3Cinzas

O teor de cinzas é outra analise de grande relevancia para verificacdo do potencial
energético do lodo, posto que as cinzas se constituem de todo o material que ndo queima
durante o processo de combustdo (teoricamente sdo substancias inorganicas presentes na
biomassa), logo, altos teores de cinzas implicam na reducdo da eficiéncia do processo, pois
fazem parte da massa do combustivel, contudo ndo participam do processo de combustao
(BRAND, 2010).

O lodo apresentou um teor de cinzas médio de 48,43%, constatando-se que quase
metade da biomassa nao participa do processo de combustdo. O teor de cinzas encontrado
na literatura para lodo desidratado de reator UASB apds filtro prensa foi de 53,3% (ROSA et
al., 2016), um pouco acima do encontrado nesta pesquisa, indicando que o lodo de esgoto
analisado nesta pesquisa possui uma maior fracdo de massa que participa do processo de
combustdo e consequente liberacdo de energia. Além destes, Lazzari (2018) encontrou
teores de cinza de 24,32% para lodo de reator UASB — leito e 48,16% para lodo de reator

UASB — manta, resultado proximo ao encontrado.

4.3.1.4Carbono Fixo

A Ultima propriedade estudada relacionada a composicdo imediata da biomassa,
refere-se ao teor de carbono fixo. A quantidade de carbono fixo é obtida subtraindo-se da
porcentagem da biomassa, os valores de material volatil e cinzas e caracteriza a duragao de
gueima da biomassa. Desta maneira, quanto maior o teor de carbono fixo, mais lenta serd a

gueima da biomassa, o que resulta em um maior tempo de residéncia desta no equipamento
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de combustdo, aumentando a durabilidade e rendimento energético do combustivel
(BRAND, 2010; VIERA, 2012; PIRES, 2013).

A Tabela 13 mostra que o teor de carbono fixo encontrado foi em média 1,38%, o
que representa um baixo teor para o lodo de esgoto doméstico, proveniente de reator
UASB, apds desidratacdo. O valor encontrado se assemelha com os valores presentes na
literatura, que aponta um teor de 3,8% para lodo desidratado também gerado em um reator

UASB de uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico (ROSA et al., 2016).

4.3.2 Analise Elementar
A composicao quimica elementar das amostras de lodo analisadas, obtidas por meio

dos resultados da andlise imediata, sdo apresentadas na Tabela 14 e no Gréfico 2.

Tabela 14 — Estatistica descritiva dos resultados de composicdo elementar do lodo

Composicdo Elementar

Estatistica

C (%) H (%) 0 (%)
Numero de Amostras 6

Média 23,72 3,18 24,31
Mediana 24,26 3,27 25,01
Mdéximo 27,75 3,59 27,07
Minimo 17,88 2,44 18,71
Desvio Padrao 3,23 0,39 2,90
Coeficiente de Variacdo 13,61 12,33 11,93

Fonte: Elaboragdo da Autora, 2022.
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Grafico 2 — Composicdo elementar do lodo

Composi¢ao Quimica Elementar

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Oxigénio m Hidrogénio m Carbono

Fonte: Elaboragdo da Autora, 2022.

A partir da analise da tabela e gréfico, verifica-se que o lodo de esgoto do presente
estudo apresentou maior concentracao de oxigénio, com um percentual médio de 24,31%,
seguido pela concentracdo de carbono média de 23,72%. Ja o hidrogénio apresentou um
valor médio de 3,18%, este notadamente menor que os demais compostos.

A fracdo de carbono e hidrogénio auxiliam positivamente no poder calorifico superior
da biomassa, visto que contribuem na energia liberada durante o processo de queima,
enguanto a concentracdo de oxigénio atua negativamente (BORGES, 2008; POKORNA et al.,
2009). Baseado nisto, infere-se que a andlise elementar estd ligada diretamente ao poder
calorifico, de modo que quanto maior for a proporc¢do de oxigénio e hidrogénio com relacdo
ao carbono, menor serd o poder calorifico da biomassa (MCKENDRY, 2002), sendo que as
amostras de lodo analisadas apresentaram uma concentracdo média de oxigénio e
hidrogénio somadas maior que de carbono, o que pode interferir negativamente no poder
calorifico do lodo.

Todavia, a concentracdo de carbono encontrada para as amostras estd entre 18% e
50%, valor considerado como o esperado a ser encontrado em massa seca de lodo
(CORREIA, 2009). Além disto, ao analisar lodo proveniente de reator UASB disposto em leito,
Lazzari (2018) encontrou os valores para concentracdo de carbono, hidrogénio e oxigénio de

28,67%, 4,20% e 39,43% respectivamente. Ja Rosa et al. (2016), ao analisar lodo desidratado



56

gerado em uma ETE com reator UASB, encontrou valores de 19,8% para carbono, 3,6% para
hidrogénio e 20,5% para oxigénio. Sendo assim, ambos apresentaram resultado semelhante
ao encontrado na presente pesquisa, inclusive em relacdo a concentracdo de carbono
levemente mais baixa que a concentragdao de oxigénio, indicando normalidade em relagao

aos resultados obtidos na presente pesquisa.

4.3.3 Poder Calorifico Superior

Quando se trata de avaliagdo do potencial energético de uma biomassa, o poder
calorifico desta é a principal propriedade a ser analisada. Uma vez que, o poder calorifico
trata-se da quantidade de energia liberada pelo combustivel (biomassa), na forma de calor,
durante a combustdo completa da mesma (BRAND, 2010). Desta maneira, quanto maior seu
valor, mais apreciado é o combustivel para ser utilizado com o intuito de gera¢do de energia
térmica.

Esta propriedade esta intrinsecamente vinculada ao teor de umidade do combustivel.
Altos teores de dgua presentes na biomassa resultam em baixo poder calorifico, perdas de
energia, baixa ignicao, baixa durabilidade e menor tempo de secagem (GARCIA, 2010).

O poder calorifico superior, o qual foi analisado neste estudo, é uma medida que nao
leva em consideracdo as perdas de energia provenientes da evaporacao da dgua presente no
combustivel (DIONIZIO, 2017). Deste modo, trata-se de uma quantificacdo do calor liberado
pela queima, o qual considera que a agua proveniente da combustdo esteja em estado
liquido, ou seja, que o calor de vaporizagdo da agua de constituicdo seja recuperado
(GARCIA, 2010).

A Tabela 15 apresenta o resultado obtido de poder calorifico superior do lodo
desidratado da ETE Nagdes com a andlise experimental que foi realizada por amostragem
Unica.

Tabela 15 — Resultado da analise experimental do PCS do lodo

Poder Calorifico Superior

(MJ/kg)

Analise Experimental

Lodo desidrato reator UASB 9,12 +1,06

Fonte: Elaboracdo da Autora, 2022.
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Por sua vez, a Tabela 16 apresenta os resultados obtidos de poder calorifico superior
do lodo desidratado, obtidos pela equagdo de Parikh, a qual utiliza os teores de carbono fixo,
volateis e cinzas para a determinacdo desta propriedade.

Tabela 16 — Estatistica descritiva dos resultados de PCS do lodo obtidos a partir de

correlacao
Poder Calorifico Superior
Estatistica
(MJ/kg)
Numero de Amostras 6

Média 7,93
Mediana 8,07
Maximo 9,92
Minimo 5,65
Desvio Padrao 1,37

Fonte: Elaboragdo da Autora, 2022.

De acordo com as tabelas anteriores, nota-se que a analise experimental retornou
um resultado muito préximo aquele obtido através da equacdo de correlacdo com a analise
elementar do lodo. O resultado do PCS obtido através da andlise experimental apresentou
baixa variacdo comparado a média do PCS obtido através da correlacdo, indicando assim que
os resultados obtidos em ambas as analises estdao dentro da normalidade, e que a obtencgao
de dados a partir da correlagdo com a analise elementar retorna resultados préximos a
realidade.

A fim de andlise e comparagao dos resultados obtidos, sdao apresentados na Tabela
17 valores de poderes calorificos superiores encontrados na literatura para biomassas da

mesma atividade da pesquisa, ou seja, lodo de esgoto.
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Tabela 17 — Poder calorifico superior de lodo de esgoto encontrados na literatura.

Poder Calorifico Superior
Biomassa Referéncia
(MJ/Kg)

Lodo de ETE doméstico - Reator UASB,

8,7+1,2 ROSA et al. (2016)
desidratado ap0s filtro prensa
Lodo de ETE doméstico — Reator UASB,

9,75+0,84 LAZZARI (2018)
disposto em leito de secagem
Lodo de Digestor Anaerdbio para

16,2+0,7 SILVA (2011)
estabilizagdo de residuo sélido -desidratado
Lodo de ETE doméstico — sistema de lodos

20,1+0,6 BORGES (2008)
ativados, leito de secagem
Lodo de ETE doméstico — sistema de lodos .

12,69 MANICA (2015)
ativados apds desidratagdo
ANDREOLI, VON SPERLING;
Lodo de esgoto digerido anaerdbio 12,79 FERNANDES (2001 apud VIEIRA et
al., 2011).

Fonte: Elaboracdo da Autora, 2022.

Percebe-se que os valores oscilam entre 8 e 20 MJ/Kg. Por mais que se trate da
mesma biomassa, proveniente do mesmo tipo de atividade, essa variancia ndao é incomum,
uma vez que o poder calorifico superior estd relacionado a presenca de matéria orgénica na
biomassa. Além disto, as caracteristicas dos efluentes variam em cada regidao, conforme o
clima, as condi¢cbes socioeconOmicas e principalmente o sistema e a eficiéncia do
tratamento empregado na mesma, influenciando assim na diferenca dos resultados obtidos
no presente trabalho em comparacdao com as bibliografias analisadas.

Cabe destacar que os resultados obtidos por Rosa et al. (2016) de 8,7 + 1,2 MJ/Kg e
Lazzari (2018) de 9,75 + 0,84 se trataram dos valores que mais se assemelham aos resultados
obtidos na pesquisa realizada na ETE Nagdes, de 9,12 + 1,06 MJ/Kg, através da andlise
experimental. Isso se deve possivelmente ao fato de ambas terem sido efetuadas em uma
estacdo de tratamento de esgoto doméstico que aplica o mesmo sistema de tratamento,
compreendendo Reator UASB, sendo que a biomassa passou por sistema de desidratacao

com filtro prensa ou por reducdo de umidade através de leito de secagem.
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A fim de obter-se uma comparacdo da dimensdo dos resultados obtidos, sdo
apresentados na Tabela 18 o poder calorifico superior de outras biomassas ja utilizadas em

outros estudos de reaproveitamento energético.

Tabela 18 — Poder calorifico superior de biomassas utilizadas frequentemente com fins

energéticos encontrados na literatura

Poder Calorifico Superior
Biomassa Referéncia
(MJ/Kg)
Bagaco de cana em briquete 14,5 ARAUTERM (2008 apud BORGES 2008)
Carvao Vegetal 29,7 OLIVEIRA; SANTOS (2009)
Madeira (25 a 30% umidade) 14,6 OLIVEIRA; SANTOS (2009)
Cavaco 20,8 VIRMOND et al. (2011)

Fonte: Elaboragdo da Autora, 2022.

Nota-se que o PCS do lodo, encontrado através da andlise experimental, apresentou
um resultado correspondente a praticamente 63% do PCS do bagaco de cana e da madeira
Uumida, biomassas estas utilizadas frequentemente com fins energéticos.

Por fim, ao analisar a producdo de lodo desidratado na estacdo, pelo periodo de um
ano, observou-se que a producdo média foi de 62.400 Kg/ano, o que resulta em um
potencial energético do lodo de 569.088 MJ/ano ou 157,87 MWh/ano. Pode-se entender
gue o lodo apresenta um potencial energético préximo a um quarto do potencial energético

do biogas da ETE que foi de 533 MWh/ano.



60

4.3.4 Avaliagao das emissdes gasosas e materiais particulados
Na Tabela 19 s3o apresentadas as emissdes gasosas geradas durante a queima do
lodo estudado.

Tabela 19 — Estatistica descritiva das emissGes gasosas e materiais particulados

PM10 PM2.5
Estatistica CO (ppm) | COz2(ppm) | NO2 (ppm) SO:2 (ppm)
(ug/m3) (ug/m3)
Numero de amostras 5

Média 29,40 1231,80 0,10 0,06 >999,9 >999,9
Mediana 31,00 1248,00 0,00 0,00 >999,9 >999,9
Maximo 35,00 1503,00 0,50 0,20 >999,9 >999,9
Minimo 22,00 829,00 0,00 0,00 >999,9 >999,9

Desvio Padrao 5,08 226,72 0,20 0,08 0,00 0,00

Coeficiente de Variagdo 17,29 18,41 200,00 133,33 0,00 0,00

Fonte: Elaboragao da Autora, 2021.

Analisando-se estatisticamente os resultados, nota-se que as amostras em geral
apresentaram resultados homogéneos, exceto para os gases NO, e SO,. Tais gases
apresentaram uma variacdo maior, visto que houve deteccdo de NO; em apenas 1 amostra
analisada, e de SO; em apenas 2 amostras realizadas, entre um total de 5 amostragens.

Avaliando-se separadamente a quantidade emitida de gases, observa-se uma alta
concentracdo de didéxido de carbono em relacdo a de mondxido de carbono. As baixas
concentragdes de mondxido de carbono encontradas podem indicar que houve uma boa
combustdo do lodo e pouca perda energética durante a queima desta biomassa, visto que o
monodxido de carbono se trata de um combustivel e é indicador da eficiéncia da queima,
assim como sao as fuligens.

Resultado este diferente do obtido em outras pesquisas que analisaram emissdes
gasosas durante a combustdo de lodo. Borges (2008), ao analisar as emissdes gasosas
originadas durante a combustdo de lodo de esgoto doméstico, detectou alta concentracao
de mondxido de carbono (216 ppm), comparado a concentra¢do de didxido de carbono (192
ppm), sendo que se atribuiu este resultado a combustdo incompleta e a influéncia negativa
da carga inorganica contida nas amostras.

Em relagdo aos gases NO2 e SO, as baixas concentragdes encontradas em detrimento

aos demais gases, demonstra que ha menor concentracdo de elementos nitrogénio e
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enxofre nas amostras de lodo estudadas. Este mesmo comportamento também foi
identificado por Borges (2008), que ndao detectou a presenca destes gases durante a
combustdo das amostras de lodo doméstico.

Ao se verificar os resultados de materiais particulados, é notdério as altas
concentra¢des, tanto das particulas finas menores que 2,5 micrometros, quanto das
particulas maiores de até 10 micrometros. Ambas apresentaram concentragdao acima dos
limites quantificaveis pelo equipamento, sendo >999,99 ug/m?3, o que indica um nivel de MP
em desacordo com as normas ambientais de emissao ou presenca de material particulado na
atmosfera (CONAMA, 2006, 2011, 2018).

Todavia, estes resultados obtidos servem apenas como um indicativo qualitativo
preliminar das emissdes gasosas. Devido a necessidade de maior controle das condi¢des
operacionais da combustdo, para continuidade deste trabalho, sugere-se a instalacdo da
infraestrutura necessaria para condugao de um processo de combustdo com maior controle
das condicGes operacionais, além da inclusdo da medicdo da concentracdo de O, para
corre¢dao de concentragdao e verificagdo se atende aos padrdes de emissdao contidos nas
resolugdes pertinentes a emissdes atmosféricas de fontes fixas (CONAMA 2006, 2011).

Apesar de ndo existir padrdes aplicaveis pelo CONAMA, tampouco por outras
legislacdes, para monitoramento especifico de emissGes gasosas durante o processo de
combustdo de lodo, pode-se realizar uma analise comparativa dos resultados com os
padroes de emissdo estabelecidos na Resolugdo CONAMA n2 382/2006 e CONAMA n?
436/2011, para CO e NO; gerados por processo de calor a partir da combustdo externa de
bagaco de cana-de-acucar. Para isso, é necessario a informacado referente a concentragao de
O, durante a queima, dado este que deve ser obtido em futuras pesquisas, para ter-se entdo
uma base para analise dos padrdes de emissdes indicados nas legislagdes vigentes.

Entdo, a partir destes conhecimentos sera possivel afirmar se ha necessidade de
implantacdo de um sistema para controle de emissdes gasosas, informacdao fundamental
para determinacdo de viabilidade econ6bmica na utilizacdo deste tipo de biomassa como

combustivel.
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4.4 Conclusdao

Através da caracteriza¢do e andlise do poder calorifico superior do lodo proveniente
do sistema de tratamento de esgoto doméstico com reator UASB, apds passar por
desidratacdao em filtro prensa, foi possivel analisar o potencial energético desta biomassa.

Pela analise dos resultados evidenciou-se um lodo com poder calorifico superior igual
a 9,12 + 1,06 MJ/Kg. Embora este valor esteja muito préximo a valores encontrados em
outras pesquisas utilizando a mesma biomassa, ao comparar este resultado com o poder
calorifico superior de outras biomassas comumente utilizadas como combustivel é evidente
que o lodo apresentou menor potencial energético.

A fim de contribuir para a questdo do uso energético do lodo, realizou-se também a
caracterizagdao imediata deste. As amostras apresentaram valores de umidade em torno de
68%, e devido a altos teores de umidade ser prejudiciais ao processo de combustdo, foi
possivel concluir que ha necessidade de secagem do lodo previamente a sua queima ou até
mesmo realizacdo de melhorias no processo de desidratacdo através do filtro prensa ja
existente, a fim de reduzir a umidade do lodo caso objetive-se realizar o reaproveitamento
energético desta biomassa.

Em relagdo ao teor de material volatil, identificou-se que aproximadamente 50% da
biomassa corresponde ao material volatil, o qual é uma parcela organica da biomassa e
representa a parcela mais rica em termos energéticos. Ja as cinzas apresentaram um valor
meédio de 48%, e trata-se de substancias inorganicos. A quantificagao e caracterizagao destes
materiais sdo de grande importancia a fim de determinar-se como realizar o gerenciamento
deste residuo, que é um produto do processo de combustao.

No que se refere a avaliacdo das emissGes gasosas, verificou-se que apesar de nao
existir legislacdes aplicaveis para monitoramento de emissGes gasosas provenientes da
combustdo do lodo, é de extrema importancia a realizacdo destas analises com maior
controle das condi¢des operacionais, além de inclusdo da medicdo de oxigénio a fim de
poder realizar definicdo dos controles ambientais necessarios das emissdes gasosas geradas
durante o processo de combustdo, sendo que o tipo de controle necessario ird determinar
custos de projeto e operacao de uma planta para aproveitamento energético.

Por fim conclui-se que um residuo que normalmente proporciona gastos as plantas

da estacdo, pode agregar a opera¢dao da mesma e se tornar vidvel para a geracdo de energia.
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O potencial energético apresentado pelo lodo foi de 157.872 KWh/ano, o qual
corresponde a um poder calorifico da fragdo sdlida volatil do lodo de 2,53 KWh/kg,
representando que se pode utilizar o lodo na combustdo para producdo de energia elétrica,
ou a partir da cogeragdo com outros combustiveis.

Ainda, o potencial energético encontrado, considerando 50% de rendimento na
transformacao de energia elétrica (ALMEIDA, 2008 apud SANTOS, 2012) poderia retornar
geracdo de energia na ETE em torno de 78.936 KWh/ano. Considerando-se o valor de RS
0,79/KWh, aplicado pela companhia de energia elétrica que realiza o fornecimento de
energia na estacdo de tratamento de esgoto, o potencial energético passivel de obtencdo
durante um processo de combustdo do lodo, para utilizacdo na prépria estacdo representa
uma economia proxima a RS 62.359,00 anual.

A realizacdo do aproveitamento energético do lodo reduz o volume final a ser
disposto em aterro sanitario, que possui vida util e segue disposicdo cada vez mais restrita
nas grandes cidades, proporciona diminui¢cdo do seu impacto ambiental, reducdo de custos
operacionais, acarreta recuperacdo de energia, além de possibilitar a utilizacdo dos sdélidos
resultantes do processo na agricultura.

O estudo para definicdo de alternativas de aproveitamento energético desta
biomassa deve levar em conta as necessidades e realidades da estagdo, considerando os
balancos de massa e energia para tomada de decisGes. A partir da caracterizacdo da
biomassa realizada nesta pesquisa, e com a ampliacdo dessas analises, pode-se utilizar os
dados obtidos para realizar estudos de projetos de aproveitamento energético que sejam

vidveis tecnicamente e economicamente a estacao.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral quantificar, caracterizar e avaliar o
potencial energético dos subprodutos lodo e biogads gerados no tratamento de esgotos
domeéstico por reator UASB. Para tal, alguns objetivos especificos foram tracados, e através
destes obteve-se a estimativa da producdo do lodo e biogads gerados na estacdo, a
caracterizacdo dos aspectos fisico-quimicos destes subprodutos, o potencial energético de
ambos, a andlise das emissGes gasosas geradas durante o processo de combustdo do lodo e
a avaliacdo dos fatores técnicos, econ6micos e ambientais relacionados ao aproveitamento
energético destes subprodutos.

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, a caracteriza¢ao e avaliagdao dos
produtos ocorreu individualmente, sendo que ao identificar o potencial energético do biogas
mais elevado do que o do lodo, que ainda possui uma geragdao muito incipiente de lodo na
estacdo, analisou-se cendrios de aproveitamento energético utilizando os subprodutos
gerados na estacao.

Realizando-se a caracterizacdo do biogas, foi possivel identificar que a concentracao
meédia de metano no biogas foi em torno de 85%, sendo considerado uma concentragao
tipica para reatores UASB, inclusive tendo atingido valores maximos que indicam que a ETE
pode atingir inclusive a melhor situacao.

Ainda durante estas anadlises, constatou-se que a vazao de gera¢ao do biogas na
estacdo estda em torno de 172,05 Nm3/d, e foi por meio destas caracterizacdes principais que
foi possivel obter o potencial energético do biogas disponivel na estacdo de tratamento de
esgoto em estudo.

O potencial energético apresentado pelo biogds foi de aproximadamente 1.462
KWh/d, e com o intuito de avaliar o aproveitamento energético deste subproduto foi
proposto dois cendrios distintos de aproveitamento energético, sendo o cenario A que
previa uso prioritdrio do biogas para secagem térmica do lodo gerado na estacdo e
consequente reducdo do volume a ser disposto em aterro e o cendrio B que previa o uso do

biogds em motor de combustdo para geracao de energia em prol da estacdo e posterior



65

aproveitamento dos gases de exaustao gerados no motor para realizar a secagem térmica do
lodo desidratado.

Ambos os cendrios analisados apresentaram economias em relagdo aos custos
operacionais da ETE, destacando-se o cendrio B que apresentou maiores beneficios
econdmicos e ambientais, visto que além da possibilidade de realizacdo da secagem do lodo
gerado na estagdao, com redugdo do volume a ser transportado e disposto em aterro gerando
economia de RS 29.551,06 ao ano, ainda apresentou potencial para geracdo de energia
elétrica levando ao autossuprimento energético na estagao de 83,17%, e consequentemente
uma economia em relacdo ao consumo de energia elétrica de RS 113.827,86, totalizando
economia total anual de RS 143.378,92.

O aproveitamento energético do biogds para geracdo de energia ainda pode resultar
em um beneficio ambiental, com a possibilidade de evitar a emissdo gasosa de 642,14
toneladas de CO2 eq ao ano. Sendo assim, as caracteristicas do biogas gerado na ETE NagGes,
indicaram que ha potencial para aproveitamento energético deste, além de representar um
beneficio ambiental efetivo, que vem ao encontro com a redugao de gases do efeito estufa e
pode proporcionar ainda geracdo de créditos de carbono na planta de aproveitamento
energético do biogas.

Todavia, ficou evidente a necessidade de estudos mais detalhados capazes de simular
a geracao de energia elétrica e secagem térmica do lodo, e levantar custos com
fornecedores de equipamentos passiveis de atendimento da ETE, a fim de fornecer subsidios
para analise de viabilidade econdmica, ambiental e social e consequentemente possibilitar a
escolha da melhor alternativa de tecnologia para realizar o aproveitamento energético do
biogas.

Por sua vez, para andlise do potencial energético do lodo desidratado em filtro
prensa, gerado no reator UASB tratando esgoto doméstico, foi realizado a caracterizacdo
deste através do monitoramento da quantidade gerada durante o periodo de um ano,
analise da composicdo imediata, composicdo elementar e do poder calorifico superior da
biomassa.

A quantificacdo e caracterizacdo do lodo retornou resultados que indicaram que a
umidade da biomassa se encontra proximo a 68%, sendo este considerado um alto teor de
umidade. Altos teores de umidade podem ser prejudiciais ao processo de combustdo, e

devido a isto identificou-se que se houver interesse na utilizacdo da biomassa para geracao
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de energia, é necessario realizar algum processo para reducdo da umidade previamente a
sua queima.

Além disso, a analise do potencial energético por meio da correlacdo com a andlise
imediata trouxe um valor médio de PCS de 9,12 MJ/Kg, e ao comparar este resultado com
outras pesquisas utilizando a mesma biomassa, concluiu-se que o valor encontrado é
proximo aos encontrados por outros autores. Todavia, ao comparar com o poder calorifico
superior de biomassas ja utilizadas frequentemente para fins energéticos, concluiu-se que o
lodo apresenta um baixo potencial energético, e sua utilizagdo para producdo de energia
deve ser bem avaliada, principalmente levando em considerac¢do a viabilidade econémica do
processo.

Ainda, considerando 50% de rendimento deste potencial energético encontrado na
biomassa, para transformacao de energia elétrica, verificou-se que pode ser obtido geracao
de energia na ETE em torno de 78.936 KWh/ano, o que representa uma economia anual de
RS 62.359,00, considerando o valor do KWh aplicado atualmente pela companhia que
fornece energia elétrica na estacdo. Ao realizar o aproveitamento energético deste
subproduto, também se tem a reducdo do volume de lodo a ser disposto em aterro
sanitario, proporcionando além da reducdao de custos operacionais, a diminuicdo de seu
impacto ambiental e a possibilidade de utilizagdo dos sélidos resultantes do processo na
agricultura.

Em relacdo as emissOes gasosas, nao foi realizado analise de oxigénio, o que
impossibilitou a comparacdo dos resultados com legislacdes afins relacionadas as emissées
gasosas, € por mais que ndao haja uma legislacao especifica referente as emissdes gasosas
geradas através da combustdo do lodo, o estabelecimento de uma avaliacdo de emissao
gasosa com maior controle operacional é de extrema importancia. A partir do momento que
se objetivar a utilizacdo da biomassa para fins energéticos, ird ocorrer a geracdo de produtos
como emissdo de gases, e esses consequentemente precisam passar por um controle
ambiental adequado.

Desta maneira, torna-se necessario ampliacdo das analises realizadas em relacdo ao
lodo, bem como estabelecimento de estudos direcionados a andlise de viabilidade técnica e
economica referente a combustdo da biomassa para fins energéticos.

Cabe salientar que a estacdo atualmente opera com uma vazdo que tem sofrido

incremento constantemente, devido a ampliagdes no sistema, bem como a planta conta com
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espaco para ampliacdo e instalacdo de outra unidade de reator UASB, ou seja, quanto maior
a vazdo atendida na estacdo consequentemente maior serd a geracao dos subprodutos
passiveis de aproveitamento energético, e assim se tornam mais vidveis implantacdes de
tecnologias para este fim.

As estagOes de tratamento de esgoto convencionais, normalmente apresentam
fluxogramas de tratamento concebidos levando-se em consideracdo apenas as legislagdes
relacionadas a protecdo hidrica, ademais, os subprodutos sélidos e gasosos gerados durante
o tratamento sdo frequentemente destinados aos aterros sanitdrios e a queima para a
atmosfera. Apesar de serem rotas de destinagao aceitas no Brasil, ndo sdao necessariamente
as mais adequadas, frente aos impactos ambientais que podem ocasionar.

Também é de amplo conhecimento que estes subprodutos apresentam potencial de
aproveitamento energético, mas esforcos com esse objetivo ainda sdo incipientes. A
necessidade pela busca de alternativas, de forma articulada a fim de abordar possibilidades
e aproveitamento energético dos subprodutos foi o que norteou este trabalho.

O trabalho inicial de caracterizacdo dos subprodutos é essencial para nortear as
companhias prestadores de servicos de saneamento, bem como profissionais que atuam no
setor. Resultados de caracteriza¢do de lodo e biogas como os obtidos neste trabalho, através
do alcance dos objetivos definidos, sdo essenciais e esclarecedores, capazes de criar um
incentivo para ocorréncia das transformacdoes necessdrias, desde a gestao, até a modificacdo
nas elaborag¢des dos projetos, operagao e manutencao dos sistemas ja existentes, motivando
as companhias a realizar investimentos que objetivem implantacdo de alternativas de
aproveitamento energético nas plantas de tratamento.

Por fim, a realizacdo do aproveitamento energético de subprodutos como os
estudados caracteriza diversos beneficios em todos os ambitos, inclusive no social.
Implantacdo de tecnologias que visem a producdo de energia limpa faz parte de alguns dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que visam garantir um futuro melhor em
todos os ambitos para a humanidade e o meio ambiente, dentre eles pode-se citar: o
objetivo 7 — Energia limpa e acessivel, que visa expandir a infraestrutura e modernizar a
tecnologia para o fornecimento de servicos de energia modernos e sustentaveis para todos
nos paises em desenvolvimento; objetivo 11 - Cidades e comunidades sustentaveis, com o
intuito de tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e

sustentdveis; objetivo 12 — Consumo e producdo responsaveis, com o intuito de alcancar o
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manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos e reduzir
substancialmente a gera¢do de residuos por meio da prevencao, redugdo, reciclagem e
reuso, e o objetivo 13 — Acdo contra a mudanca global do clima, que busca integrar medidas
da mudanca do clima nas politicas, estratégias e planejamentos nacionais, como as emissdes
totais de gases do efeito estufa por ano.

Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar analise da viabilidade econ6mica do
aproveitamento energético do lodo e biogds, através de orcgamento com empresas técnicas
especializadas, a fim de identificar o periodo de retorno (payback) do investimento, bem
como realizacdo de um maior nimero de campanhas para monitoramento do potencial
energético dos subprodutos. Também, sugere-se a inclusdo de outros componentes de
monitoramento relacionados as emissdes gasosas, além do aumento do controle

operacional para analise das emissGes geradas durante o processo de combust3o.



6 REFERENCIAS

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Biomassa, 2005. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/05-Biomassa(2).pdf>. Acesso em
02/11/2021.

ADAO, D. C. Avaliagdo fisico-quimica de bio-6leo e biocombustivel como aditivo para
combustiveis fdsseis. 2006. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em Quimica dos recursos naturais).
Departamento de Quimica, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2006.

ANDREOLI, C.V.; von SPERLING, M.; FERNANDES, F. (Eds) Lodo de esgoto: tratamento e
disposicao final. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG, 2001. 484
p.(Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias, v.6).

ANDREOLLI, C. V. (coordenador). Alternativas de Uso dos Residuos do Saneamento. 416p.
Curitiba: PROSAB, 2006.

ANDREOLI, C.; FERREIRA, A.; CHERNICHARO, C.; BORGES, E. S. M. Secagem e higieniza¢ao de
lodos com aproveitamento do biogas. In: CASSINI, S. T. (Ed.), Digestao de residuos Solidos
Organicos e Aproveitamento do Biogas. Rio de Janeiro: ABES, Rima, Rio de Janeiro, 2003. p.
121-165.

BATISTELLA, Luciane et al. Avaliagao das emissdes gasosas geradas na combustao de lodo
de esgoto sanitario em combustor de leito mével. 2015.

BORGES, F. Caracterizagdo e estudo da potencialidade de lodos de efluente doméstico e
industrial como combustivel na geragdo de energia. Universidade da Regido de Joinville
(UNIVILLE), Programa de Processos em Engenharia de Processos. Dissertacdo de Mestrado,
2008.

BORGES, Fabricio; SELLIN, Noeli; MEDEIROS, Sandra Helena Westrupp. Caracterizagao e
avaliagao de lodos de efluentes sanitario e industrial como biomassa na geragdo de
energia. Ciéncia & Engenharia, v. 17, n. 1/2, p. 27-32, 2008.

BRAND, M. A. Energia de biomassa florestal. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2010.

BRASIL. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Probiogas. Guia técnico de
aproveitamento energético de biogas em estagbes de tratamento de esgoto / Probiogas
;organizadores, Ministério das Cidades, Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GIZ) ; autores, Bruno Silveira ... [et al.]. — Brasilia, DF : Ministério
das Cidades, 2015. 183 p. : il. — (Aproveitamento energético de biogas em estacbes de
tratamento de esgoto ; 1)



70

BRASIL. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Probiogds. Resultados do projeto de
medigées de biogas em reatores anaerdobios / Probiogas ; organizadores, Ministério das
Cidades, Deutsche Gesellschaf fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ) ; autores,
Carolina Cabral ... [et al.]. — Brasilia, DF : Ministério das Cidades, 2016. 50 p. : il. —
(Aproveitamento energético de biogas em estacbes de tratamento de esgoto).

BRINGHENTI, J. R. et al. Co-disposal of sewage sludge in brazilian sanitary landfills: Technical
considerations and minimal criteria for application. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 23,
n.5, p. 891-899, 2018.

CAMPOQS, J. R. Fundamentos do Tratamento anaerébio. p. 464 p., 1999.

CETESB (S3do Paulo) Biogas : projetos e pesquisas no Brasil / CETESB, Secretaria do Meio
Ambiente ; organizacdo Josilene Ticianelli Vannuzini Ferrer ; responsavel técnico Jodo
Wagner Silva Alves. - - Sdo Paulo : SMA, 2006. Acesso em: 15/08/2021. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/biogas/wp-content/uploads/sites/3/2014/01/livrobiogas.pdf.

CHERNICHARO, C. A. L.; BRESSANI-RIBEIRO, T.; GARCIA, G. B.; LERMONTOV, A.; PEREIRA, C.
B.; PLATZER, C. J.; POSSETTI, G. R. C.; LEITES, M. A. L.; ROSSETO, R. Panorama do tratamento
de esgoto sanitario nas regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil: tecnologias mais
empregadas. Revista DAE, v. 66, n. 213, p. 5-19, 2018

CHERNICHARO, C. A. L.; VAN LIER, J.B.; NOYOLA, A. BRESSANI-RIBEIRO, T. Anaerobic sewage
treatment: state of the art, constraints and challenges. Reviews in Environmental Science
and Bio/technology, v. 14, n. 4, p.649-679, 2015. Acesso em: 14/08/2021

CHERNICHARO, C.A.L, BRESSANI-RIBEIRO, T, PEGORINI, E., POSSETTI, G.R.C., MIKI, M. K.,
NONATO, S. Contribuicao para o aprimoramento de projeto, constru¢do e operagdo de
reatores UASB aplicados ao tratamento de esgoto sanitdrio — Parte 1: Topicos de Interesse.
Revista DAE — edicdo especial, v. 66, n. 214, p. 5-16, 2018b.

CHERNICHARO, C.A.L., BRESSANI-RIBEIRO, T., GARCIA, G.B., LERMONTOQV, A., PEREIRA, C.B.,
PLATZER, C.J., POSSETTI, G.R.C., LEITES, M.A.L., ROSSETO, R. Panorama do tratamento de
esgoto sanitario nas regidoes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil: tecnologias mais
empregadas. Revista DAE, vol. 66 (2013), p. 56-72, 2018a.

COELHO, S. T. et al. Geragdo de energia elétrica a partir do biogas proveniente do
tratamento de esgoto. V Congresso Brasileiro De Planejamento Energético, 2006.

CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo n2 382. Estabelece os limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas. Publicacidgo DOU:
26/12/2006

CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo n2 436. Estabelece os limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido
de licenca de instalacdo anteriores a 02 de janeiro de 2007. Publicagdo DOU: 26/12/2011.



71

CONAMA, 2018 — Resolucdo n? 491, de 19 de novembro de 2018 — Revoga a Resolucao
Conama n?2 03/1990 e os itens 2.2.1 e 2.3 da Resolugdo Conama n2 05/1989

CORREIA, J. E. Caracterizagao fisico-quimico e microbioldgica do lodo gerado na estacdo de
tratamento de esgoto Contorno, Feira de Santana, BA. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Estadual de Feira de Santana, Feira de Santana, BA, 2009.

COURTAUD, Louis et al. Alternative fuels derived from organic waste: the case of sewage
sludge characterization as a potential energy source. In: 3rd International symposium on
energy from biomass and waste. CISA, 2010. p. 12 p.

COUTO, L. C., COUTO, L., WATZLAWICK, L. F., CAMARA, D. Vias de valoriza¢io de biomassa.
Biomassa & Energia, v. 1,n. 1, p. 71-92, 2004.

DA SILVA, SUENIA. Influéncia da recuperacio e retorno de lodo efluente sobre a
capacidade e eficiéncia de tratamento de reatores UASB. 2017.

DE CARVALHO, J. A; MCQUAY, M. Q. Principios de combustdo aplicada. Editora da
Universidade Federal de Santa Catarina—UFSC. Florianépolis, SC, 2007.

DIONIZIO, A. F. Aproveitamento energético de residuos agroindustriais no Distrito Federal.
2017. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade de Brasilia, Brasilia,
2017.

DUARTE, O. A. H,; SANCHEZ, L.; CARDENAS, M.; CANTAO, M.; POSSETTI, G. R. C.; AISSE, M.
Ventajas y desventajas del uso de la espectrofometria monitoreando la calidad del agua
residual en un reactor anaerébico. Revista Cientifica UNET. v. 30, p. 302 - 312, 2018.

GARCIA, Roberto. Combustiveis e combustao industrial. Editora Interciéncia. Rio de Janeiro,
2002.

GARCIA, D. P. Caracterizagdo quimica, fisica e térmica de pellets de madeira produzidos no
Brasil.2010. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia
dos Campus de Guaratinguetda, Guaratingueta, 2010.

GLORIA, R. M.; NETO G. P. P.; SOUZA C. L,; SILVA S. Q.; AQUINO S. F.; CHERNICHARO, C.A.L.
Remocgao de sulfeto de hidrogénio de efluente de reator UASB: contribui¢ao da camada de
escuma e da tubulagao de descarte. In: IX Taller y Simposio Digestion Anaerobia, Anais... llha
de Pascoa, 2008.

GOMES, G. V. et al. Estudo Da Produgao De Energia Elétrica a Partir De Biogas Com E Sem
Purificacdo De Estacdo De Tratamento De Esgoto. The Journal of Engineering and Exact
Sciences, v. 3, n. 7, p. 0899-0919, 2017

HOUDKOVA, L; BORA, J.; UCEKAJ, V.; ELSASER, T.; STEHLIK, P. Thermal processing of sewage
sludge — Il. Applied Thermal Engineering, v. 28, p. 2083—-2088. 2008.



72

HOOVER; S.R.; PORGES; N.; Assimilation of dairy waste by activated sludge- Il: the
equations of synthesis and rate of oxygen utilization; Sew. and Ind. Wastes J., v. 24, p. 306;
1952.

IPCC — INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. (2013) Fifth assessment report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change.

IPCC — INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. (2006) Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories
Programme. EGGLESTON, H.S.; BUENDIA, L.; MIWA, K.; NGARA, T.; TANABE, K. (Eds.).
Published: IGES, Japan

KLAUTAU, Judith von Paumgartten. Analise experimental de uma fornalha a lenha de fluxo
co-corrente para secagem de graos. 2008.

LAZZARI, Juanna. Analise do potencial energético de lodos obtidos no tratamento de
esgoto. 2018. 83f. Dissertacdao (Engenharia Ambiental) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitéria, 2018.

LEE, Erich Shen Higa; SANTOS, F. J. Caracterizacao do lodo proveniente de esta¢ao de
tratamento de esgoto (ETE) e estudo sobre seu potencial energético. In: Il Congresso
Brasileiro de Gestdao Ambiental, IBEAS, Londrina, PR. 2011. p. 1-9.

LOBATO, Livia Cristina da Silva. Aproveitamento energético de biogas gerado em reatores
UASB tratando esgoto doméstico. 2011.

LOBATO, L. C. S.; CHERNICHARO, C. A. L.; SOUZA, C. L. Estimates of methane loss and energy
recovery potential in anaerobic reactors treating domestic wastewater. Water Science and
Technology, v. 66, n. 12, p. 2745-2753, 2012.

LOBATO, L. C. S., BRESSANI-RIBEIRO, T., SILVA, B. S,, FLOREZ, C. A. D,, NEVES, P. N. P,,
CHERNICHARO, C. A. L. Contribuicdo para o aprimoramento de projeto, construgdo e
operacdo de reatores UASB aplicados ao tratamento de esgoto sanitdrio — Parte 3:
Gerenciamento de lodo e escuma. Revista DAE — edicdo especial, v. 66, n. 214, p. 30-55,
2018.

MANICA, Alana Natali. Determinagdo do poder calorifico do lodo de esgoto doméstico e
industrial a partir da andlise imediata. 2015.

MCKENDRY, Peter. Energy production from biomass (part 1): overview of
biomass. Bioresource technology, v. 83, n. 1, p. 37-46, 2002.

METCALF, L.; EDDY, H. P. Wastewater engineering: treatment, disposal, reuse. 5th ed. New
York, USA: McGraw-Hill. 2016. 1980 p.

MORAN, Michael J. et al. Fundamentos de termodinamica de engenharia . John Wiley &
Sons, 2010.



73

NOYOLA, A.; MORGAN-SAGASTUME, J. M.; LOPEZ-HERNANDEZ, J. E. Treatment of biogas
produced in anaerobic reactors for domestic wastewater: Odor control and
energy/resource recovery. Reviews in Environmental Science and Biotechnology, v. 5, n. 1,
p. 93-114, 2006.

OLIVEIRA, SVWB; SANTOS, AFS. Estudo de viabilidade de aplicagdo do biogas no ambiente
urbano. MBA-ADMINISTRACAO. Funda¢do para Pesquisa e Desenvolvimento da
Administracdo. Universidade de S3ao Paulo, Faculdade de Economia e Administracao,
Ribeirdo Preto, 2009.

PADILHA, J., KURECK, A.P., SOUZA, O., SELLIN, N. Avaliagao da potencialidade energética de
lodos gerados no tratamento de efluentes de abatedouro e frigorifico de aves. In:
Congresso Nacional de Saneamento e Meio Ambiente, 302 encontro técnico
AESABESP. Anais. Sdo Paulo: AESABESP, 2019.

PARIKH, J.; CHANNIWALA, S. A.; GHOSAL, G. K. A correlation for calculating HHV from
proximate analysis of solid fuels. Fuel, v. 84, n. 5, p. 487-494, 2005.

PARIKH J., CHANNIWALA S.A.,, GHOSAL G.K.,, A correlation for calculating elemental
composition from proximate analysis of biomass materials. Fuel, n2 86, pp. 1710-1719,
2007.

PAULA, A. C. Avaliagao integrada do desempenho de reatores anaerdbios do tipo UASB
tratando esgoto doméstico em escala real. 2019, 221 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental). Universidade Federal do Parand, Curitiba,
2019.

PEDROZA, Marcelo Mendes et al. Produgcdao e tratamento de lodo de esgoto—uma
revisdo. Revista Liberato, v. 11, n. 16, p. 147-158, 2010.

PIRES, A. A. F. Residuos lignoceluldsicos para biocombustivel sélido: caracterizacdo e
termogravimetria aplicada.2013. Dissertagdao (Mestrado em Ciéncia dos Materiais —
Universidade Federal de S3o Carlos, Sorocaba, 2013.

POKORNA, E. et al. Study of bio-oils and solids from flash pyrolysis of sewage sludges. Fuel,
v. 88, n. 8, p. 1344-1350, 2009.

POSSETTI, G. R. C.; RIETOW, J. C.; COSTA, F. J. O. G.; WAGNER, L. G.; LOBATO, L.CS,;
BRESSANI-RIBEIRO, T., MELO, D. F.; REIS, J. A; CHERNICHARO, C. A. L. Contribui¢do para o
aprimoramento de projeto, construgdo e operacao de reatores UASB aplicados ao
tratamento de esgoto sanitdrio — Parte 5: Biogas e emissdes fugitivas de metano. Revista
DAE, v. 66, p. 73-89. 2018..

POSSETTI, G. R. C.; RIETOW, J. C.,; LOBATO, L. C. S.; AISSE, M. M.; CHERNICHARO, C. A. L.
Valoragcdao e gerenciamento de subprodutos gasosos do tratamento do esgoto. Parte A:
Avanco das ferramentas e técnicas para estimativa de produgao e tratamento de biogas



74

em ETEs com reatores anaerdbios — Nota Técnica 2 - Programa computacional de estimativa
de producdo de biogds em reatores UASB - ProBio 2.0, v. 1, n.1, p. 21-34, 2021.

ROSA, André Pereira; CHERNICHARO, CAL; MELO, GCB. Contribui¢do para o aproveitamento
energético do lodo de ETEs em processos térmicos. Revista DAE, Edicdo, n. 198, p. 55-62,
2015.

ROSA, André Pereira et al. Aproveitamento de biogas e lodo excedente de reatores UASB
como fonte de energia renovdvel em esta¢bes de tratamento de esgoto. Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte-MG, p. 171, 2013.

ROSA, AP et al. Avaliagao do potencial de fontes de energia renovavel (biogas e lodo) em
uma estagao de tratamento baseada em UASB em grande escala. Energias Renovaveis , v.
124, p. 21-26, 2018.

ROSA, André Pereira et al. Potencial energético e alternativas para o aproveitamento do
biogas e lodo de reatores UASB: estudo de caso Estagao de tratamento de efluentes
Laboreaux (Itabira). Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 21, n. 2, p. 315-328, 2016.

SALOMON, Karina Ribeiro; LORA, Electo Eduardo Silva. Estimate of the electric energy
generating potential for different sources of biogas in Brazil. Biomass and bioenergy, v. 33,
n.9, p.1101-1107, 2009.

SANTOS, Yvelyne Bianca lunes et al. Desenvolvimento de sistema computacional para
avalia¢ao de lodo de esgoto sanitario como biomassa na geracao de energia. 2012.

SILVA, Jader de Oliveira et al. Caracterizagdo do potencial energético e estudo fisico-
quimico do lodo da Estacdo de Tratamento de Esgoto do DMAE-Uberlanida-MG. 2011.

SINGH, K. S.; HARADA, H.; VIRARAGHAVAN, T. Low-strength wastewater treatment by a
UASB reactor. Bioresource Technology, v. 55, p. 187-194, 1996.

SOUZA, C.L. Estudo das rotas de formagao, transporte e consumo dos gases metano e
sulfeto de hidrogénio resultantes do tratamento de esgoto doméstico em reatores UASB.
2010. 127 p. Tese (Doutorado em Saneamento) - Escola de Engenharia, Universidade Federal
de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2010.

SOUZA, M. M. Caracterizagdo e viabilidade econ6mica do uso energético de residuos da
colheita florestal e do processamento de Pinus taeda L. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Florestal da Universidade federal do Parana), Curitiba — PR, 2010. 77p.

SOUZA, C. L.; CHERNICHARO, C. A. L. Quantification of dissolved methane in UASB reactors
treating domestic wastewater under different operating conditions. Water Science and
Technology, v. 64, p. 2259-2264. 2011.

VALENTE, V. B. Analise de viabilidade econdmica e escala minima de uso do biogas de
reatores anaerdbios em Estagdes de Tratamento de Esgoto no Brasil. Dissertagao



75

(Mestrado em Planejamento Energético) — Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ/COPPE, Rio de Janeiro, 2015. Acesso em: 15/08/2021

VAMVUKA, D.; ZOGRAFOS, D. Predicting the behaviour of ash from agricultural wastes
during combustion. Fuel, v. 83, n. 14-15, p. 2051-2057, 2004.

VAN HAANDEL, Adrianus; VAN DER LUBBE, Jeroen. Handbook biological waste water
treatment-design and optimisation of activated sludge systems. Webshop Wastewater
Handbook, 2012.

VIEIRA, A. C. Caracterizagdo da biomassa proveniente de residuos agricolas. Universidade
Estadual do Oeste do Parand Cascavel, p. 33, 2012.

VIEIRA, Glaucia Gama et al. O processo de pirdlise como alternativa para o aproveitamento
do potencial energético de lodo de esgoto—uma revisao. Revista Liberato, v. 12, n. 17, p. 81-
96, 2011.

VIRMOND, E.; SCHACKER, R. L.; ALBRECHT, W.; ALTHOFF, C. A.; DE SOUZA, M.; MOREIRA, R.
F.; JOSE, H. J. Organic solid waste originating from the meat processing industry as an
alternative energy source. Energy, v. 36, n. 6, p. 3897-3906, 2011.

WERLE S., WILK R. K. A review of methods for the thermal utilization of sewage sludge: The
Polish perspective. Renewable Energy. 2010. v. 35. p. 1914-1919.



	26990de919e3e758d408b318552f204168419425ef66bccde50c7581abed0835.pdf
	d03c0ad2fc33caaeb3bad02e854bff169b5148d82aa8833dd826c60c084b4dc0.pdf
	d03c0ad2fc33caaeb3bad02e854bff169b5148d82aa8833dd826c60c084b4dc0.pdf

	26990de919e3e758d408b318552f204168419425ef66bccde50c7581abed0835.pdf
	26990de919e3e758d408b318552f204168419425ef66bccde50c7581abed0835.pdf

