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RESUMO

Sabe-se que o Brasil ndo explora o potencial energético dos subprodutos gerados em ETEs, em especial o lodo
e 0 biogas de reatores UASB. Um modelo matematico foi desenvolvido para a estimativa do potencial
energético, a fim de demonstrar a energia contida nestes subprodutos. O modelo matematico foi desenvolvido
considerando trés situacfes que acarretam em diferentes potenciais de recuperacdo de energia dos subprodutos
biogas e lodo excedente: (i) pior situacdo; (ii) situacdo tipica e (iii) melhor situacdo. A estimativa foi realizada
para populacdes de até 1.000.000 habitantes. A diluicdo do esgoto, indices de perda de metano, caracteristicas
de lodo gerado no sistema UASB, dentre outros, contribuiram para os dados de entrada dos cenarios. A
variabilidade nos dados foi incorporada & interpretagdo dos resultados do modelo, através da Andlise da
Incerteza (250 simulacfes para cada situacdo), configurando a denominada Simulacdo Monte Carlo. As
simulacdes para o lodo consideraram as alternativas de (i) filtro prensa; (ii) leito de secagem e (iii) centrifuga.
Para o biogas observou-se uma variagdo na produc¢do de energia para valores médios dentro da faixa de 1,8 a
4,8 MJ.m™ e uma producéo de energia por habitante variando de 0,4 a 0,5 MJ.hab™.d™. O potencial energético
do lodo desidratado foi influenciado principalmente pela umidade do lodo desidratado, indicando piores
condicOes de obtencdo de energia a partir do lodo de centrifugas. Avaliou-se que independentemente das
propriedades do lodo desidratado, o biogas é o principal subproduto a ser aproveitado energeticamente em
ETEs. O modelo proposto apresentou indicativos favoraveis para sua aplicagdo como ferramenta na
determinagdo do potencial energético de ETEs, atraves do uso do biogas e lodo excedente de reatores UASB
como fonte de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo matematico, potencial energético, lodo, biogas, reator UASB, tratamento de
esgoto.

INTRODUCAO

Sabe-se que 0 aproveitamento energético do biogas ainda é muito incipiente no Brasil, sendo que a grande
maioria dos aterros sanitarios e das estacOes de tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais apenas
coleta e queima o biogas gerado. Em adicdo, para a realidade brasileira, 0o lodo excedente tem sido
encaminhado a aterros sanitarios e o potencial de recuperacdo de energia ndo é explorado pelas estagBes de
tratamento.

O contelido energético do biogas, com poder calorifico entre 21,5 e 25,1 MJ/Nm® (considerando concentracdes
de metano entre 60 e 70%), pode ser recuperado para diferentes aplicagdes, tais como: (i) uso direto como
combustivel em caldeiras, fornos e estufas, em substituicdo a outros tipos de combustiveis; (ii) geracdo de
eletricidade para uso local ou venda para a rede da concessionaria de energia; (iii) cogeracdo de eletricidade e
calor e (iv) combustivel alternativo visando a inje¢do na linha de gas natural ou o aproveitamento como
combustivel veicular.
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O lodo, muitas vezes caracterizado como um residuo passivel de aterramento, pode se tornar fonte de energia
apés a desidratacdo, evidenciando a mudanga do paradigma para o seu destino final (COURTAUD et al.,
2010). Este cenario aponta para a tendéncia de aproveitamento do lodo visando a produgdo de energia em
beneficio das ETEs, muito embora os estudos nessa area ainda ndo sejam muito difundidos (DE SENA et al.,
2007).

A sustentabilidade energética é um dos principais pontos a ser desenvolvido no futuro das ETEs. Para tanto
sdo necessarios estudos que levem em consideracdo: (i) o potencial energético dos subprodutos nas estacdes;
(ii) o consumo ou demanda de energia para o funcionamento pleno das ETEs; (iii) potencial de geracdo de
energia em beneficio da estacdo, seja ela na forma térmica ou elétrica, dependendo da necessidade e demandas
locais.

O potencial energético dos subprodutos esta relacionado com as caracteristicas do lodo e com a producéao e
composicao de biogas, dessa forma, o potencial otimizado relaciona-se, dentre outros aspectos, com um esgoto
mais concentrado, maiores eficiéncias de remocdo de DQO e menores indices de perda de metano (LOBATO,
2011).

A geracdo de energia livre, elétrica ou térmica, serd maior, quando maior for a diferenga entre o potencial de
geracdo e o consumo de energia pela estacdo. Parte-se do principio que a energia gerada pelos subprodutos
pode ter como objetivo principal a geracdo de eletricidade ou o processo de cogeracdo. Estudos mais
aprofundados devem ser realizados para o progndstico das diversas condigdes de operacdo das estacdes,
facilitando a tomada de decisdo quanto a forma de gerenciamento dos subprodutos lodo e biogas, visando
potencializar os beneficios ambientais, sociais e econdmicos destes nas ETEs.

Diante desse contexto, este trabalho buscou desenvolver um modelo matematico para a estimativa do potencial
energético dos subprodutos biogas e lodo excedente de reatores UASB gerados em ETEs de diferentes portes.
No estudo, consideradas as eficiéncias de conversdo dos equipamentos, estimou-se o potencial bruto de
geracdo de energia para uso na estacgéo.

MATERIAL E METODOS
Desenvolvimento do modelo matematico

O modelo mateméatico foi estruturado em uma planilha eletrénica, tendo como premissas bésicas a
simplicidade e o reduzido numero de dados de entrada. De maneira geral, o modelo matematico foi
desenvolvido considerando trés situagBes que acarretam em potenciais de recupera¢do e energia dos
subprodutos biogas e lodo excedente: (i) pior situacdo; (ii) situacdo tipica e (iii) melhor situacdo. A estimativa
foi realizada para populacfes de até 1.000.000 habitantes.

Na pior situacdo, o potencial energético & menor, e relaciona-se com sistemas operando com esgoto mais
diluido, maiores concentracdes de sulfato, menor eficiéncia de remocdo de DQO e maiores indices de perda de
metano (LOBATO, 2011). Para o lodo, considerou-se elevada concentragdo de cinzas e baixas concentragdes
de hidrogénio na constitui¢do do lodo.

A melhor situacdo, maior potencial energético, refere-se a sistemas operando com esgoto mais concentrado,
menores concentragdes de sulfato, maior eficiéncia de remogdo de DQO e menores indices de perda de metano
(LOBATO, 2011). Para o lodo, considerou-se baixa presenca de cinzas e elevadas concentracfes de
hidrogénio e sélidos fixos no lodo. Para a situagdo tipica sdo utilizados valores intermediérios para os dados de
entrada.

Dados de entrada do modelo

Os dados de entrada necessarios aos calculos do potencial energético do biogas sdo: populacdo contribuinte,
contribuicéo per capita de esgoto (QPC), contribuigéo per capita de DQO (QPCpqo), eficiéncia de remogéo de
DQO (Epqo), concentragdo de sulfato no afluente (Cso4), eficiéncia de reducdo de sulfato (Esos), temperatura
operacional do reator (T) e percentual de CH, no biogas (Ccha).

Para a parcela referente a estimativa do potencial energético do lodo foram levados em consideraco:
coeficiente de producdo de lodo, massa especifica, concentracdo de solidos secos, captura de sélidos na
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unidade de desidratacdo, concentracdo de solidos no lodo desidratado, massa especifica do lodo desidratado,
teor de carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e cinzas. O modelo previu a estimativa do potencial de
geracdo de energia através do estudo de trés alternativas de desidratacdo (filtro prensa, leito de secagem e
centrifuga). A Tabela 1 apresenta os dados de entrada utilizados no modelo para a estimativa do potencial
energético dos subprodutos biogas e lodo.

A variabilidade nos dados de entrada apresentada por faixas de valores (Tabela 1) foi incorporada a
interpretacdo dos resultados do modelo, através da Analise da Incerteza, a qual se baseia na execucdo de um
elevado nimero de simulagdes (nesse caso 250 simulagBes para cada situagdo), configurando a denominada
Simulagdo Monte Carlo. Em cada corrida do modelo ¢ selecionado um conjunto diferente de valores dos dados
de entrada sobre os quais existe incerteza. Desta forma, os dados de entrada foram gerados aleatoriamente
segundo a distribuicdo uniforme e dentro de faixas pré-estabelecidas. Lobato (2011) demonstrou a validacéo
do modelo para biogéas. O presente estudo ndo teve como objetivo a validagdo do modelo proposto para a
determinagdo do potencial energético do lodo e total dos subprodutos, apesar de demonstrar a adequacéo do
modelo para a ETE Laboreaux, Itabira, a qual é descrita por CHERNICHARO et al. (2009).

Estudo do potencial energético dos subprodutos biogas e lodo

O potencial de recuperacgdo energético do biogas seguiu metodologia descrita por Lobato (2011). Para o estudo
do potencial energético do lodo gerado em reatores UASB fez-se necessario avaliar inicialmente a quantidade
de lodo produzido por um reator anaerébio. A tabela 2 apresenta o detalhamento dos célculos para a estimativa
do potencial energético das parcelas: biogas e lodo.

Apds a determinagdo da producéo de lodo, foi prevista a determinacdo da massa total de lodo gerada ap6s a
etapa de desidratacdo. As simulagdes consideram as alternativas de (i) filtro prensa; (ii) leito de secagem e (iii)
centrifuga.

Tabela 1: Dados de entrada para biogas e lodo considerados no modelo.

A . Situacdo
Componente Parémetro Unidade Pior Tivica Velhor
; Populagéo contribuinte (Po hab. 1.000 a 1.000.000
LODO E BIOGAS Coﬁtribﬁigéo per capita(de B)QO kg.hab1.d? 0,09a0,011
Contribuicdo per capita de esgoto m3.hab1.d? 0,12a0,22
Eficiéncia de remoc¢&o de DQO % 60 65 70
. Concentracéo de sulfato no afluente kgSOs.m-3 0,08 0,06 0,04
BIOGAS Eficiéncia de reducéo de sulfato % 80 75 70
Temperatura operacional do reator °C 20a30
Percentual de CHs no biogas % 70 75 80
Lodo gerado no reator UASB
Massa especifica kg.m? 1.020a1.030
Concentracdo de solidos secos % 3a6
Coeficiente de producéo de solidos kg SS.kgDQOapicada™ 0,18
Lodo gerado na unidade de desidratagao (filtro prensa, leito de secagem e centrifuga)
Captura de sélidos % 90 a 98!
Concentracéo do lodo desidratado
Filtro prensa % 29-35
LODO EXCEDENTE Leito de secagem % 30-40
Centrifuga % 20-25
Caracteristicas do lodo desidratado
Massa especifica do lodo desidratado kg.m-3 1.050 a 1.080
Teor de carbono, b.s. % 20 30 40
Teor de hidrogénio, b.s. % 2 4 10
Teor de nitrogénio, b.s. % 2 2 2
Teor de oxigénio, b.s. % 21 24 23
Teor de cinzas, b.s. % 55 40 25

*As faixas de valores diferem para a centrifuga, sendo 90 a 95 (captura de sélidos). b.s: base seca.
Fonte: Adaptado de Lobato (2011) e Andreoli (2001)

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



3

ABES
Tabela 2: Equacdes para célculo da producédo de lodo anaerébio no reator UASB.
Parcelas Equacdes Observages
Reator UASB
Carga DQOapic = Carga DQO afluente (kgDQO.d")
g DQO,i. =PopxQPCpqq Pop = Populag&o contribuinte
DQOaplicada

QPCnqo = Contribuicao per capita de DQO (kg.hab2.d)

Producéo de
lodo

Rodo = DQOapIic *Yodo

Plodo = Producéo de lodo no reator UASB (kgSS.d™)
DQOapic = Carga DQO afluente (kgDQO.d"?)
Yiodo = Coeficiente de producéo de lodo (0,18 kgSS.kgDQOapict)

Qiodo = Vazéo de lodo (m3.d?)

Vazio de lodo Qlodo = (%I;'Odo Paco = Produgdo de lodo _(kgSSo.d'l)
{ 100 }X Plodo C = Concentragéo d,e; solidos (%)
Piodo = Massa especifica do lodo (kg.m)
Unidades de desidratacdo
Pudo = Producéo de sdlidos efluente a unidade de desidratagéo
Produgéo de __ Esslidos (kgSS.dY)
lodo Plodo’ =g Plodo Essiidos = Captura de sélidos pela unidade de desidratago (%)
Piodo = Producéo de lodo no reator UASB (kgSS.d)
/ Ptot = Producdo total de lodo (kg ST.d%)
x _ Podo'/F F = relagdo entre SV/ST
Prog:glggéotal P [C'(%)J Piodo’ = Produgéo de lodo efluente & unidade de desidratacdo
100 (kgSS.dY)
C’ = Concentracéo de sdlidos no lodo desidratado (%).
Energia contida no lodo
. PCS;s = Potencial calorifico superior (MJ.kg1), b.s
(F;olten’? . PCS; = [337,3xC +1.418,9x (H — O/8)]/1.000 C = Teor de carbono (%), b.s
s?; ggr:g‘r’ s =B A ' H = Teor de hidrogénio (%), b.s
O = Teor de oxigénio (%), b.s
PCli = Potencial calorifico inferior (MJ.kg%), b.t
PCS:s = Potencial calorifico superior (MJ.kg%), b.s
Potencial \ = calor latente da agua (2,31 MJ.kg! a 25°C)
Calorifico PCl =[(PCSs — 4 x(r+0,09x H ))x (100-W; )/100] = Razéo entre teor de umidade e teor de sélidos no lodo
Inferior desidratado (-)
Hs = Teor de hidrogénio (%), b.s
Wi = Teor de sélidos no lodo desidratado (%)
Potencial PEndo = Potencial energético do lodo (MJ.d?)
energeético do PE|odo = PCly x Pt PCl; = Potencial calorifico inferior (MJ.kg), base de trabalho
lodo Prot = Producdo total de lodo (kg ST.d1)
Potencial energético da ETE
Potencial PEw = Potencial energético total (MJ.d1)
energético PEtotal = PElodo + PEbiogas PEingo = Potencial energético do lodo (MJ.d)
total da ETE PEwiogas = Potencial energético do biogas (MJ.d%)

b.s: base seca, b.t: base de trabalho

RESULTADOS E DISCUSSAO

Potencial energético do biogas

A partir do modelo foram previstos o potencial energético do lodo e do biogas para ETEs com populagao
contribuinte de até 1 milhdo de habitantes. As Figuras 1 e 2 apresentam a producédo estimada de biogas e o
potencial energético do biogas para diferentes vaz&es contribuintes. A Figura 3 apresenta o potencial do biogas
para populacdo até 1 milhdo de habitantes. Podem ser obtidos valores bastante dissonantes de producédo de
biogas e de potencial de geracdo de energia, a depender das varidveis de entrada.
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Figura 1: Estimativa da producdo de biogas em reatores UASB tratando esgoto tipicamente doméstico
em para vazdo afluente de até 2.500 L.s™.
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Figura 2: Estimativa do potencial energético do Figura 3: Estimativa do potencial energético do
biogds em reatores UASB tratando esgoto para biogas em reatores UASB tratando esgoto para
vazdo afluente de até 2.500 L.s™. populacéo de até 1 milhdo de habitantes.

Potencial energético do lodo

A Figura 4 apresenta a estimativa do potencial energético do lodo desidratado em fungéo da populagéo para os
trés tipos de processos de desidratacdo: filtro prensa, leito de secagem e centrifuga.
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Figura 4: Estimativa do potencial energético do lodo em reatores UASB tratando esgoto doméstico ap6s
a desidratagdo em (a) filtro prensa (b) leito de secagem e (c) centrifuga.

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva do potencial energético do lodo para as trés alternativas estudadas.
Observa-se que para a centrifuga o potencial de energia € inferior as outras unidades, devido a influéncia da
umidade, influenciando negativamente a energia disponivel contida no lodo desidratado. Para lodo com
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propriedades compativeis com a pior condicdo este cenario fica mais evidente. A figura 5 apresenta o grafico
box-plot com a variagdo do potencial energético do lodo desidratado considerando os diferentes cenarios e
unidades de desidratacdo, observa-se que as condi¢des de geracdo de energia tornam-se semelhantes para as
alternativas de filtro prensa e leito de secagem com a melhoria das caracteristicas energéticas do lodo.

Tabela 3: Estatistica descritiva do potencial de geracéo de energia do lodo, em MJ.d?, para diferentes
cendrios e unidades de desidratacéo.

Cenério Pior Tipico Melhor

Unidade FP LS C FP LS C FP LS C
Min 0 24 0 1.478 1.664 986 1331 1.343 1171
Max 31.049 54.745 0 253.045 284.967 166.493 513.767 522.397 412.399
Media 7.498 16.934 0 121995 130.049 74.385 226.660 235.647 182.879

FP: Filtro prensa, LS: Leito de secagem, C: Centrifuga.

600.000

500.000
400.000

300.000

200.000 m m ‘
100.000 [j:] |
I L < J

FP

Potencial energético do lodo (MJ.d"1)

o Lee B .

FP LS C LS C FP LS Cc
Pior Tipica Melhor

O Méda [ ] 25%75% | 10%90%
FP: Filtro prensa, LS: Leito de secagem, C: Centrifuga.

Figura 5: Box plot do potencial energético do lodo em funcéo das caracteristicas do lodo e das unidades
de desidratacao.

Potencial energético da ETE

Com o objetivo de avaliar o potencial energético dos subprodutos biogas e lodo para as simulagdes realizadas,
apresenta-se na Figura 6 o potencial energético total para populagdes contribuintes até 1 milhdo de habitantes,
quando a desidratacdo é realizada por filtro prensa. Na figura 7, os dados do potencial energético total de ETES
sdo apresentados no gréfico box-plot a partir das caracteristicas do lodo e das unidades de desidratacéo.
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Figura 6: Potencial energético total de ETE, para populacdo de até 1.000.000 habitantes, com o uso de

filtro prensa como unidade de desidratacéo.
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A Tabela 4 apresenta algumas relacfes que fazem referéncia ao potencial de geracdo de energia do biogas,
lodo desidratado, considerando a média dos valores para ETEs com contribuicdo populacional de até
1.000.000 habitantes. Avalia-se que independentemente das propriedades do lodo desidratado, o biogas € o
principal subproduto a ser aproveitado energeticamente em ETEs.
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Tabela 4: Relacbes entre o potencial de geragdo de energia do biogas e lodo, para diferentes cenérios e
condicOes de desidratacéo.

Cenério Pior Tipico Melhor

Relagdes FP LS C FP LS C FP LS C
Potencial biogasitotal (%) 094 088 100 060 059 072 052 051 0,57
Potencial lodo/total (%) 006 012 000 040 041 028 048 049 043
Potencial hiogas/lodo (%) 37,75 14,18 - 154 145 257 107 103 133

FP: Filtro prensa, LS: Leito de secagem, C: Centrifuga.
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Figura 7: Box plot do potencial energético total de ETEs em funcao das caracteristicas do lodo e das
unidades de desidratacéo.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos dados relacionados com a regressdo linear para diversas relacdes
estudadas. Observa-se que para as relagdes propostas o coeficiente de variacdo (R?) € maior para situagdes mais
favoréveis.

Tabela 5: Resumo com as informagdes sobre a regressao linear para diversas rela¢fes propostas.

Cenério
Unidade Relagdo Pior Tipico Melhor
Equacdo (R?Y) Equagdo (R?) Equagao (R?Y)
Lstxmd.d? y =7,253x 0,2959 y=111,85x 0,8593 y = 217,96x + 22.403 0,8753
F.P hab. x MWh.d y =0,015x 0,3555 y =0,2352x 0,9766 y = 0,4673x + 456,02 0,9831
Ls!x MWh.d! y =7,253x 0,2959 y = 111,85x 0,8593 y = 217,96x + 22.403 0,8753
Lstxmdid? y=16,857x 0,4904 y=119,30x 0,8516 y = 226,67x + 23.222 08721
L.S hab. x MWh.d-! y = 0,0347x 0,5464 y =0,251x 0,9656 y =0,4869x - 30,399 0,9831
LstxMWh.d!  y=16857x 0,4904 y = 119,39x 0,8516 y = 226,67x + 23.222 08721
L.stxmi.d? y=0 - y = 67,949 0,7821 y=178,81x + 15.306 0,8678
C hab. x MWh.d y=0 - y=0,1431x 0,907 y =0,3846x — 3.304,8 0,9809
L.sTx MWh.d! y=0 - y = 67,949x 0,7821 y =178 81x + 15.306 0,8678

Validagdo do modelo - Reatores UASB ETE Laboreaux (Itabira/MG)

A validacdo do modelo para a estimativa da geracdo de biogas ja foi demonstrada por Lobato (2011). Para o
lodo, a validagdo serd demonstrada com mais detalhes em trabalhos futuros, entretanto avaliou-se o ajuste dos
dados de produgdo e potencial energético dos subprodutos lodo e biogas da ETE Laboreaux, a qual opera com
filtro prensa como unidade de desidratacdo do lodo excedente. Os resultados reais para o potencial de geragéo
de energia pelo lodo do filtro prensa foram plotados no mesmo grafico onde aparecem as linhas de tendéncia
dos resultados obtidos nas simulagdes (Figura 8).
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Figura 8: Validacao do modelo a partir dos dados de monitoramento da ETE Laboreaux.

Observa-se que os resultados para a geracao de lodo no filtro prensa e o consequente potencial de recuperagdo
de energia, totalizando 26 dados medidos, obtidos a partir de dados de monitoramento, ficaram dentro das
faixas simuladas, concentrando-se entre as faixas referentes as situacdes tipica e pior.

A partir dos dados de monitoramento dos subprodutos da ETE Laboreaux (out.2010 a out.2011), Rosa et al.
(2011) determinaram o potencial energético do lodo desidratado em filtro prensa (7.518 MJ.d™) e do biogas
(10.962 MJ.d™) gerados nos oito reatores UASB. A Tabela 6 apresenta as principais relagdes unitarias a partir
dos dados medidos e a comparacdo com os dados simulados pelo modelo. Observa-se que a ETE Laboreaux
melhor se enquadra na situacao tipica proposta pelo modelo.

Tabela 6: Relagbes entre o potencial energético do biogés e do lodo para a ETE Laboreaux.

~ - Valores
Relages unitarias Pior Tipica Melhor Simulados
Potencial biogas/total (%) 0,94 0,06 37,75 0,59
Potencial lodo/total (%) 0,60 0,40 1,54 0,41
Potencial hiogas/lodo (%) 37,75 1,54 1,07 1,46

CONCLUSOES

A partir do aprimoramento do modelo matematico para a determinacdo da estimativa do potencial energético
dos subprodutos lodo e biogas, conclui-se que:

e O modelo proposto apresenta indicativos favoraveis para sua aplicagdo como ferramenta na
determinacgdo do potencial energético de ETEs, através do uso do biogas e lodo excedente de reatores
UASB como fonte de energia.

e Ha um indicativo que o modelo de Monte Carlo foi validado para a desidratacdo de lodo com o
emprego de filtro prensa, entretanto a analise para um maior nimero de dados de entrada confirmara
esta afirmativa.

o A modelagem matematica aplicada a estimativa do potencial energético do lodo e do biogas aponta o
conhecimento do aproveitamento da energia contida nos subprodutos, corroborando para uma maior
sustentabilidade das ETEs.

e Lodo proveniente de centrifuga ndo apresenta boas propriedades energéticas, devido a elevada
presenca de umidade.

e A possibilidade de geracdo de eletricidade e calor a partir do lodo e do biogas, para utilizacdo na
estacdo dependera principalmente das eficiéncias, dos custos e dos requisitos de purificacdo dos
equipamentos disponiveis no mercado.
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