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RESUMO

Perante o inevitavel crescimento da populacdo atendida por sistemas de esgotamento sanitario e do
consequente aumento da geracdo de lodo pelas estagBes de tratamento de esgotos, o setor de saneamento se
encontra diante do desafio de otimizar técnica e economicamente o processamento e a destinagéo final deste
residuo. Concomitantemente, o setor deve também empreender a¢fes no sentido da eficientizacéo energética de
suas operacOes, e neste sentido, o presente trabalho tem como principal objetivo apresentar um modelo de
otimizacdo do aproveitamento do biogas gerado na etapa de digestdo anaer6bia do lodo, cuja formulagdo
permite desde seu reaproveitamento na prépria ETE até sua utilizacdo para a geracdo de energia elétrica. O
trabalho tem como referéncia um estudo de caso hipotético para a populacdo de 1.000.000 de habitantes.
Observou-se que, para o estudo de caso, é melhor o balanco energético da opgdo que propde o integral
aproveitamento do biogas para a geracdo de energia elétrica através de turbinas, utilizando os gases quentes
entdo gerados como fonte de calor para a unidade de secagem térmica, do que aquela que privilegia o seu
direto aproveitamento na propria fase solida do tratamento, como combustivel da unidade de secagem térmica,
e somente utiliza o seu excedente para a geracdo de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Gases quentes, Secagem térmica, Turbina.

INTRODUCAO

As tecnologias de geracdo de biogas sdo aquelas que tém por objetivo principal maximizar a producéo de
metano na etapa de estabilizagdo do lodo, independentemente do destino final que se pretende dar a ele. O gas
gerado pode ser usado para aproveitamento na propria ETE como fonte combustivel nos processos de
tratamento, reduzindo a demanda de gés natural, ou para geracdo de energia elétrica (GWRC, 2008).

Com tal objetivo, utilizam-se os processos de hidrélise térmica ou de destrui¢do celular, em unidades anteriores
a digestdo anaerdbia. Pode-se empregar, ainda, a digestdo anaerdbia termofilica ou a digestdo em vérios
estagios.

A hidrélise térmica e a destruicdo celular tém como principio a criacdo de condigdes favoraveis para a
solubilizacdo dos solidos presentes no lodo, acelerando a liberacdo do material orgénico nele contido para
degradacéo anaerdbia e consequiente geracéo de biogas.

A digestdo termofilica, por sua vez, se caracteriza pela faixa de temperatura entre 50-60°C. Nessa faixa,
desenvolvem-se as bactérias termofilicas. Com relacéo ao processo mesofilico, a digestdo termofilica apresenta
vantagens, tais como menor tempo de detengdo do lodo, maior destruicdo de patogénicos, melhores
caracteristicas de desidratacdo, maior reducdo de sélidos volateis e, conseqlientemente, maior producdo de
biogas. Entre as desvantagens, estdo maior consumo de energia para aquecimento, maior concentracdo de
amonia, maior produgdo de odores (GWRC, 2008).
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J4 na digestdo anaerdbia em varios estagios, ocorre primeiramente a digestdo termofilica, a temperatura de
65°C. Em seguida, passa-se a um segundo estagio, no qual se da a digestdo mesofilica, a 37°C. O tempo de
detencdo é da ordem de 2,5 dias para a primeira parte do processo, acrescido de 10 dias no digestor mesofilico.
Nesse processo, 0 lodo é também higienizado, o que é uma vantagem em relacdo a digestdo unicamente
mesofilica. O consumo de biogas é da ordem de 0,09 kWh/hab.dia, enquanto a producdo de gas é de 0,13

kWh/hab.dia (NEDER, 2005). Na digestao anaer6bia em dois estagios, ha significativo aumento da producéao
de biogés, com 0 aumento da destruigdo dos sélidos volateis (GWRC, 2008).

Alternativas para o aproveitamento do biogas:

Geracdo de energia para a mistura e 0 aquecimento do lodo no biodigestor;
e Geracdo de energia para o secador térmico;
e Geracdo de energia elétrica por meio de microturbinas;
o Utilizacdo da energia elétrica no secador térmico;
0 Utilizacdo da energia elétrica para comercializagdo no mercado.
e Geracdo de energia elétrica por meio de motores do Ciclo Otto;

e Uso veicular do biogés;

lluminag&o a biogés;

Neste trabalho séo sugeridas duas opgdes para o0 aproveitamento do biogas gerado pela digestdo anaerdbia do
lodo: o cenéario que privilegia o aproveitamento direto do biogas na propria fase solida do tratamento, como
combustivel da unidade de secagem térmica, e que preconiza a utilizacdo de somente seu excedente para a
geracdo de energia elétrica através de turbinas; e o cenario que preconiza o aproveitamento integral do biogas
para a geragdo de energia elétrica através de turbinas, utilizando os gases quentes entdo gerados como fonte de
calor para a unidade de secagem térmica.

METODOLOGIA

O balango de energia implicito ao modelo considera que, prioritariamente, o biogas venha ser utilizado para
manutencdo de condi¢des mesofilicas das proprias unidades de digestdo anaerobia (mistura e aquecimento do
lodo), e que a parcela excedente possa ser utilizada de acordo com as seguintes diferentes rotas que empregam
a secagem térmica como tecnologia para reducéo volumétrica do lodo:

e Uso direto e integral do biogas excedente da digestdo anaer6bia, como combustivel da unidade de secagem
térmica; uso da parcela excedente para a geragdo de energia elétrica por meio de microturbina;

e Uso direto e integral do biogas excedente da digestdo anaerobia para a geracdo de energia elétrica por meio
de microturbina, e aproveitamento dos gases quentes entdo gerados como fonte de calor para a unidade de
secagem térmica.

e A formulacdo do modelo também incorpora as seguintes premissas:

e Emprego de equipamento de secagem térmica para o alcance de 90% de teor de s6lidos no lodo seco, cuja
tecnologia é determinada com base na especificacdo de mddulo com capacidade de 3.000 kgH20
evaporada/h, para o caso de equipamentos baseados em transferéncia de calor por contato (massa de lodo
em contato com a superficie aquecida do secador), dos tipos disco ou tambor rotativo indireto, para a
secagem do lodo segundo valores desde até 40% de TS;
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e A demanda de energia elétrica exercida pela secagem térmica é prioritariamente suprida pela energia gerada
pelas turbinas, e no caso, somente a energia elétrica gerada em excesso pode ser comercializada, gerando
receita.
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O modelo encontra-se desenvolvido em planilha eletronica Excel®, sendo as principais equacdes utilizadas para
sua formulacdo apresentadas na Tabela 1. O exemplo de aplicacdo do modelo estabelece como estudo de caso,
a geragdo de 35 tSST/d (massa seca de lodo), equivalente ao lodo desidratado (teor de s6lidos de 30%) gerado

por uma populagéo de 1.000.000 de habitantes.

Tabela 1: Equacdes utilizadas no modelo de avaliacdo econémica.

Parametro

Equacéo

Terminologia

Producéo de biogas (Nm?)

Pbiogés = pbiogés . MSVdest

Priogss € @ producdo especifica de biogas
(m¥kgSVd)

MSV4 € a massa de solidos volateis
destruida (kgSVd)

Energia (+) por
(70% de CH,) (MJ)

biogas

Ebiogés = PCbioge’ls . Pbiogés

PCriogss € 0 poder calorifico do biogas em
(MJ/Nm?)

Perda (-) de calor do lodo
(M)

Ciodo = MSgig . @ . AT,

MSdig é a massa seca afluente ao digestor
(kgSST)

¢ € o calor especifico da 4gua (MJ/kg.°C)

AT1 é a diferenca entre as temperaturas
interna ao digestor e do lodo bruto

Perda (-) de calor paredes
do digestor (MJ)

Cparede =1 - A AT,

1 € o coeficiente de transferéncia de calor
(MJ/s.m2.°C)

A é a area das paredes do digestor (m?)

AT, € a diferenca entre as temperaturas
interna e externa ao digestor (°C).

Energia (-) bombeamento e
mistura do lodo (MJ)

Ebomb+mist = Viodo - Epombeamto +
Vdigestor . Emistura

Viedo € 0 volume de lodo afluente ao
digestor (m3)

Epombeamto € @ energia especifica para
bombeamento do lodo (MJ/m3)

Vigestor € 0 Volume do digestor (m?)

Emisura € @ energia especifica para mistura
do lodo (MJ/m3)

Energia (-) secador térmico
(Gcal/d)

ESt: MSSt- [3 . AT3+ MHZO A

MSy é a massa seca afluente ao secador
térmico (kgSST)

B é o calor especifico do lodo seco
(Mcal/t.°C)

ATj; é a diferenca entre as temperaturas do
lodo seco e desidratado (°C)

Mo € a massa de agua a ser evaporada no
secador

A € o calor latente de evaporagdo da dgua

térmico (Nm?)

Biogas (-) secador térmico L _ Ey A
iogas — Ja indicado
(NmB) s Pcbiogés
Géas natural (-) secador .
©) Lgas nat = Lbiogas = Piogas Ja indicado

Gas quente (+) turbina (t)

ans quente = GEgasquente .P

GEgss quente € @ geragdo especifica de gas
quente (t/MWh)

P é a quantidade de energia elétrica gerada
pela turbina (MWh)
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Tabela 1: Equacdes utilizadas no modelo de avaliacdo econémica. (continuacio)

Parametro Equacdo Terminologia

Qgss quente COrresponde a quantidade de gas
quente gerada na turbina (t)

¢ ¢ o coecficiente de geracdo de calor

Calor (+) turbina (Mcal) Cturbina = Qgés quente - @ - AT4 (MC&'/t.OC)
AT, é a diferenca de temperatura entre o
gas quente e o gas efluente
BS é o biogas excedente (diferenca entre
Geragdo de energia na E . —BS Phiogas © Lbiogss) (N/med)
turbina (Mcal/d) turbina n

n € o rendimento da turbina a gas (%)

Tabela 2: Pardmetros Operacionais da Unidade de Digestdo Anaerobia

Parametro Valores Usuais® Unidade Valor Adotado

TS lodo bruto 3,0-5,0° % 3,0
Massa especifica lodo bruto 1.005-1.010° kg/m3 1.009
Conversdo de SV 40-55° % 50
Producéo especifica de biogas 0,8-1,1% m3/kgSV destruidos 1,1
Producdo especifica de biogés 0,4-0,7 m3/kgSV afluente -
Producdo especifica de biogas 0,3-0,4 m3/m? lodo afluente -
CH,/biogas® 65-70% % -
Poder calorifico especifico do biogas (70% CH,) 22,5-25,0° MJ/m? biogés 20,93¢
Poder calorifico especifico do biogas (70% CH,) 5.370-5.970° kcal/m? biogas 5.000
Poder calorifico especifico do biogas (70% CH,) 6,25-10° kW/m3 biogas 5,86¢
Poder calorifico especifico CH,4 35,8" MJ/m3 CH, -
Poder calorifico especifico do gés natural 37,3 MJ/m? gés natural -
Poder calorifico especifico do gas natural 10,4 kW/m? gas natural -
Producéo de gés especifica lodo primario 20° L/hab.d -
Producéo de gas especifica lodo misto 30° L/hab.d -
Poder calorifico especifico do lodo bruto 15-25° MJ/kgSTbruto -
Poder calorifico especifico do lodo digerido 8,0-15,0° MJGI?geSr}'dlc:)do 13
Poder calorifico especifico do lodo digerido 5500° kcal’kgSV lodo dig. 5.500
Energia especifica bombeamento lodo - MJ/m? lodo 1,8
Energia especifica mistura lodo - MJ/m?3 digestor 0,3
Temperatura lodo bruto - °C 25
Temperatura digestor - °C 35
Coeficiente transferéncia de calor 2-5° J/s.m2.°C 3,0
Calor especifico da agua 4,2 kd/kg.°cC 4,2
Eficiéncia da CHP calor&eletricidade: calor - % 55
Eficiéncia da CHP calor&eletricidade: eletricidade - % 35
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Notas:

® ANDREOLI, C.V., VON SPERLING, M., FERNANDES, F. Principios do tratamento bioldgico de guas
residuérias. Vol. 6. Lodo de esgotos. Tratamento e disposi¢do final. Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental - UFMG. Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR. 484 p. 2001

® JORDAO, E. P; PESSOA, C. A.. Tratamento de esgotos domésticos. Rio de Janeiro, SEGRAC. 4. Ed, 932p. 2005

°METCALF & EDDY. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. 4th ed. New York: McGraw-Hill Inc.,
2003.

YProjeto Tieté/SABESP (ETEP/ESTATICA/INS). Relatério R4 - Gestdo dos Lodos, Relatério de Suporte &
Decisdo - Novas Tecnologias. 2002.

Tabela 3: Pardmetros Operacionais da Unidade de Secagem Térmica

Parametro Valores Usuais ? Unidade Valor Adotado

Teor de sdlidos lodo desidratado 25-30 % 30
Calor especifico lodo seco - Mcal/t.°C 0,40°
Temperatura lodo desidratado - °C 20°
Temperatura lodo seco - °C 110°
Calor latente evaporagéo agua - - 560"
Consumo especifico de energia elétrica - kWh/t H,0 evaporada 65°
Consumo especifico de agua potavel - m3/t H,0 evaporada 0,04°
Eficiéncia do secador térmico - % 65°
Poder calorifico inferior Gas Natural - kcal/Nm? 9.060"
Geragdo especifica de gés quente - t/MWh 15°
Coeficiente geragdo calor - Mcal/t.°C 0,24
'Temperatura gas afluente - °C 200°
Temperatura gas quente - °C 500°

Notas:

# ANDREOLLI, C.V., VON SPERLING, M., FERNANDES, F. Principios do tratamento bioldgico de aguas
residuérias. Vol. 6. Lodo de esgotos. Tratamento e disposi¢do final. Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental - UFMG. Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR. 484 p. 2001

®Projeto Tieté/SABESP (ETEP/ESTATICA/INS). Relatério R4 - Gestdo dos Lodos, Relatorio de Suporte &
Deciséo - Novas Tecnologias. 2002.

“ANDRITZ. Informagéo técnica concedida mediante solicitagdo.

RESULTADOS

Os desenhos esquematicos das Figuras 1 e 2 representam as possiveis rotas de otimizacdo do aproveitamento
do biogas gerado na etapa de digestdo anaerdbia do lodo e indicam os respectivos balancos de energia.
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Secagem Térmica
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TS 90%, biogas para ST, excedente para turbina N
- ENERGIA ELETRICA
E. 8] DO
. R R -venda de energia elétrica: 5 MWh
PRODUCAOQ ENERGIA BIOGAS EXCESSODEBIOGAS
- produgo biogas: 21.175 Nm'id - excedente para energla elétnca: 30 Gealid
-energia do biogds: 106 Gealid -geragio de energia elética: 10MWH
1 1 APROVEITAMENTO 1 BIOGAS =
: : xzm aqueciments digestor 4 PROVEITAMENTO 2 BIOGAS -
E  derands i digestor E-demnmia secagem trmica: 69 Gealid :
& 2,6 Gealid : :
E -demanda total digestor E H
: T Gcalid ! esssssssssssssssssssssssssasnsnsnangrannnal
: { i APROVEITAMENTO DEENERGIA ELETRICA
H - -demanda de energia elética: 5 MWh “.u

ENTRADA MASSA SAIDAMASSA l
- massa dzua evaporada: 77778 keH.0id
- massa seca Jodo bruto - xaassa seca desidrateda: 35.000 kgSSTH - masea Gy ST. 38589 kglﬁ !
110,000 kgSSTA T :
- massa seca desidratada: 19,250 kgSSV i
- massa seca Jodo biruio - massa fuida desidratada: 116.667 kgid
770000 kgSSVA

- - déficit de energia elétrica: 0,73 IMwh

DIGESTOR ANAEROBIO + CHP ! . | DESIDRATACAO » SECAGEM TERMICA | | TRANSPORTE 1 > :
| - | L

Figura 1: Rotas de otimizacdo do aproveitamento do biogas — uso pelo secador térmico

Secagem Termica

TS 90%, biogas para turbina A
E ENERGIA ELETRICA
: B Q Do
. ] BIOGAS PARATURBINA  ©  -venda de energia elétrica: 27 MWh
PRODUCAQ ENERGLA BIOGAS -saldo para energia elétrica; 99 Gealid
- produgio bingés: 21.175 Ni'ld -gevagio de energia elética: 2MWhH |
-energia do biogds: 106 Gealld - geragho de gases quentes: 35 Geal
* - demanda squecimento digestor
. i 4,6Geald H
: - demnanda mistura digestor ',
¢ 2,6Gealld ..
+ -deroanda total digestor :  APROVEITAMENTO DEENERGIA ELETRICA
¢ 7Gealid - dernanda de energia elétrica: 5 WMWh
- demanda gases cuentes: 69 Gealid
—— ® »
- massa dgua evaporada: 77.778 kgH,0ld
;mse;;?hm - massa seca desidratada: 35.000 kgSSTid —msa?irddapﬂsST:B&S@ kgljfg '
ke - massa seca desidratada: 16,250 kgSSV/
- Totsst sece lodo bruto - rassa Grida desidratada: 116,667 kgid
38.500kg35Vid
+ - déficit de energia elétmca: 0 Mwh

- N o o e e a

: DIGESTOR ANAEROBIO + CHP | ’.. DESIDRATACAO . SECAGEM TERMICA | | TRANSPORTE | ..: ATERRO :
I l I -+ | |

b b

Figura 2: Rotas de otimizacdo do aproveitamento do biogas — uso pela turbina

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

A avaliacdo das duas opcOes para o aproveitamento do biogas gerado pela digestdo anaerdbia do lodo mostra
que para o estudo de caso, é melhor o balango energético da opcdo que propGe o integral aproveitamento do
biogas para a geracdo de energia elétrica através de turbinas, utilizando os gases quentes entdo gerados como
fonte de calor para a unidade de secagem térmica, do que aquela que privilegia o seu direto aproveitamento na
propria fase sélida do tratamento, como combustivel da unidade de secagem térmica, e somente utiliza o seu
excedente para a geracdo de energia elétrica. A diferenca entre os valores obtidos é explicada em fungéo de:

e Quando o biogéas ¢ integralmente utilizado para a geracdo de energia elétrica através de turbinas, hd uma
maior geracdo de gases quentes, sendo a demanda de calor requerida para a secagem térmica integralmente
suprida pelos gases quentes gerados a partir das turbinas, assim como também é suprida integralmente, a
prépria demanda de energia elétrica e hd uma sobra de energia dos gases quentes e de energia elétrica maior
que na op¢do que prevé o uso do biogas diretamente no secador;

e Além disso, a energia elétrica excedente gerada pelas turbinas pode ser comercializada no mercado,
obtendo-se, entdo, uma possivel receita para 0 processo.

CONCLUSOES

O modelo de otimizacdo do aproveitamento do biogéas gerado pela digestdo anaerdbia do lodo serve como
importante ferramenta para o planejamento da concepcdo de ETEs, uma vez que a eficiéncia da secagem
térmica tem influéncia sobre destinacéo final do lodo e sobre o balanco energético da propria ETE.

Para 0 caso em que a fase sélida do tratamento envolve o emprego da secagem térmica, a formulacdo do
modelo contempla todas as opc¢des de aproveitamento do biogas, explicitando que esta ndo deve ser dissociada
de uma rigorosa avaliagdo quanto ao balanco de energia que estabelece. Para o estudo de caso, objeto de
aplicacdo do modelo, mostrou-se mais eficiente o balanco energético da opgdo que propde o aproveitamento
integral do biogas para a geracdo de energia elétrica através de turbinas, utilizando os gases quentes entdo
gerados como fonte de calor para a unidade de secagem térmica.

E mais econdmico o aproveitamento integral do biogas da digestio anaerébia para a geracéo de energia elétrica
através de turbinas, utilizando os gases quentes entdo gerados como fonte de calor para a unidade de secagem
térmica (R$ 29,00/t imida e R$ 118,75/t seca), ao invés de privilegiar 0 seu aproveitamento direto na propria
fase solida do tratamento, como combustivel da unidade de secagem térmica, e somente utilizar o seu excedente
para a geragdo de energia elétrica (R$ 40,11/t imida e R$ 164,24/t seca); o uso direto do biogas na unidade de
secagem térmica ndo é totalmente autossuficiente, havendo unidades que requerem gas natural, em
complementacdo ao biogas (disponibilidade menor que a demanda), além de energia elétrica; quando o biogas é
integralmente utilizado para a geracdo de energia elétrica através de turbinas, o processo torna-se
autossuficente energeticamente, sendo a demanda de calor requerida para a secagem térmica suprida pelos
gases quentes gerados a partir das turbinas, assim como também é suprida a propria demanda de energia
elétrica.
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