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RESUMO

Este trabalho objetivou o estudo das propriedades energéticas dos subprodutos solidos (lodo e escuma)
gerados a partir da operagdo de reatores UASB na ETE Laboreaux (Populagdo equivalente de 70.000
habitantes), localizada na cidade de Itabira/MG — Brasil. As amostras de lodo foram coletadas na saida do
filtro prensa e a escuma coletada em dois pontos do sistema que compde 0 gerenciamento de escuma (peneira
estatica e leito de secagem), a caracterizagdo das propriedades energéticas foi realizada pela determinagdo do
Poder Calorifico Superior (PCS), Poder Calorifico Inferior (PCI), composicdo elementar (CHNO) e
composicéo imediata. Para o lodo, o PCI real médio, na base de trabalho, foi de 2,0 MJ.kg™, a partir do
material com umidade de 58,7%. A escuma removida da peneira estatica apresentou umidade de 84,5% e um
PCI, base de trabalho, de 0,8 MJ.kg™. A camada de escuma desidratada no leito de secagem apresentou
umidade média de 20,1% conferindo um PClI, base de trabalho, de 5,4 MJ.kg™. Os resultados evidenciam que
os subprodutos solidos gerados a partir de reatores UASB possuem boas propriedades energéticas.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento energético, reator UASB, lodo, escuma.

INTRODUCAO

Em decorréncia do incremento de estages de tratamento de esgoto doméstico que utilizam reatores anaerobios
de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB), identifica-se um incremento da geracdo dos
subprodutos sélidos deste processo: lodo e escuma.

A busca da melhoria na qualidade do efluente final contribui para o aumento da geracdo de lodo. O
consequente aumento nos gastos de transporte e disposi¢do final desse subproduto condiciona uma busca mais
acurada de tecnologias e aprimoramento de processos que garantam maior eficiéncia no gerenciamento do lodo
de estagBes de tratamento de esgoto (ETE). O lodo excedente dos reatores UASB, embora estabilizado e
produzido em menores quantidades quando comparado aos sistemas aerobios de tratamento, ainda necessita
das etapas de desidratacdo e, eventualmente, de higienizacdo em caso de uso agricola, devido a presenca de
patégenos. Dentre as formas de destino final de lodo, destacam-se como sendo as mais empregadas o envio
para aterro sanitario, disposi¢do no oceano, incineragdo e reciclagem do material como fertilizante. Apesar
desse cenario, vale destacar uma tendéncia crescente do uso de processos alternativos no gerenciamento de
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lodo de ETE, tais como a combustdo, oxidagdo Umida, pirélise, gaseificagdo e cocombustdo, para tanto, a
identificacdo do potencial energético do lodo é de grande relevancia (MANARA e ZABANIOTOU, 2012).

A escuma é uma camada composta pelos materiais flutuantes presentes no afluente, tais como cascas de frutas,
pontas de cigarro, cabelo, ceras, sabfes. A formacdo de escuma em reatores UASB pode ocorrer em duas
regiGes distintas, a saber (CHERNICHARO, 2009): (i) na superficie dos decantadores, e (ii) no interior do
separador trifasico. Em adigdo, a escuma se caracteriza como sendo um material de dificil quantificacdo,
devido a heterogeneidade dos seus constituintes e a inexisténcia de metodologias especificas para sua
caracterizagdo. Aponta-se que, em virtude dos elevados teores de 6leos e graxas e de sua composicdo organica,
ha indicativos favoraveis para a valorizacdo da escuma do ponto de vista energético (SANTOS, 2014).

A sustentabilidade energética € um dos principais pontos a serem desenvolvidos no futuro das ETE, com
especial destaque para o uso do lodo como insumo para a producdo de energia. Destaca-se a mudancga de
paradigma para o destino final do lodo, uma vez que o material caracterizado, até entdo, como um residuo
passivel de aterramento, passa a ser avaliado como uma fonte de energia ap6s o seu tratamento dentro das
etapas de gerenciamento do lodo (ROSA, 2013). No que tange & escuma, as pesquisas avangam no sentido de
caracterizar este material e de inserir o descarte de escuma nas rotinas operacionais das estacdes, sendo 0 seu
potencial energético ainda pouco estudado (SANTOS, 2014). Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo
contribuir com o estudo do potencial energético gerado pelos subprodutos sélidos, lodo desidratado e escuma,
em uma estacao de tratamento de esgoto doméstico.

MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi realizado na ETE Laboreaux — Itabira/ Minas Gerais, dimensionada para atendimento de uma
populacdo de 123.000 habitantes (313 L.s™), a ser atingida em 2029, com uma primeira etapa de implantag&o
dimensionada para a populacdo de 70.000 habitantes (170 L.s™). Essa estacdo apresenta fluxograma
simplificado, compreendendo unidades de tratamento preliminar (gradeamento e desarenador), unidades de
tratamento biol6gico anaer6bio e aerébio em sequéncia (reator UASB, filtro bioldgico percolador - FBP e
decantador secundario). O lodo dos decantadores secundarios é retornado para os reatores UASB, onde é
adensado e estabilizado, seguindo, apds o descarte, para a etapa de desidratacdo, realizada por filtro-prensa e,
por fim, para o aterro sanitario. A escuma acumulada no interior dos separadores trifasicos é removida por um
dispositivo hidrostatico e disposta em um leito de secagem para a desidratacdo. A Figura 1 mostra uma vista
geral das unidades da ETE Laboreaux.
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Figura 1: Vista geral das unidades da ETE Laboreaux.

Caracterizacao do lodo
O lodo foi quantificado pela pesagem do caminhdo transportador apés o carregamento de cada cagamba de
estocagem do lodo desidratado, antes do envio para o aterro sanitario da cidade de Itabira. O monitoramento
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para a caracterizacdo do lodo foi realizado de abril de 2011 a junho de 2012, com amostragens realizadas
quinzenalmente. Estas consistiram da coleta de trés pedacos de placas de lodo desidratado no filtro prensa, as
quais eram maceradas, misturadas e enviadas para o laboratdrio.

Caracterizacdo da escuma

A escuma utilizada nos estudos foi removida do interior dos separadores trifasicos de um dos reatores da ETE
Laboreaux, por meio de um dispositivo hidrostatico, conforme descrito por Rosa et al. (2012). A fim de
permitir a sua caracterizacdo, a escuma foi direcionada para um sistema piloto de peneiramento e desidratacéo,
conforme mostrado na Figura 2 e descrito detalhadamente em Santos (2014). A peneira estatica foi inserida no
sistema com a finalidade de retencéo dos sdlidos grosseiros e reducdo de volume do material para disposi¢édo
final. A unidade também se presta ao favorecimento da quantificacdo da escuma durante os descartes.

Escuma descartada
dos separadores

[

Fracéo grosseira retida
na peneira estatica

v
fan @
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encaminhada ao leito
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l percolada no leito
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desidratada no leito

Figura 2: Esquema ilustrativo do sistema de peneiramento e desidratacdo da escuma composto de peneira
estatica e leito de secagem.
Fonte: SANTOS (2014)

A caracterizacdo da escuma foi realizada de forma composta, ao longo da duracdo dos testes de descarte, e
com a coleta de trés fracfes de placas de escuma desidratada no leito de secagem. Com o0 objetivo de
determinar o potencial energético destes residuos fez-se necessario o conhecimento de suas caracteristicas
quimicas e térmicas fundamentais, sendo expressa através da composigao elementar, composi¢do imediata e do
poder calorifico, além da umidade. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

A determinacdo da umidade foi feita de acordo com os procedimentos estabelecidos no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA/WEF, 2005), a composi¢do elementar (CHNO) foi
determinada em Analisador CHNS modelo 2400, Série 1I, Perkin Elmer e a composicdo imediata (sélidos
fixos, volateis e cinzas) de acordo com a Norma Brasileira - NBR 8112 (ABNT, 1986). O poder calorifico
superior real (PCS) do lodo, base seca (b.s.) foi determinado em laboratério com o uso de uma bomba
calorimétrica adiabatica (PARR 2081). O poder calorifico superior (PCS;) e inferior (PCl,) tedricos foram
determinados de acordo com as equacgOes propostas pela férmula de Dulong e por Cortez et al. (2008),
respectivamente, como apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Procedimento de célculo para a determinacdo do poder calorifico superior e inferior tedricos para o
lodo e a escuma na ETE Laboreaux.

Parcelas Equacdes Observagbes

PCSs = Poder calorifico superior, (MJ.kg?), b.s.

Poder [ ! C =Teor de carbono (%), b.s.
Calorifico PCS =[337,3xC +1.4189x (H —0/8) +931x S +233x N /1.O00 } _ 1000 do hidrogénio (%), b.s.
Superior (PCS) O = Teor de oxigénio (%), b.s.
tedrico S =Teor de enxofre (%), b.s.
N = Teor de nitrogénio (%), b.s.
PCly = Poder calorifico inferior (MJ.kg1), b.t.
PCSs = Poder calorifico superior (MJ.kg?), b.s.
Pod,gr o A=calor latente da &gua (2,31 MJ.kg! a 25°C)
Calorifico ~ o ;
. W r = Razdo entre teor de sélidos e teor de umidade
Inferior (PCI) r=—— .
te6rico (100 -W;) no lodo desidratado

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

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

Potencial energético do lodo

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva para a caracterizagdo do lodo gerado na unidade de desaguamento
por filtro prensa na ETE Laboreaux. De forma complementar, os graficos box-plot (Figuras 3 e 4) apresentam
a variabilidade dos resultados de composi¢éo imediata e elementar do lodo prensado. Identifica-se que o lodo
apresentou um PCI real médio de 2,0 MJ.kg™, a partir do material com umidade de 58,7%.

Em comparacdo com outros tipos de biomassa, os valores de carbono (C= 43,0 %) e hidrogénio (H= 7,8%) do
lodo caracterizado nesse estudo, em base combustivel (desconsideradas as cinzas), apresentaram-se inferiores
aos do eucalipto (C= 49,3%; H=5,9%), casca de arroz (C= 53,7%; H= 5,8%), bagaco de cana (C= 49,3%;
H=5,9%) conforme reportado por Jenkins (1990) apud Cortez et al. (2008). Ao se comparar com outros tipos
de lodo bioldgico, observa-se que os valores de carbono e nitrogénio se encontram abaixo dos valores de
caracterizagdo de lodo reportados por Grof (2008) e Fonts et al. (2009), entretanto o teor de hidrogénio é
elevado quando comparado a Grof3 (2008), Fonts et al. (2009), Courtland et al. (2010).

Tabela 2: Estatistica descritiva dos resultados de caracterizacdo do lodo desidratado gerado na ETE
Laboreaux.

Composicao imediata Poder calorifico (MJ.kg*) -
, » Composicéo elementar, % em massa (b.s)
Estatisti % em massa (b.s) Umidade Tedrico Real
statistica %
o . . PCS PCI | PCS PCI " . ™
Volateis  Cinzas  Fixos 69 6 | b9 by C H N 0 Cinzas
Média 429 53,3 38 58,7 74 17 | 87 20 19,8 36 21 205 54,0
N° dados 31 31 31 29 27 27 26 24 19 19 19 19 19
Mediana 43,7 53,3 36 58,2 74 15 | 86 19 19,6 35 20 200 53,9
o) 4,0 31 19 59 09 14 | 12 08 16 0,3 05 2,0 32

b.s: base seca, b.t: base de trabalho. PCS (poder calorifico superior), PCI (poder calorifico inferior), o (desvio padrdo em relagdo ao valor médio).
“Determinado por diferenca. “Considerados os dados medidos de cinzas para os dias que houve caracterizacdo de composicéo elementar.

O diagrama de van Krevelen, concebido para a analise do nivel de carbonificacdo de diferentes tipos de
combustivel (VAN KREVELEN e SCHUYER, 1957), avalia as propriedades energéticas dos combustiveis
livre de &gua e cinzas. A Figura 5 evidencia que a relacdo H/C é compativel com a caracterizagdo de lodo
bioldgico desidratado em outras pesquisas, enquanto que a razdo O/C é significativamente maior. Uma
possivel explicacdo é o fato de que o reator UASB na ETE Laboreaux recebe o lodo secundario gerado a partir
dos filtros biol6gicos percoladores (aerdbios). O lodo apresenta caracteristicas similares as reportadas por
Judex et al. (2012) para a ETE de Balingen (Alemanha), a qual possui recuperacdo energética dos subprodutos
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lodo e biogas, com a cogeragdo de energia em um MCI, a partir da mistura do biogas da digestdo anaerobia e
do syngas gerado na gaseificacdo do lodo.
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Figura 3: Composicdo imediata do lodo desidratado
por filtro prensa na ETE Laboreaux, em base seca.

Figura 4: Composicdo elementar do lodo desidratado
por filtro prensa na ETE Laboreaux, em base seca.

No que se refere aos resultados de potencial energético do lodo, nota-se, em linhas gerais, que os valores
medidos em laboratdrio sdo ligeiramente superiores aos estimados pela equagdo de Dulong (Figura 6). O
PCl,eu (base de trabalho — b.t.) do lodo da ETE Laboreaux (2,0 MJ.kg™ a uma umidade de 58,7%) é inferior ao
reportado por Fontes et al. (2009), de 7,7 MJ.kg™ a uma umidade de 5,3%, o que evidencia a influéncia da
secagem sobre o poder calorifico.
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Fonte: (A) Dogru et al. (2002); (B) Houdkova (2008); (C) Courtland et al.
(2010); (D) GROR et al. (2008); (E) Fonts et al. (2009); (F) Judex et al.
(2012).

Figura 5: Correlacdo das razdes atdbmicas de H/C e
OIC para o lodo de filtro prensa da ETE Laboreaux e
comparagao com outros autores.
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Figura 6: Poder calorifico superior e inferior,
tedricos e reais, para o lodo de filtro prensa da ETE
Laboreaux.

Considerando a secagem do lodo para umidade final de 10% e teor de hidrogénio de 3,6%, o0 PCl,, (b.t.) do
lodo seco final corresponderia a 4,5 MJ.kg™. Este seria o valor energético do lodo para uso em gerago térmica
(caldeiras, aquecedores, etc.) ou em termelétricas. No caso de ETEs, a baixa demanda interna por energia
térmica ndo justifica a queima do lodo para uso proprio, e a quantidade de lodo gerado néo viabiliza a geragédo
termelétrica. No entanto, o lodo seco poderd ser destinado a usudrios comerciais ou industriais locais ou
regionais, para substituir lenha ou carvdo e, neste caso, mesmo que ndo haja retorno financeiro, a simples
destinacdo energética do lodo representa uma economia, pois deixaria de ser transportado e disposto em aterro.

Potencial energético da escuma

Avaliou-se que a escuma removida na peneira possui boas propriedades energéticas, o que foi atestado pela
maior contribuicdo de carbono e hidrogénio em sua constituicdo elementar e menor teor de cinzas na sua
constituicdo, em comparacdo com a caracterizacdo da escuma retida no leito de secagem, conforme indicado
nas Figuras 7 e 8. A Figura 9 apresenta a comparacdo da composicdo imediata para os dois pontos avaliados
(peneira estéatica e leito de secagem).
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Figura 9: Composicao imediata da escuma proveniente da peneira estatica e do leito de secagem.

Em adicdo, a Figura 10 apresenta os poderes calorificos superior e inferior, tedricos e reais, para a escuma
retida na peneira estatica e no leito de secagem. A escuma da peneira estatica com teor médio de umidade igual
a 84,5% apresentou maior poder calorifico superior, base seca, indicando a importancia do processo de
separacédo das fases a fim de garantir a valorizacdo energética deste subproduto do tratamento anaerdbio. Caso
a escuma retida na peneira fosse devidamente seca, por exemplo, até um teor de umidade de 35,0%, o PCI,
base de trabalho, passaria de 0,8 MJ.kg™a 7,1 MJ.kg™. A camada de escuma desidratada no leito de secagem
apresentou umidade média de 20,1% conferindo um PCI, base de trabalho, de 5,4 MJ.kg™.
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Figura 10: Poder calorifico superior e inferior, tedricos e reais, para a escuma retida na peneira estatica e no
leito de secagem na ETE Laboreaux.

De acordo com a comparacao realizada, a escuma retida na peneira apresenta elevada umidade e poderia ser
valorizada energeticamente mediante secagem. Para a escuma no leito, tem-se uma maior facilidade de se obter
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um material com baixa umidade em funcdo da desidratacdo, garantindo melhores resultados de PCI. Cabe
destacar que o aproveitamento energético das fragdes de escuma deveria ainda considerar a massa tipica (kg.d”
1) produzida em cada um dos pontos, o que ndo foi objeto deste estudo, entretanto, em linhas gerais, identifica-
se que o potencial energético (MJ.d™) gerado no leito de secagem seria maior em funcéo da maior quantidade
de material produzido quando se comparado ao acumulado na peneira.
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CONCLUSOES

Como resultado da caracterizacdo do potencial energético dos subprodutos solidos, lodo e escuma, a partir do
estudo de caso da ETE Laboreaux, conclui-se que:

* O lodo produzido em ETEs é fonte potencial de energia. Quando recuperado energeticamente
apresenta beneficios diretos, dentre eles a reducéo do volume enviado ao aterro sanitario e o potencial
de geracdo de calor e de eletricidade a se comecar pela prépria estacao.

= Os resultados obtidos em relagdo as caracteristicas energéticas da escuma permitiram evidenciar que a
esta, apresenta-se como uma fonte potencial de energia, a partir da fragdo grosseira retida na peneira e
apos a desidratacdo, evidenciando a mudancga de paradigma para o seu destino final, considerado até
entdo um rejeito passivel de aterramento.

= Os subprodutos sélidos removidos de reatores UASB apresentam caracteristicas do ponto de vista
energético que apontam para a possibilidade de uso desses materiais para fins de recuperagéo
energética, tendo em vista 0s beneficios econdmicos e ambientais que podem ser auferidos.

= As propriedades energéticas desses subprodutos apontam para um maior interesse na caracteriza¢do
do lodo e da escuma em nivel laboratorial, podendo se incorporar as analises de rotina em uma ETE a
determinacdo do poder calorifico, composi¢do imediata e elementar, quando se fizer possivel.
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