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RESUMO

O lodo de esgoto proveniente de estacdes de tratamento de efluentes domésticos €
uma biomassa residual abundante em todo mundo, que pode ser usada para produzir
energia. Em um cenério de intensa geracao desse residuo solido, principalmente nos
grandes centros urbanos, os problemas relacionados ao seu descarte tém aumentado,
pois existem limitagbes quanto a sua destinacdo, devido a ser composto por uma
grande variedade de componentes organicos e inorganicos, tornando complexo o seu
tratamento. Dessa forma, visando a reducdo destes residuos e a busca por
alternativas na geracdo de energia, este trabalho propde caracterizar amostras de
lodos obtidos do tratamento de efluentes por reatores anaerobios de fluxo ascendente,
como também, por lagoas de alta taxa (lodo algaceo) e lodo misto (alga digerida no
reator UASB), a fim de analisar o seu potencial energético como biomassa
combustivel. Para isso, foram determinados, em base seca das amostras, 0s teores
de materiais volateis, carbono fixo e cinzas, por meio da analise imediata; os teores
de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, através da analise elementar e o poder
calorifico superior das amostras estudadas, por meio de uma bomba calorimétrica,
como também, por correlagbes com a andlise imediata e elementar. Os resultados
mostraram que as biomassas analisadas, em base seca, apresentam teor de material
volatil em torno de 60% de sua massa, exceto o lodo proveniente da manta do reator
UASB da ETE Ulisses Guimarédes, com 44%. Entretanto, os teores de carbono fixo
das amostras sao bastante diversificados, variando de 8% a 26%. Quanto o teor de
cinzas, percebe-se que o lodo obtido da manta do reator UASB da ETE Ulisses
Guimaraes tem alto teor de cinzas (48% de sua massa) e o lodo algaceo o menor teor
de cinzas, cerca de 11%. As amostras de lodo algaceo e lodo misto do UASB da ETE
Piloto Aracas apresentaram semelhancas nos teores de C, H, O e N. Entretanto,
divergiram quanto a composigao elementar das biomassas coletadas do reator UASB
da ETE Ulisses Guimarédes. O lodo algaceo apresentou o maior poder calorifico, de
18,61 MJ/kg, seguido pelo lodo misto do reator UASB da ETE Piloto Aragéas 17,06
MJ/kg (manta). Contudo, o poder calorifico do lodo proveniente do tratamento
anaerobio da ETE Ulisses Guimaraes apresentou os menores valores 9,75 MJ/kg

(leito) e 8,88 MJ/kg (manta). Dessa forma, verifica-se que as biomassas provenientes



do tratamento de esgoto apresentam propriedades favoraveis para o processo de
geracédo de energia, que devem ser estudadas com mais detalhamento.

Palavras-chave: Lodo de esgoto. Biomassa. Caracterizacdo. Potencial energético.



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Al — Aluminio

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

C — Carbono
Ca — Calcio
Cl — Cloro

CESAN — Companhia Espirito Santense de Saneamento
CO2 - Dioxido de Carbono
Cu — Cobre

CNUMAD - Conferéncia das NacbGes Unidas sobre o Meio Ambiente e

Desenvolvimento

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio
DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio apos periodo de incubacéo de 5 dias
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio
ECA — Elemental Composition Analyzer
ETE — Estacdes de Tratamento de Esgoto
Fe — Ferro

H — Hidrogénio

H2 — Hidrogénio gasoso

K — Potassio

LAT — Lagoas de Alta Taxa

Mg — Magnésio

N — Nitrogénio

N2 — Nitrogénio gasoso

Na — Sadio

NOx — Oxidos de Nitrogénio



O — Oxigénio

O2 — Oxigénio gasoso

P — Fosforo

PCI — Poder Calorifico Inferior

PCS — Poder Calorifico Superior

RAFA — Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente
S — Enxofre

SOz — Dio6xido de Enxofre

Si — Silicio

SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
TGA — Analisador Termogravimétrico

Ti — Titanio

UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Zn — Zinco



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema de um Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente...............cccceeee. 19

Figura 2: Produtos obtidos através de processos termoquimicos de conversédo da

biomassa e POSSIVEIS aPlICAGOES .........ueiiiiiiiiiiiiiiieee s 29
Figura 3: LocalizaCao da ETE AFACAS ........cceeuvuuiiiiiiieeeeeeeiiiis e e e e e e e e eeeeaan e e e e e e e eennens 35
Figura 4: Foto aérea da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Aracas — ETE Aracas
.................................................................................................................................. 36
FIQUIa 5. ETE AFGGAS ....eeiiiiieeieiiiiieiie ettt e ettt e e e e e e e e st reeeeaaeeeeanes 36
Figura 6: Planta Piloto Na ETE AFQCAS .........ccevuuiiiiiieeeeeeeeeiese e e e e e e eennnns 37
Figura 7: Localizacdo da ETE Ulisses GUIMAIEES ..........ccvuvviiiieeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeennnns 38
Figura 8: ETE UlISSES GUIMAIEES .......uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieissnsneesaesssneeeeeennnanenee 38
Figura 9: Reator UASB da ETE UlisseS GUIMArEES............uuuuuuummimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 38
Figura 10: Esquema do sistema de tratamento de esgoto da Planta Piloto.............. 40

Figura 11: Esquema do sistema de tratamento de esgoto da ETE Ulisses Guimaraes
Figura 12: Fluxograma das etapas empregadas para a caracterizacdo dos lodos

obtidos No tratamento de €SOO .......ccoivviiiiiii e 42

Figura 13: Reator UASB da Estacao Piloto de Aracas — Ponto de Amostragem (Manta)

Figura 16: Amostra de Lodo proveniente do reator UASB da ETE Piloto de Aracas 44

Figura 17: EStufa d€ Pré-SECAGEIM .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeiiiiabbbibbbbb bbb eeeeaaeaaanne 45
Figura 18: Vista Interna da estufa de pré-secagem...........cccceeeveieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeennns 45
Figura 19: Amostra de lodo do reator UASB da ETE Piloto de Aracas ..................... 46
Figura 20: Amostra de lodo do reator UASB da ETE Ulisses Guimaraes ................. 46
Figura 21: MOINNO € AFQOIa ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 46
Figura 22: Amostra de lodo antes da moagem..........ccoeevvvviiiiriiiiiiieeeiiee e, 47
Figura 23: Amostra de 10do ap0s @ MOAGEM........ccoeeeeeiiiiiiiiiiii e e e ee e e e e eeeeanns 47

o 18] o W S S (B r= W0 (=TT o= T [T 1 o RN a7



FIQUIA 25 DESSECAUON ...ttt 48

Figura 26: Dessecador — Vista INTEINa ...........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 48
Figura 27: Lagoas de Alta Taxa da ETE Piloto de Aracas ...........cccvvvvvvvviiiieeeeeeennnnns 49
Figura 28: Lagoa de Alta Taxa — AMOSIrAgEIM .......ccceeviieeiiiiiiieeeeeeeeeeetiiee e e e e e e e eeeannns 49
Figura 29: Lagoa de Alta Taxa — AmMostragem (ZOOM) ........ueveeeeeereeeeiriniiaeeeeeeeeeeenns 49
Figura 30: Lodo algaceo apds etapa de pré-SeCagem ...........eeeeveeeeeniiiiiiiinieeeeeeeannnnns 50
Figura 31: Lodo algaceo ap0s etapa de moagem e SeCagem...........ccuvvvuieeeeeeeeeennnns 50
Figura 32: Analisador Termogravimétrico, modelo TGA 701 (LECO). .........cceevveeeens 50
Figura 33: Elemental Composition Analyzer (ECA), modelo 2400, série |l
(PEIKINEIMET) . 51
Figura 34: Calorimetro modelo GCA UNICAMP .....oivieeeiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeiven e e e e e eeeanens 53

Figura 35: Balanca Analitica QUIMIS .........cooviiiiiiiiiie e e 53



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1. Composicao, em base seca, do lodo algaceo obtido da lagoa de alta taxa
A ETE PiIlOt0 08 AFBGAS .....eveeiiiieeiiiiiiiiiii e ettt e e e e e e e e e eeeeeeeas 57
Gréfico 2: Composicdo, em base seca, do lodo obtido do UASB da ETE Piloto de
F = Lot TRl 1Y = T | - RPN 57
Grafico 3: Composicdo, em base seca, do lodo obtido do UASB da ETE Ulisses
GUIMAIAES — LEITO ...uuie et e e e e et e e e e e e e e e eeeennn s 57
Gréfico 4: Composicdo, em base seca, do lodo obtido do UASB da ETE Ulisses
GUIMATEAES — MANTA......cci i 57
Grafico 5: Composicao quimica elementar das amostras de lodo analisadas .......... 63
Gréfico 6: Comparacao dos resultados do PCS obtidos experimentalmente e a partir
de correlacdes com a analise IMedIata ..........coeviiiiiiiiiiiiie e 65
Grafico 7: Comparacéao dos resultados do PCS obtidos experimentalmente e a partir

de correlacdes com a analise elemMentar............coovvivviiiiiiii e 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Comparacao entre lodo bruto e lodo digerido ...........cccooveeeieviiiiiiiiieneeeenn. 24

Tabela 2: Teor médio de materiais volateis de lodos obtidos no tratamento de esgoto

Tabela 3: Teor médio de cinzas de lodos obtidos no tratamento de esgoto ............. 31
Tabela 4: Teor médio de carbono fixo de lodos obtidos no tratamento de esgoto ....32
Tabela 5: Valores médios para a composi¢ado quimica elementar de lodos obtidos no
tratamento A€ ESGOT0 ....iiiiiiiiiiiiiiiii ittt 33

Tabela 6: Valores médios para o PCS de lodos obtidos no tratamento de esgoto....34

Tabela 7: Resultados da analise imediata das amostras de lodo analisadas ........... 56
Tabela 8: Teor de materiais volateis das amostras de lodo analisadas .................... 58
Tabela 9: Teor de cinzas das amostras de lodo analisadas...........ccccccccvvveeiiiiininnnnn. 59
Tabela 10: Teor de carbono fixo das amostras de lodo analisadas ..........ccccccceeee..... 60

Tabela 12: Estatistica descritiva dos resultados da anélise elementar para as amostras

A 10O ANALHSAUAS ... cneeeee e e e 62

Tabela 14: Resultados do PCS médio obtidos experimentalmente e a partir de
correlagfes com a analise elemMEeNtar. .........coooii i 67
Tabela 15: Estatistica descritiva dos resultados de PCS obtidos experimentalmente e
a partir de correlacdes com a analise elementar............ccccoooevviiiiiiiiiie e, 68
Tabela 16: Estatistica descritiva dos resultados de PCS experimental para as
amostras de 10d0 anNaliSAUAS...........ccoviiiiieiiiii e 70

Tabela 17: Poder calorifico superior médio de biomassas encontradas na literatura70



SUMARIO

N 200516 0.Y @ I 13
2 OBUIETIVOS ..t 16
20 R © 1 o = 1AV o T =T - | 16
2.2  ODbjetivos ESPECITICOS ......cciiviiiiiiei e 16

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ocuiiiiiieieiseeieeeiee st 17
3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO ......coveiiiieiieeee e, 17
3.1.1 Tratamento de Esgoto por Reatores Anaerébios de Fluxo Ascendente.......... 18
3.1.2 P6s Tratamento de Esgoto por Lagoa de Alta TaXa......cccooeeeeevveviiiiiieieeeeeeennns 20

3.2 LODO DE ESGOTO .. ittt e e e e e et e e e e e eaas 21
321 DefiNIGAO cooeeiiiieeeeeee 21
3.2.2 ComposiGao do LOdO de ESQOLO.......cccevviiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22

3.3 TRATAMENTO PARA O LODO DE ESGOTO....cccviiiiiiiiieiiieeiiieecie e 23
170 700 R Vo [T 01T g 1= o] (o SR 23
3.3.2  EStabiliZac8o .......coooviiiiiieii 23
3.3.3 (O] aTo [eTe] g T=T 0 1 T=] o1 o J0 USSR 24
3.3.4  DeSIAratacCao .........cooeiiiiiiiiiii 24
3.3.5  HIQIENIZAGAD .....ccciei e 25
3.3.6  DISPOSICAO FINAl .....ccceeiiiiiiiieiee e 25

3.4 ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO DO LODO DE ESGOTO.............. 26
3.5 LODO COMO FONTE DE ENERGIA......ccom e, 27
3.6 CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO ....covioiieiieeiecieeeeeeeee e 29
3.6.1  Analise da Composi¢do Quimica Imediata .............ccccevvvvviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 29
3.6.2  Analise da Composicao Quimica Elementar..............ccccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiie, 32
3.6.3  Poder CalorifiCO.......ccuuiiiiiiiieee e 33

4 AREA DE ESTUDO ... ..ottt ettt ettt 35
0 R W 0 107V H 47X 07\ R 35
41.1 Estacdo de Tratamento de Esgoto de Aragds — ETE Aracas.........cccccvvvvvnnnnns 35
4.1.2 Planta PilOtO .......oooieiiiii e e 36

4.1.3 Estacado de Tratamento de Esgoto de Ulisses Guimarées — ETE Ulisses
LT T =T = T PSS 37



4.2 CARACTERIZACAOD ...t 38

4.2.1 L F= g = B 1 (o) o PRI 38
4.2.2 Estacdo de Tratamento de Esgoto de Ulisses Guimaraes — ETE Ulisses
GUIMAIAES ... 40
5 MATERIAIS E METODOS.......cooiiiiteeieite e ee ettt ate e aae s 42
5.1 LODO DE ESGOTO DOS REATORES UASB.......cooiiiiieeeeee 43
5.1.1  Coleta € AMOSIAGEM .....ceviiiiei e e et e e e e et e e e e e e eaarra s 43
51.2 PreparaGao das AMOSIIAS .........uuuuuruerieiieiieieiieeeeeeeeeeeeeesearereeeeerenreeeraanraeenenrnne 45
5.2 LODO ALGACEO PROVENIENTE DA LAGOA DE ALTA TAXA........c........ 48
5.2.1 Coleta, AMOSIragem € SEParaCa0 ............cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiieeee e 48
522 PreparaGao das AMOSIIAS ........uuuuuuururrrrrrieeeeennennnnennnnnnnsenrerrrenernnrrerrs 49
5.3 ANALISE DA COMPOSICAO IMEDIATA. .....oooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
5.4 ANALISE DA COMPOSICAO ELEMENTAR......coooveiieieeeeeeeeeeeee e 51
5.5 PODER CALORIFICO SUPERIOR ......c.ccoeiieieieeieeeeeeeeee e 52
5.5.1 Determinagéo do Poder Calorifico Experimental ............cccccccvvviiiiiiiiiiininnnnnn. 52
5.5.2 Determinacdo do Poder Calorifico Superior a partir da Andlise Imediata........ 54
5.5.3  Determinacéo do Poder Calorifico Superior a partir da Analise Elementar ..... 55
6 RESULTADOS E DISCUSSOES ......coeiviiieieeeeiceeeeee e, 56
6.1  ANALISE IMEDIATA ..ottt ettt 56
6.1.1  Teor de MateriaiS VOIALEIS ..........oeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 58
6.1.2  Te0r de CINZAS ..ccceeeiiiieeeeeee e 59
6.1.3  Teor de Carbono FiXO.........cccoviiiiiiiiiii 60
6.2  ANALISE ELEMENTAR .....ooiiiiieie ettt 61
6.3 PODER CALORIFICO SUPERIOR .......coiiieitieeeee et 64
6.3.1  Poder Calorifico Superior a partir da Analise Imediata..............ccccvveeeeieeennnnnns 64
6.3.2  Poder Calorifico Superior a partir da Analise Elementar..............cccccceeveeeenns 67
6.3.3  Comparacdo dos Resultados...........oouuuuiiiiiiiiiiie e 69
7 CONCLUSAO. ......ciiiieietetetete ettt ettt 73
7.1 TRABALHOS FUTUROS ... 75

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoiieieieeeeeeeeeee e 76



13

1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e o consumo excessivo de agua pela sociedade,
formas cada vez mais eficientes de tratamento de efluentes sdo requisitadas para
reduzir, a0 maximo, o impacto causado pelo esgoto. Hoje, as Estacdes de Tratamento
de Esgoto (ETE) trabalham para adequar as aguas residuarias aos padroes
ambientais de langamento em corpos hidricos, sendo o lodo de esgoto o residuo soélido

proveniente desses processos.

O gerenciamento do lodo é um problema contemporaneo de preocupacdo mundial,
devido as grandes quantidades geradas de matéria por dia, assim como, pela
necessidade de destinacdo final adequada. O correto gerenciamento e a
administracdo dos residuos de saneamento apresentam grande importancia
ambiental, econdmica e social, e estdo contidos na Agenda 21 dos paises. Essa
agenda foi estabelecida apés a Conferéncia das Nac¢Ges Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) em 1992 no Rio de Janeiro (EC0O-92), a qual
sugere a implantacdo de medidas efetivas de reducdo da producdo, seguida de
alternativas de reuso e reciclagem, e ainda a adocéo de critérios para a disposicao
adequada desses materiais, respeitando as limitacdes ambientais (LEE; SANTOS,
2011; FONTES, 2003).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), no ano
de 2016 apenas 51,9% do esgoto gerado foi coletado no Brasil e somente 74,9%
dessa porcentagem foi tratado. Segundo Iwaki (2017), em 2010, estimativas
apontavam uma produc¢ao nacional de 150 a 220 mil toneladas de matéria seca por
ano, e considerando que o tratamento de esgoto atingia apenas 30% da populagéao
urbana, mesmo sendo um dado obtido em 2010, séo valores altos de producéo de
lodo que atualmente devem estar em maiores propor¢des, jA que o tratamento de

esgoto também aumentou consideravelmente.

Atualmente, a destinacao final para esse tipo de residuo € o envio para aterros
sanitarios, incineracdo e a utilizacdo na agricultura como fertilizante, por meio da
disposicéo controlada no solo. Entretanto, por causa do grande volume de lodo
produzido diariamente, aliado ao crescimento populacional, somente o uso das vias
tradicionais de destinacdo final desse residuo se tornard inviavel, tanto

ambientalmente como economicamente.
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A destinacéo do lodo de esgoto em aterros sanitarios gera um alto custo operacional
para a ETE, além de aumentar a producdo de gases e lixiviado nestes e, devido ao
grande volume de lodo gerado diariamente, ha um agravamento no problema do
manejo do residuo urbano (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

O uso desse residuo na agricultura constitui a melhor forma atual para o
gerenciamento do lodo, contudo também é problematica, devido a necessidade de um
tratamento extremamente rigoroso da qualidade do lodo, visto que 0 mesmo pode
apresentar em sua composicdo substancias toxicas e agentes patogénicos,
prejudiciais a biota e a saude humana (LEE; SANTOS, 2011).

A incineracao do lodo também é amplamente considerada para o gerenciamento do
lodo, uma vez que ndo exige tratamento prévio biolégico ou quimico, e provoca
reducdo drastica do volume. Entretanto, apresenta alto custo, geracdo de gases
poluentes, além da necessidade de gerenciamento das cinzas formadas apds o
processo (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001).

Nesse cenario de excessiva geracao de lodo de esgoto e necessidade de implantacéo
de medidas que propiciem o reuso e a reciclagem, assim como formas de destinacao
gue respeitem as limitacdes ambientais, a busca por alternativas para a destinagao
do lodo tem sido amplamente estudada por pesquisadores de varias universidades e
instituicbes. Uma dessas alternativas é a utilizacdo desse residuo como biomassa

para a geracao de energia.

O panorama energético brasileiro atual mostra que pouco mais de 40% de sua energia
€ gerada por fontes renovaveis. A geracdo de energia por biomassa representa
apenas 8% da matriz energética brasileira (EPE, 2016). A matriz, ainda pouco
diversificada, ndo garante seguranca energeética, resultando muitas vezes em
problemas de abastecimento, como a crise enfrentada pelo Brasil em 2015. Dessa
forma, é extremamente importante a mudanca de paradigma, e substituir o uso de

combustiveis fosseis por fontes de energia renovaveis.

A utilizacdo do lodo como biomassa na producdo de energia apresenta inUmeras
vantagens, pois é uma energia limpa e independente de combustivel féssil. O lodo é
considerado um residuo solido, sendo, usualmente, enviado para aterros sanitarios.

Logo, com a utilizag&o alternativa do mesmo para producdo de energia, o volume de
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residuos cujo destino sdo os aterros diminuira, e consequentemente, o problema do

manejo de residuos urbanos também.

Dessa forma, este trabalho se prop&e a analisar o potencial calorifico do lodo, gerado
em diferentes etapas e processos de tratamento de esgoto, identificando seu potencial
energético e comparando as demais biomassas atualmente utilizadas, como bagaco

de cana, eucalipto e madeira de descarte, por exemplo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o potencial calorifico dos lodos produzidos pelo tratamento anaerdbio (reator

de manta de lodo — UASB), pelo pds-tratamento do efluente de UASB (lagoa de alta

taxa) e de um lodo misto (alga digerida no reator UASB), e compara-los a outras

biomassas, ja usadas para fins energéticos.

2.2 Objetivos Especificos

Com a finalidade de atingir o objetivo geral definiu-se os seguintes objetivos

especificos:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Determinar os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas, utilizando a
analise imediata das biomassas estudadas;

Caracterizar as biomassas estudadas quanto a sua andlise elementar (teores
de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio);

Realizar uma investigacdo acerca do potencial calorifico do lodo proveniente
do tratamento de aguas residuarias gerado pelo reator de manta de lodo (lodo
misto) e pela Lagoa de Alta de Taxa de uma ETE piloto, localizada em Aragas,
como também do lodo produzido pelo sistema de tratamento anaerébio
(UASB), da Estagao de Tratamento da CESAN de Ulisses Guimaraes;
Identificar entre os lodos analisados qual possui a melhor performance como
biomassa, visando a producéo de energia;

Comparar o potencial energético dos diferentes tipos de lodo com os tipos de
biomassa mais utilizados para essa finalidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

Desde a metade do século 20, a gestdo das aguas residuarias representa uma
preocupacao crescente, devido ao aumento exponencial da populacdo mundial, assim
como, em decorréncia do desenvolvimento industrial (POSADAS et al., 2015). O
lancamento in natura de esgotos sanitarios em corpos hidricos, sem um tratamento
prévio, pode acarretar em seérios prejuizos para a qualidade da agua, como a
diminuicdo do nivel de oxigénio dissolvido e a eutrofizagdo do corpo d’agua
(NUVOLARI, 2003). Isso porque o esgoto sanitario € um tipo de agua residuéaria
constituido de gases dissolvidos, matéria organica, sélidos suspensos, nutrientes
(fosforo e nitrogénio) e organismos patogénicos (KHAN et al.,, 2011). Portanto, é

imprescindivel o seu tratamento antes do descarte nos cursos d’agua.

O tratamento do esgoto consiste na remocao de poluentes de forma a adequar o
efluente a uma qualidade desejada ou aos padrdes de qualidade estabelecidos pela
legislacdo vigente, e a escolha pelo método de tratamento dependerd das

caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do mesmo.

De acordo com Von Sperling (2005), para estudos de concepg¢éo e dimensionamento
de sistemas de tratamento de esgotos, devem ser considerados alguns aspectos tais
como: impacto ambiental do langamento no corpo receptor, objetivos do tratamento,

nivel de tratamento e eficiéncia de tratamento pretendida.

O sistema de tratamento de esgoto € composto por etapas e redes coletoras
transportam o esgoto sanitario desde o ponto de geracéo até a estacao de tratamento.
Existem situacdes em que ha necessidade de estacbes elevatoérias para o transporte
do esgoto, visto que o relevo da regido pode nao propiciar o transporte do efluente por
gravidade até a ETE. ApOs chegar a estacdo de tratamento, o esgoto recebe o
tratamento preliminar, para remocao dos soélidos grosseiros. Em seguida, pode haver
um tratamento primario para a remocao de solidos sedimentaveis. Posteriormente os
compostos carbonaceos sdo transformados em compostos mais simples no
tratamento secundario, por meio da atividade microbiana, visando a remocao de
matéria organica e, eventualmente, alcancar bons niveis de remoc¢ao de nutrientes.

Por fim, no tratamento terciario, ocorre a adequacéao do efluente para seu langamento
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no corpo receptor, com remocao de nutrientes e demais poluentes que nao foram

suficientemente removidos no tratamento secundario (VON SPERLING, 2005).

3.1.1 Tratamento de Esgoto por Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente

Os Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFA), mais conhecidos como
reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) sdo unidades de tratamento
bioldgico cuja finalidade € a remocao de matéria organica carbonacea (DQO ou DBO,
isto é, carboidratos, proteinas, lipidios ou seus metabdlitos) em suspensdo ou
dissolvido nas aguas residuarias (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).
Diferentemente dos sistemas de tratamento aerdbio, o reator UASB ndo remove

nutrientes como nitrogénio e fésforo de forma satisfatéria (VON SPERLING, 2005).

Chernicharo (2007) descreve o funcionamento do reator UASB com o esgoto fluindo
de forma ascendente através de uma regido de lodo com elevada atividade
microbiana, na qual o perfil de sélidos varia do mais denso no fundo do reator (leito
de lodo), até um lodo mais disperso no topo do reator (manta de lodo). A estabilizac&o
da matéria organica ocorre em toda a regido de lodo e a mistura do sistema € realizada
pelo fluxo ascendente do efluente e das bolhas do gas produzido na digestdo
anaerodbia. A existéncia de um separador trifasico propicia que as particulas de lodo
retornem a zona de digestdo. Esse processo garante um tempo de reten¢éo de sélidos
adequado e a obtencédo de altas concentracdes de lodo anaerdbio no reator, além de
permitir que o biogas se desprenda da fase liquida, possibilitando sua captura. A

Figura 1, adaptada de Chernicharo (2007), mostra o desenho esquematico do UASB.

Na maioria das vezes, o lodo produzido em reatores anaerdbios nao requer tratamento
para a estabilizacdo antes do processo de secagem/desidratacao. Este fato, aliado ao
reduzido volume de lodo produzido, aproximadamente 1/6 da producéo de lodo em
sistemas aerobios, torna o tratamento e destino final de lodo em sistemas de

tratamento anaerdbio muito mais simples do que em sistemas de tratamento aerobio.



19

Saida de biogas [ Coleta do efuente

| Compartimento

Separador_| de decantagdo

trifasico
| Abertura para

o decantador
Defletor de gases | >I

o .
Bolhas de gés — I Mants 1'% igamculas de lodo
de lodo o
o

Compartimento
de digestao

Afluente

Figura 1: Esquema de um Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente
Fonte: Adaptada de Chernicharo, 2007.

Os reatores UASB para tratamento de efluentes, possuem vantagens e desvantagens,
conforme apresenta, Von Sperling (2005). Como vantagens, pode-se retratar:
eficiéncia satisfatoria na remocéo de DBOs; baixa necessidade de grandes areas de
instalacdo; baixos custos de implantacdo e manutencdo; reduzido consumo de
energia; ndo necessita de meio suporte; construcdo, manutencao e operacao simples;
baixissima producdo de lodo; rapido reinicio apdés periodos de paralisacao;
estabilizacdo do lodo no préprio reator; necessidade apenas da secagem e disposi¢ao
final do lodo. Entretanto, apresenta desvantagens, como: necessidade usual de pés-
tratamento; sensibilidade relativa a variagbes de carga; pode vir a gerar odores

desagradaveis; e a remocao de nitrogénio e fosforo é insatisfatéria.

Apesar de suas inumeras vantagens, dificilmente os reatores anaerobios produzem
um efluente que apresente qualidade a tal ponto de atender aos padrdes
estabelecidos pela legislacdo ambiental. Assim sendo, a utilizacdo de pos-tratamento
de efluentes de reatores anaerébios torna-se de grande importancia, para adequar o
efluente tratado aos requisitos estabelecidos pela legislacdo ambiental, além disso,
proteger os corpos d’agua dos langamentos de esgotos. Dessa forma, a finalidade do
pos-tratamento de efluentes é completar a remog¢&o da matéria organica, assim como,

remover constituintes que nao sao afetados pelo tratamento anaerdbio, por exemplo:
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nutrientes como o nitrogénio e o fosforo e organismos patogénicos como virus,
bactérias, protozoérios e helmintos (CHERNICHARO, 2001).

3.1.2 PoOs Tratamento de Esgoto por Lagoa de Alta Taxa

Dentre as opgdes disponiveis para o pés-tratamento do efluente UASB, as lagoas de
polimento constituem uma boa alternativa para a desinfeccao dos efluentes, uma vez
gue mantém a simplicidade conceitual e o baixo custo tipico dos reatores anaerobios
(KHAN et al., 2011; VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005; SILVA, 2009).

Um exemplo que pode ser utilizado como lagoa de polimento sé&o as Lagoas de Alta
Taxa (LAT), com producdo de microalgas, as quais consistem de reatores com
pequena profundidade (0,1 a 0,8 m), com o objetivo de aproveitamento da incidéncia
luminosa e consequentemente maior atividade fotossintética (CAI, PARK e LI, 2013).
As Lagoas de Alta Taxa sao divididas em dois ou quatro canais visando a circulagéo
e mistura do liquido, comumente realizada por agitacdo mecéanica, a fim de propiciar
maior disponibilidade de nutrientes e COz2, evitar a sedimentacdo das microalgas,
promover maior eficiéncia de operacao e, consequentemente, maior produtividade da
biomassa algacea (RAZZAK et al., 2013; POSADAS et al., 2015; YAAKOB et al., 2011)

Esse sistema é considerado um processo de tratamento de baixo custo que,
maximizando a utilizacdo da energia solar, possibilita maior absorcéo de nutrientes
dos esgotos, se comparado ao sistema de lagoa convencional. Contudo, as Lagoas
de Alta Taxa apresentam uma elevada concentracdo de solidos em suspensao,
ocasionada pela expressiva presenca de microalgas junto ao efluente final (TORRES,
2014).

Em estacdes de tratamento de esgoto, as microalgas exercem funcfes importantes
nas lagoas de alta taxa, uma vez que fornecem oxigénio para as bactérias
decompositoras e utilizam os nutrientes (fosforo e nitrogénio) das aguas residuarias,
constituindo-se um meétodo alternativo para o tratamento de esgoto sanitario. Além
disso, o diéxido de carbono do ambiente é fixado, contribuindo assim para a reducao
dos gases causadores do efeito estufa (CAlI, PARK e LI, 2013). Quantidades
substanciais de biomassa microalgas significam uma boa remocao de nutrientes

(RAZZAK et al., 2013). Além de possibilitar a remocao de nutrientes (P e N), as lagoas
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de alta taxa proporcionam a incorporacdo de fésforo e nitrogénio na producéo de
algas, a fim do seu aproveitamento como biomassa para producdo de energia.

3.2 LODO DE ESGOTO
3.2.1 Definicao

O lodo de esgoto € o termo utilizado para se referir aos subprodutos sélidos gerados
pelas estacdes de tratamento de esgoto e caracteriza-se por ser uma mistura de
sélidos ndo biodegradaveis e massa bacteriana que cresce no reator. Pode-se
distinguir dois tipos de lodos, o lodo primario, que é o material sedimentavel do esgoto,
gerado nos processos de tratamento primario, e o lodo secundario, produzido pelo

tratamento bioldgico aerébio ou anaerdbio do esgoto (ANDREOLLI, 2006).

De acordo com Andreolli (2006) o lodo produzido em esta¢fes de tratamento de aguas

residuarias pode apresentar aspectos indesejaveis, que sao:

e Instabilidade biolégica: nos processos de tratamento de geracdo de lodo
primario e aerdbio existe uma grande fracdo de material organico
biodegradavel, o que pode ocasionar a geracao de maus odores;

e Qualidade higiénica: a qualidade do lodo gerado é péssima ja que o esgoto
sanitario contém uma grande diversidade de virus, bactérias e parasitas
(protozoéarios, ovos de nematoides e helmintos), constituindo uma ameaca a
saude publica;

e Grande volume: a concentracdo de sélidos no lodo de esgoto é baixa, da
ordem de 5 a 50 g/L, dependendo da natureza do lodo, o0 que ocasiona em um

volume consideravel.

Em virtude dessas caracteristicas do lodo de esgoto, 0s processos de tratamento de
lodo tém por objetivo reduzir o teor de material organico biodegradavel, a
concentracdo de organismos patogénicos e o teor de &gua, para entdo obter um
material sélido que ndo constitua perigo e possa ser manipulado e transportado com
facilidade e a menores custos (ANDREOLLI, 2006).
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3.2.2 Composicdo do Lodo de Esgoto

A composi¢do basica do lodo de esgoto € 4gua, matéria organica, macronutrientes,
microrganismos patogénicos e compostos poluentes. Ainda que o lodo seja composto,
na maioria das etapas do seu manuseio, por mais de 95% de agua, € designado por
convencao como fase sélida, com o intuito de distingui-lo do fluxo da fase liquida nas
estacoes de tratamento de esgoto (VON SPERLING; GONCALVES, 2001).

As caracteristicas do lodo de esgoto sao variaveis devido ao uso indiscriminado de
produtos quimicos, como os utilizados na higiene humana, além do alto consumo de
farmacos pela populagdo. Assim, sua composi¢cdo esta relacionada diretamente ao
nivel sociocultural da populagdo, como também do local de origem (residéncias,

industrias), época do ano e do sistema de tratamento empregado.

A fracdo sélida do lodo de esgoto doméstico € formada por cerca de 70% de
compostos organicos e 30% de componentes inorganicos (areia, sais, metais, etc.)
(MELO; MARQUES, 2006), bem como microrganismos (bactérias, fungos,
protozoarios, virus, helmintos, entre outros) (VON SPERLING, 2005).

s

A matéria organica do lodo de esgoto € constituida basicamente de residuos
domésticos e uma mistura complexa de gorduras, proteinas, aminoacidos, acucares,
celulose, substancias humicas e microrganismos, como também os bioprodutos

gerados durante o processo de tratamento do esgoto (MOCELIN, 2007).

Com relacéo ao teor de material inorganico, os principais elementos presentes, que
sao responsaveis pelo seu teor de cinzas em base seca, sdo Al, Ca, Fe, K, Mg, Na,
P, S e Si, juntamente com menores quantidades de Cl, Cu, Ti e Zn. Estes elementos
podem existir na forma de 6xidos, silicatos, carbonatos, sulfatos, cloretos e fosfatos
(SHAO et al., 2010).

Os metais pesados presentes nesse tipo de residuos sédo elementos quimicos
caracterizados por alta densidade e por sua natureza nao degradavel (BAIRD, 2002),
onde determinadas concentracfes e tempo de exposicdo oferecem risco a saude
publica e ao meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2006). Tsutiya (2001) destaca que a
composicdo do lodo de esgoto, quanto aos metais pesados, varia de acordo com o
nivel socioecondémico e cultural da populacéo, o grau de industrializacdo da regido e
o percentual que os esgotos industriais representam no total de esgotos gerados e

tratados.
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3.3 TRATAMENTO PARA O LODO DE ESGOTO

Geralmente, o tratamento do lodo gerado em ETE envolve uma ou mais das seguintes

etapas.

3.3.1 Adensamento

O processo de adensamento, também conhecido como espessamento, € um processo
fisico de concentracdo do esgoto, cuja finalidade é reduzir o seu teor de agua, assim
como, o seu volume, facilitando os tratamentos subsequentes do lodo (VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2005). Além disso, segundo Jordao e Pessoa (2011),
com a reducéo do volume de lodo diminui-se os custos de implantacdo e operacao

das unidades de digestao e secagem do lodo.

Entre os tipos de adensadores comumente utilizados podemos citar: 0 adensador por
gravidade, por flotagdo com ar dissolvido, centrifuga, adensador de esteira e tambor
rotativo (ANDREOLLI, 2006).

3.3.2 Estabilizacao

Von Sperling e Chernicharo (2005) relatam que a estabilizacdo do lodo de esgoto tem
como objetivo atenuar os inconvenientes relacionados a geracdo de maus odores
provenientes do processamento e disposi¢cao do lodo. Isto é realizado através da
remocéao da matéria organica biodegradavel do lodo, o que também ocasiona em uma
reducdo da massa de solidos do lodo. Além disso, Andreoli (2006) também cita como
objetivos da estabilizacdo a reducéo de patégenos e a inibi¢édo, reducéo ou eliminacéo

do potencial de putrefacéo.

Os processos de estabilizacdo do lodo de esgoto podem ser: estabilizacao bioldgica,
a qual envolve o uso de uma bactéria especifica para promover a estabilizacdo da
fracdo biodegradavel da matéria organica; estabilizacdo quimica, que envolve a
adicdo de produtos quimicos promovendo entdo a oxidagcdo quimica da matéria
organica e por fim, a estabilizacdo termal, a qual ocorre pela agdo do calor na fracao
volatil da matéria organica (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).
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As tecnologias mais utilizadas para a realizacdo da estabilizacdo do lodo sé&o:
estabilizacdo com cal, digestdo anaerdbia, digestédo aerdbia e compostagem. Sendo
gue no Brasil a tecnologia mais empregada para estabilizacdo do lodo, em estacdes

de tratamento de porte médio a grande, € a digestdo anaerébia (ANDREOLI, 2006).

A Tabela 1 apresenta uma comparacgao de algumas caracteristicas entre o lodo bruto

e o lodo digerido.

Tabela 1: Comparacéo entre lodo bruto e lodo digerido

Lodo bruto Lodo Digerido
Matéria organica instavel Matéria organica estabilizada
Alta fracdo biodegradavel na matéria Baixa proporcao de fragédo
organica biodegradavel
Alto potencial de geracéo de odores Baixo potencial de geracao de odores
Alta concentracéo de patdégenos Concentracao de patégenos menor que

0 esgoto bruto

Fonte: Adaptado de Von Sperling; Chenicharo, 2005.

3.3.3 Condicionamento

O condicionamento é o processo de preparacdo dos lodos de esgoto, baseado na
adicao de produtos quimicos como coagulantes e polieletrélitos para aumentar a sua
capacidade de desidratacdo e melhorar a captura de sélidos nos sistemas de
desidratacéo do lodo (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

3.3.4 Desidratacao

Conforme Von Sperling e Chernicharo (2005), a desidratacdo € um processo feito
naturalmente ou por meios mecanicos, a fim de remover agua e reduzir ainda mais o
volume, impactando positivamente nos custos de destinacéo final. Assim, apresenta

as seguintes finalidades:

¢ Reducao do custo de transporte para o local de destinagao final,
¢ Melhoria nas condi¢cbes de manuseio do lodo;
e Aumento do poder calorifico do lodo através da reducédo do teor de umidade

tendo em vista a preparacgéo para incineracao;
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e Reducdo do volume para disposicdo em aterro sanitario ou reuso ha
agricultura;
e Reducdo da producdo de lixiviados quando a lama € enviada para aterros

sanitarios.

A diversidade de processos de tratamento e disposicao final de lodo sofrem mudancas
frequentes em virtude dos avancos tecnolégicos na &rea, entretanto 0s processos
normalmente utilizados para a desidratacéo do lodo s&o: os leitos de secagem, a lagoa
de lodo, o filtro prensa, filtro de esteira, centrifugas e a secagem térmica (JORDAO;
PESSOA, 2011; VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

3.3.5 Higienizagéo

De acordo com Von Sperling e Chernicharo (2005) o objetivo de incluir uma etapa de
higienizacdo do lodo é garantir um baixo nivel de patogenicidade para que,
dependendo da alternativa da disposicao final adotada, o lodo ndo venha a trazer
riscos a saude da populacdo, aos trabalhadores que irdo manusea-lo e impactos ao
meio ambiente. Assim, a necessidade de adicionar esta etapa dependerd da
disposicéo final utilizada. Os principais processos de higienizacdo sao a adicédo de cal
ou caleagem, o tratamento térmico, a compostagem, a oxidacdo Umida e a radiacéo

gama.

3.3.6 Disposicao Final

Jorddo e Pessoa (2011) relatam que o destino final do lodo gerado nas ETE tem se
apresentado como um dos principais problemas na cadeia “coleta — tratamento —
disposicao final”’, pois envolve estudos e decisdes referentes ao condicionamento e
estabilizacdo do lodo gerado, grau de desidratacao, formas de transporte, eventual
reuso do lodo, eventuais impactos e riscos ambientais, além dos aspectos econémicos
envolvidos. Portanto, ndo se trata de uma questéo simples e deve ser avaliada em

uma oGtica abrangente.

Assim, os principais aspectos que devem ser observados para se determinar a forma
e o local de destino do lodo gerado s&o: producéo e caracteristicas do lodo gerado na

estacdo; presenca de esgotos industriais no sistema de coleta, capaz de atribuir ao
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lodo outras caracteristicas; quantidade de lodo gerado na estacéo de tratamento, para
a estimativa de um periodo de tempo no qual sera realizada aquela disposi¢éo final;
caracteristicas especiais que possa interferir no sistema de disposicédo proposto, de
natureza fisica, quimica e biolégica (JORDAQO; PESSOA, 2011).

As principais formas para a disposic¢ao final do lodo de esgoto, segundo Von Sperling
e Chernicharo (2005) séo: aterro sanitario, lancamento no oceano, incineracao, uso

agricola diversos e reuso industrial.

3.4 ALTERNATIVAS PARA A DISPOSICAO DO LODO DE ESGOTO

A procura por alternativas viaveis para a disposicao final do lodo de esgoto esta em
destaque como uma das preocupac¢des mundiais previstas na Agenda 21, no que diz
respeito a disposicao final dos residuos do saneamento devem ser buscadas formas
de minimizacdo da producdo, maximizacédo do reuso e da reciclagem e a promogao

da disposigéo final e tratamento ambientalmente adequados (ANDREOLLI, 2006).

Algumas das alternativas encontradas para o aproveitamento ou disposicao final do
lodo de esgoto ou biossdlidos séo: disposicdo em aterro sanitario (aterro exclusivo e
codisposicao com residuos soélidos urbanos); reuso industrial (producéo de agregado
leve, fabricacdo de tijolos e ceramica e producdo de cimento); incineracao
(incineracdo exclusiva e co-incineragdo com residuos soélidos urbanos); disposicao
oceanica; recuperacao de solos (recuperacado de areas degradadas e de mineracéo);
‘landfarming” (tratamento no solo com ou sem vegetagéo) e uso agricola e florestal

(aplicagéo direta no solo, compostagem, fertilizante e solo sintético).

Além das alternativas supracitadas, o lodo de esgoto pode ser utilizado como
biomassa para a producdo de energia. De acordo com Werle e Wilk (2010), existem
varias tecnologias térmicas disponiveis, tanto no mercado, como em desenvolvimento,
para o processamento térmico do esgoto. Tais tecnologias podem ser agrupadas em
trés categorias: monoincineragdo, co-combustdo e processos alternativos como

pirélise e gaseificacao.
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3.5 LODO COMO FONTE DE ENERGIA

De acordo com a ANEEL (2005), biomassa, do ponto de vista energético, é todo
recurso renovavel proveniente de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que
pode ser utilizada na producédo de energia. Pasquini (2014) destaca que a producao
de energia elétrica e térmica, a partir da biomassa, € muito defendida como alternativa
importante para paises em desenvolvimento. Além de ser considerada como fonte de
energia renovavel mais popular, ja que possui disponibilidade local de forma atrativa
e abundante, como, € tecnicamente flexivel na producdo de energia (CAO e
PAWLOWSKI, 2012).

Dentre as variadas formas de aproveitamento energético da biomassa, 0s processos
termoquimicos possibilitam a obtencdo de produtos com maior potencial e
propriedades energéticas. Os processos mais utilizados sdo a combustdo, a

gaseificacéo e a pirdlise (ADAO, 2006).

A utilizacdo de sistemas de cogeracao permite produzir simultaneamente energia
elétrica e calor atil e configuram como uma das tecnologias mais racionais para
utilizacao de combustiveis. Para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos
socioambientais, tém-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de conversdo mais
eficientes, como a gaseificacdo e a pirélise, em sistemas que utilizam a biomassa
como fonte energética (ANEEL, 2005).

Os processos de gaseificacdo, combustdo e pirdlise diferem-se pela quantidade de
oxidante utilizado durante o processo, como também, pelos produtos gerados. A
pirélise é efetuada na auséncia de agente oxidante e a combustdo com excesso do
mesmo, enquanto que, a gaseificacao utiliza de 20 a 40% do oxigénio necessario para
a combustéo total (VIEIRA, 2004).

Vasques (2012), define o processo da pirdlise como o tratamento térmico em que a
biomassa (lodo por exemplo) é volatizada sob baixa pressao na faixa de temperaturas
de 350 a 500 °C na auséncia de oxigénio. Os produtos gerados durante o processo
sao solidos (carvao), liquidos (6leos de pirdlise) e gases (vapor d’agua e gases
combustiveis). Os produtos solidos, liquidos e gasosos apresentam valores
agregados que podem ser utilizados como fonte de combustiveis para 0 aquecimento
no proprio processo ou para outros usos (VASQUES, 2012; PEDROZA, 2011). Os

combustiveis liquidos resultantes do processo possuem alto rendimento e o 6leo
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gerado pela pirélise da biomassa, denominado bio-6leo, além de ser um combustivel
renovavel, sendo essa a principal vantagem sobre derivados do petréleo, pode ser
usado para a producao de varias substancias quimicas (GUEDES et al., 2010).

7

A combustdo, geralmente € efetuada para aproveitamento de calor, gerando
subprodutos gasosos, principalmente dioxido de carbono e vapor d’agua (FONTS et
al., 2012). Para uma boa combustdo, a biomassa deve possuir elevado teor de
carbono fixo e material volatil, assim como alto poder calorifico superior. Quanto maior
o teor de carbono e hidrogénio, melhor serd a combustdo, enquanto altos teores de
nitrogénio e enxofre poderao resultar em altos indices de emissdes de NOx e SO2 (DE
SENA, 2005).

O processo termoquimico de conversdo da biomassa em biocombustivel por
gaseificacdo transforma a biomassa em monéxido de carbono e hidrogénio atraves
da combustdo em condi¢cdo de escassez de oxigénio, em relacdo a combustao total
em altas temperaturas. A gaseificacdo pode ocorrer tanto em ambiente de atmosfera
inerte ou reduzida de oxigénio. O gas de sintese resultante é uma mistura de
monoxido de carbono e hidrogénio e € um biocombustivel (GE et al., 2016). A
gaseificagdo tem a vantagem de produzir um gas de sintese consistente,
independentemente da biomassa utilizada como matéria-prima. Isso torna a
gaseificacdo especialmente util para lidar com os residuos que rotineiramente
compdem uma biomassa mista (DEMIRBAS, 2006; MOHAN, PITTMAN; STEELE,
2006).

As pesquisas no ambito das tecnologias termoquimicas de conversdo de biomassa
tém otimizado continuamente os sistemas, buscando ampliar as suas possibilidades
efetivas de utilizacdo (TEIXEIRA; LORA, 2004).

A Figura 2 apresenta 0s processos termoquimicos de conversao da biomassa, assim

como seus produtos e possiveis aplicagdes.
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Figura 2: Produtos obtidos através de processos termoquimicos de conversao da biomassa e
possiveis aplicacdes

Fonte: Adaptado de Bridgwater, 2012.

3.6 CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO

A analise do potencial termoquimico para a producdo de energia requer a avaliacdo
das caracteristicas térmicas e quimicas das biomassas. Para a analise energética,
Lora e Venturini (2012) destacam que as principais caracteristicas a serem avaliadas
sao: a analise quimica elementar, a analise imediata, o poder calorifico, a composi¢cao

granulométrica e a composic¢ao das cinzas.

3.6.1 Analise da Composi¢ao Quimica Imediata

A andlise quimica imediata permite determinar as fracdes percentuais em peso das

cinzas, volateis e carbono fixo, a fim de entender o principio da perda de massa do
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material investigado e estabelecer as faixas de temperaturas a serem utilizadas nos

processos de conversao térmica.

3.6.1.1 Teor de Volateis

A guantidade de substancias volateis da biomassa é a fracdo em massa inicial de
combustivel que é volatizada, ou seja, convertida em gas durante o seu aguecimento,
e é determinada através de medi¢cGes de massa ap0s 0 aguecimento de uma amostra
padronizada e previamente seca, em atmosfera inerte, até temperaturas de

aproximadamente 850 °C e posterior resfriamento.

Segundo Lora e Venturini (2012), a quantidade de volateis define a reatividade do
combustivel, assim como, parametros de organizacdo do processo de combustdo. Em

resumo, define a facilidade com que a biomassa queima.

O material volatil existente é o resultado da combinacéo entre o carbono e o hidrogénio
gue afeta a combustédo, na instabilidade da chama, formacao de poluentes e eficiéncia
global da combustdo (COELHO, 2012). Quanto maior o teor de volateis maior sera a

reatividade e a interferéncia na ignicao (KLAUTAU, 2008).

A Tabela 2 apresenta valores médios para os teores de materiais volateis para lodos

obtidos de diferentes processos de tratamento de efluentes disponiveis na literatura.

Tabela 2: Teor médio de materiais volateis de lodos obtidos no tratamento de esgoto

Teor de
Biomassa Materiais Referéncia
Volateis (%)

Lodo de Tratamento Aerébico 48,07 Pasquini (2014)
Lodo deS|drata_do do Reator UASB apoés 42.90 Rosa et. al. (2015)
filtro prensa
Lodo de RALF seguido de sistema de 43.30 Borges, Sellin e

lodos ativados Medeiros (2008)

Lodo de tratamento de efluentes por

sistema de lodos ativados 61,20 Lee e Santos (2011)

Lodo Algaceo 65,78 Almeida Filho (2016b)




31

3.6.1.2 Teor de Cinzas

As cinzas constituem os residuos apds a completa queima do combustivel no
processo de combustdo dos componentes organicos e oxidacdes dos inorganicos.
(NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008; COELHO, 2012). Dessa forma, as cinzas sao o
resultado da combustdo da biomassa, sendo necesséario o seu conhecimento para
evitar operacdes inadequadas (VIEIRA, 2012).

A determinacdo do teor de cinzas é importante, visto que altos teores de cinzas
contribuem para a diminuicdo da eficiéncia do processo, pois nao participam do
processo de combustdo e sdo contabilizadas na massa do material submetido ao
processo de queima (BRAND, 2010).

A Tabela 3 apresenta valores médios para os teores de cinzas, conforme a literatura,

para lodos obtidos de diferentes processos de tratamento de efluentes.

Tabela 3: Teor médio de cinzas de lodos obtidos no tratamento de esgoto

Biomassa Teor de Referéncia
Cinzas (%)

Lodo de Tratamento Aerdbico 53,47 Pasquini (2014)

Lodo desidratado do Reator UASB apés

. 53,30 Rosa et. al. (2015)
filtro prensa

Lodo de RALF seguido de sistema de Borges, Sellin e

lodos ativados 47,60 Medeiros (2008)
Lodo o_Ie tratamento de efluentes por 35.00 Lee e Santos (2011)
sistema de lodos ativados
Lodo Algaceo 7,84 Almeida Filho (2016b)

3.6.1.3 Teor de Carbono Fixo

Por fim, o teor de carbono fixo representa a massa restante apos a liberacdo de
compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade (MCKENDRY, 2002). O
carbono fixo € o residuo combustivel encontrado apos a liberagdo da matéria volatil e
consiste principalmente de carbono, embora contenha ainda alguns elementos
volateis néo liberados (Oz; Hz; N2, S) (COELHO; COSTA, 2012)
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A Tabela 4 mostra os valores de carbono fixo para lodos obtidos de tratamento de

esgoto, conforme a literatura.

Tabela 4: Teor médio de carbono fixo de lodos obtidos no tratamento de esgoto

Biomassa Teor de Carbono Referéncia
Fixo (%)
Lodo de&drgtado do Reator UASB 3.80 Rosa et. al. (2015)
apos filtro prensa
Lodo de RALF seguido de sistema de 910 Borges, Sellin e
lodos ativados ’ Medeiros (2008)
Lodo c!e tratamento de efluentes por 3.80 Lee e Santos (2011)
sistema de lodos ativados
Lodo Algaceo 13,09 Almeida Filho (2016b)

3.6.2 Analise da Composicdo Quimica Elementar

A composicao quimica elementar de uma substancia é o conteldo, em porcentagem
de massa ou volume, dos elementos que formam parte da sua composi¢do quimica.
Constitui um dos ensaios mais importantes para caracterizar quimicamente um
material, pois é a base para a andlise do processo de combustédo, como por exemplo,
os célculos do volume de ar necessério, quantidade de gases gerados e da sua
entalpia (ALMEIDA FILHO, 2016b).

Nesse ensaio sdo determinados os percentuais massicos dos elementos carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre presentes na amostra da biomassa
combustivel. McKendry (2002) destaca que quanto maior a proporcdo de oxigénio e
hidrogénio, em comparagéo com o carbono, o valor energético de um combustivel é
reduzido, devido a menor energia contida em ligagdes carbono (C) — oxigénio (O) e

carbono (C) — hidrogénio (H), que em ligacdes carbono (C) — carbono (C).

A Tabela 5 mostra a composicao quimica para lodos obtidos de tratamento de esgoto,

conforme a literatura.
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Tabela 5: Valores médios para a composicao quimica elementar de lodos obtidos no tratamento de
esgoto

Biomassa C®) | H(%) | O (%) | N (%) Referéncia

Lodo de Tratamento

Aerobico 31,60 5,47 21,70 6,31 | Pasquini (2014)

Lodo desidratado do Reator Rosa et. al.
UASB ap0s filtro prensa 19,80 3,60 20,50 2,10 (2015)

Lodo de RALF seguido de
sistema de lodos ativados

Borges, Sellin e

27,50 | 432 | 1532 | 440 |\ deios (2008)

Lodo de tratamento de

efluentes por sistema de 29,87 4,36 23,64 5,01 Lee e Santos

lodos ativados (2011)
: Almeida Filho
Lodo Algaceo 47,78 | 6,84 | 31,99 | 4,07 (2016b)

3.6.3 Poder Calorifico

O poder calorifico € definido como a quantidade de calor liberada durante a combustéo
completa da unidade de massa do combustivel. O combustivel, ao sofrer a combustéo
completa, libera energia térmica, e € normalmente medido em termos da energia por
conteddo por unidade de massa ou volume, por exemplo em Megajoules por
quilograma (MJ/kg) no caso de combustiveis sdlidos. O valor quantitativo dessa
propriedade depende da composi¢cédo da biomassa e do seu teor de umidade (LORA
e VENTURINI, 2012).

O poder calorifico pode ser superior ou inferior. O Poder Calorifico Superior (PCS), de
acordo com Lora e Venturini (2012), considera que o vapor de agua presente nos
gases de combustdo € condensado, e o Poder Calorifico Inferior (PCI), considera que
isso ndo acontece. A diferenca entre o PCS e o PCI é a energia requerida para

evaporar a umidade presente no combustivel.

A Tabela 6 apresenta valores disponiveis na literatura para o poder calorifico superior

de lodos obtidos do tratamento de esgoto.
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Tabela 6: Valores médios para o PCS de lodos obtidos no tratamento de esgoto

Biomassa PCS (MJ/kg) Referéncia
Lodo de Tratamento Aerdbico 22,19 £ 0,06 Pasquini (2014)
Lodo deS|dr'ata_do do Reator UASB 87+12 Rosa et. al. (2015)
apos filtro prensa
Lodo de RALF seguido de sistema 20.1+06 Borges, Sellin e Medeiros
de lodos ativados B (2008)
Lodo Algaceo 21,29 £ 0,96 Almeida Filho (2016b)
Lodo Algaceo 14a21 Demirbas (2004)
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4 AREA DE ESTUDO

Para o presente estudo, foi coletado o lodo produzido pelo tratamento anaerébio por
reator UASB e pos-tratamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto construida em
escala piloto, localizada dentro da ETE Aracas, assim como do tratamento anaerobio
por reator UASB da ETE Ulisses Guimardes. E importante ressaltar que o lodo do
reator UASB da ETE piloto Aracas é um lodo misto, uma vez que, o lodo proveniente
da lagoa de alta taxa (lodo algaceo) retorna ao sistema para um processo de

codigestéao, portanto o lodo desse reator UASB contém microalgas digeridas.

4.1 LOCALIZACAO
4.1.1 Estacédo de Tratamento de Esgoto de Aracas — ETE Aracas

A ETE Aracads situa-se proximo a Rodovia Darly Santos, no bairro do Ibes
(coordenadas geograficas 20°22'45,68"S; 40°19'36,06"0), no municipio de Vila Velha,
no estado do Espirito Santo, e opera com uma capacidade nominal de 400 L/s.

A Figura 3 mostra a localizacdo da ETE Aracas e suas adjacéncias. Ja a Figura 4
mostra a foto aérea da estagéo e identificagdo do prédio administrativo e localizagéo

da estacéo piloto.

Figura 3: Localizacdo da ETE Aracas
Fonte: Google Earth, 2017.
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Prédio AQmimgvo da ETE Aracas

Loc};;.yai;ﬁo daE
Pilotos
i

Figura 4: Foto aérea da Estagédo de Tratamento de Esgoto de Aracas — ETE Aragés
Fonte: Google Earth, 2018.

Figura 5: ETE Aracgés
Fonte: CESAN, 2015.

4.1.2 Planta Piloto

A planta piloto (FIGURA 6) foi construida dentro da &rea da ETE Aracas, para o projeto
intitulado “Solugdes tecnoldgicas integradas para potencializar a geragéo de
biocombustiveis em estacbes de tratamento de esgotos que utilizam processos a base
de microalgas”, o qual € um projeto realizado em parceria da Companhia Espirito
Santense de Saneamento (CESAN), a empresa Fluir Engenharia Ambiental e a
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Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e apresenta capacidade nominal de
0,56 L/s.

Figura 6: Planta Piloto na ETE Aracas

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.1.3 Estacdo de Tratamento de Esgoto de Ulisses Guimardes — ETE Ulisses

Guimaraes

A ETE Ulisses Guimarées situa-se na Avenida Dom Pedro | (coordenadas geogréficas
20°26'35,94"S; 40°20'37,85"0), no bairro de Ulisses Guimaraes, no municipio de Vila
Velha, no estado do Espirito Santo e opera com uma capacidade nominal de 30 L/s.

A Figura 7 mostra a localizacdo da ETE Ulisses Guimaraes e suas adjacéncias. Ja a
Figura 8 e a Figura 9 mostram a ETE Ulisses Guimarées e o sistema de tratamento

do esgoto por reator UASB, respectivamente.
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Figura 7: Localizacdo da ETE Ulisses Guimaraes
Fonte: Google Earth, 2017.

ESTAGAO
TRATAM
DE ESG

Figura 8: ETE Ulisses Guimaraes Figura 9: Reator UASB da ETE Ulisses
Fonte: Cesan, 2011. Guimaraes
Fonte: Cesan, 2011.

4.2 CARACTERIZA(;AO
4.2.1 Planta Piloto

O processo de tratamento de esgoto da planta piloto possui as etapas de tratamento
preliminar, tratamento anaerdbio, e por fim, uma etapa de pés-tratamento.

Primeiramente, o esgoto bruto que chega a planta piloto passa por um sistema de
gradeamento e caixa de areia, a fim de remover os sdélidos grosseiros presentes no
esgoto. Posteriormente, o efluente dirige-se para o reator UASB, aonde ir4 ocorrer a

digestédo anaerdbia da maior parte da matéria organica. Logo apos, ocorre a etapa de
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pés-tratamento na lagoa de alta taxa, com a finalidade de degradar a matéria organica
remanescente, e especialmente, a remocéao de nutrientes (nitrogénio e fésforo). Nesta
etapa, o efluente do UASB atua como substrato para o desenvolvimento das
microalgas em conjunto com a incidéncia da radiacdo solar, assim como, o CO:
proveniente da queima do biogas resultante da digestdo anaer6bia podera ser
aplicado no sistema de microalgas para atuar como fonte de carbono.

Na sequéncia, ocorre 0 processo de separacao solido-liquido, onde objetiva-se a
obtencédo de uma biomassa de microalgas e um efluente final que atenda os padrdes

de reuso.

A biomassa algacea obtida podera ser conduzida para a etapa de lise celular, através
do processo de hidrdlise, para que assim ocorra o rompimento da parede celular e,
consequentemente, o aumento da biodegradabilidade anaerdbia no processo de co-
digestdo no reator UASB. Essa etapa final visa maximizar a producao de biogas no
reator UASB aumentando assim a disponibilidade energética do sistema. Como
também, o lodo obtido podera ser utilizado em estudos de precipitacdo de estruvita e
gaseificacdo do lodo algaceo e do lodo anaerdbio para producdo de energia que serao

estudados em pesquisas paralelas e posteriores.

Atualmente, na estacao piloto de Aracas a biomassa algacea ap0s o processo de
separacdo solido-liquido com o coagulante Tanfloc na concentracdo de 100 mg/L
retorna para o reator UASB para ser digerida e elevar a producdo de metano do

sistema. A Figura 10 ilustra a Planta Piloto.
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Figura 10: Esquema do sistema de tratamento de esgoto da Planta Piloto
Fonte: Azeredo, 2016.

4.2.2 Estacdo de Tratamento de Esgoto de Ulisses Guimardes — ETE Ulisses

Guimaraes

A ETE Ulisses Guimarées possui sistema de tratamento de esgoto composto por
tratamento preliminar, seguido de tratamento anaerdbio com etapa de pés-tratamento.

Por fim, o efluente passa por uma etapa de desinfec¢ao.

Inicialmente, 0 esgoto bruto que chega a ETE passa por um sistema de gradeamento
e caixa de areia, a fim de remover os solidos grosseiros. Posteriormente, o efluente
dirige-se para o reator UASB, aonde ira ocorrer a degradacdo anaerébia de grande
parte da matéria organica. Em seguida, o efluente do UASB passa por etapa de pos-
tratamento no biofiltro aerado submerso, estes dispositivos tem o intuito de degradar
a matéria organica remanescente, assim como remover 0s nutrientes. Ap0s o0 pos-
tratamento, o efluente segue para uma etapa de desinfec¢éo por radiagao ultravioleta
para obtencao de um efluente final que atenda aos padrdes de langamento nos corpos

hidricos.

A fase solida, ou seja, o lodo extraido do processo de tratamento do esgoto é disposto
em leitos de secagem, de onde, apds o desague, segue para a destinacdo final

adequada em aterro sanitario. A ETE de Ulisses Guimardes também conta com
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queimador de biogas, para a reducdo da emissdo de gases causadores do efeito
estufa.

A Figura 11 mostra o esquema do sistema de tratamento de esgoto da ETE Ulisses

Guimaraes.

Esgoto

Envio para
aterro sanitario

Corpo receptor
> (Canal do
Congo)

Desinfeccao
Ultravioleta

Lodo

Efluente

Figura 11: Esquema do sistema de tratamento de esgoto da ETE Ulisses Guimaraes

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5 MATERIAIS E METODOS

A Figura 12 apresenta o fluxograma das etapas empregadas para a caraterizagcéo do
lodo proveniente do tratamento de esgoto. Cada etapa sera descrita nos préximos

itens.

Coleta das
Amostras
Y
ETE Piloto ETE Ulisses
Aracas Guimaraes

y Y \

-

Lodo reator Lodo lagoa | Lodo reator
UASB + de alta taxa UASB
Microalgas .

\

Coagulagso |
Floculagao
Sedimentagao
Filtragem

el

Pré-secagem

Earacterizaqéa

Y Y

Analise Andlise
Imediata

Elementar
Y Y

Matérial [Cinzas] [Carbono]

Poder
Calorifico

Carbono
Hidrogénio
Nitrogénio
Oxigénio

Volatil Fixo

Figura 12: Fluxograma das etapas empregadas para a caracterizacdo dos lodos obtidos no
tratamento de esgoto

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5.1 LODO DE ESGOTO DOS REATORES UASB
5.1.1 Coleta e Amostragem

Foram coletadas amostras de lodo proveniente do reator UASB da Estacdo Piloto
localizada na ETE Aracéas, assim como, da ETE de Ulisses Guimaraes. O ponto de
amostragem, do reator UASB da Estacao Piloto de Aracas foi torneira localizada a
uma altura de 1,25 m correspondente a manta do reator, conforme mostrado na Figura
13. Enquanto que, na ETE Ulisses Guimarées, os pontos de amostragem foram
torneiras localizadas nas alturas de 0,30 m e 1,20 m, correspondendo ao leito e a

manta do reator, conforme mostrado na Figura 14 e Figura 15.

Vale ressaltar que o lodo obtido do UASB da ETE Aracgas consistiu de um lodo misto,
pois estava misturado com microalgas provenientes da lagoa de alta taxa. A biomassa
de microalgas foi retornada ao sistema de digestdo anaerdbia apds o processo de

separacao solido-liquido.

Figura 13: Reator UASB da Estacéo Piloto de Aracads — Ponto de Amostragem (Manta)
Fonte: Autoria Propria, 2017.
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Manta - Altura de 1,20 m do chéo.

‘1_447

Leito - Altura de 0,30 m do chao.

Figura 14: Reator UASB da ETE Ulisses Figura 15: Reator UASB da ETE Ulisses
Guimaraes — Ponto de Amostragem (Manta) Guimaraes — Ponto de Amostragem (Leito)

Fonte: Autoria propria, 2017. Fonte: Autoria propria, 2017.

A Figura 16 apresenta o lodo obtido do reator UASB da ETE Piloto de Aragés. Deve-
se salientar que todas as amostras provenientes dos reatores UASB, tanto da ETE
Piloto de Aracas, como também da ETE Ulisses Guimardes, apresentavam a
caracteristica coloracdo escura, a diferenca visual s6 aparecia apds a secagem das

amostras.

po— AR TR

Figura 16: Amostra de Lodo proveniente do reator UASB da ETE Piloto de Aracas
Fonte: Autoria propria, 2017.



45

5.1.2 Preparagéo das Amostras

5.1.2.1 Etapa de Pré-secagem

Apos a coleta e transporte, as amostras de lodos de esgoto eram transferidas de seus
respectivos recipientes para bandejas de aluminios e deixadas na estufa de pré-
secagem por um periodo de 12 a 24 horas na temperatura de 60 °C. A estufa de pré-
secagem foi disposta em ambiente aberto, para que os odores fossem dissipados.
ApOs este processo, as amostras foram entdo armazenadas em potes plasticos bem

vedados, para evitar a incorporacédo de umidade do ar.

A estufa de pré-secagem é de material em aco carbono, que apresenta em sua base
uma resisténcia elétrica de 500 W. Para 0 aguecimento e carreamento da umidade da
biomassa foi utilizado um ventilador centrifugo que insuflava ar sobre a resisténcia

elétrica, no sentindo ascendente, permitindo entdo a secagem da biomassa.

A Figura 17 e a Figura 18 ilustram a estufa de pré-secagem e a vista interna da

mesma.

Figura 17: Estufa de pré-secagem Figura 18: Vista Interna da estufa de pré-
secagem

Fonte: Autoria propria, 2017. Fonte: Autoria propria, 2017.
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A Figura 19 e a Figura 20 apresentam as amostras dos reatores UASB apoés a etapa

de pré-secagem.

Figura 19: Amostra de lodo do reator UASB da  Figura 20: Amostra de lodo do reator UASB
ETE Piloto de Aracéas da ETE Ulisses Guimaraes

Fonte: Autoria prépria, 2017. Fonte: Autoria prépria, 2017.

E importante destacar o odor caracteristico que era exalado durante a pré-secagem
das amostras de lodo de esgoto doméstico e a coloracdo das biomassas. A amostra
de lodo do reator UASB da ETE Piloto de Aracéas, assim como, a do lodo coletado da

ETE Ulisses Guimaraes apresentaram caracteristica coloracdo escura.

5.1.2.2 Etapa de Moagem

As amostras foram trituradas em moinho de argola para adequacdo aos ensaios de
caracterizagao. A Figura 21, Figura 22 e Figura 23 apresentam, respectivamente, 0
equipamento utilizado para a moagem das amostras de lodo, a amostra de lodo antes

da moagem e apos a moagem.

Figura 21: Moinho de Argola

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 22: Amostra de lodo antes da

Figura 23: Amostra de lodo apés a moagem
moagem

Fonte: Autoria propria, 2017. Fonte: Autoria propria, 2017.

Apds a moagem, as amostras eram armazenadas em potes plasticos, completamente

fechados, até a realizacdo dos ensaios.

5.1.2.3 Etapa de Secagem

Para garantir a total retirada de umidade da amostra para prosseguimento do ensaio
de poder calorifico foi realizada secagem complementar. As amostras eram colocadas
em estufa a 102 °C até massa constante por um periodo de 12 a 24 horas antes das
analises, para eliminar qualquer umidade reincorporado no periodo de
armazenamento. Ressalta-se que nesta segunda etapa de secagem, nao foi

observado nenhum odor caracteristico.

A estufa de secagem (Figura 24) consistiu de uma estufa de esterilizagdo
convencional, com operacao na temperatura de 102 °C, onde foi adaptada a mesma

um pequeno exaustor para auxilio no carreamento da umidade.

Figura 24: Estufa de secagem

Fonte: Autoria propria, 2017.
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5.1.2.4 Etapa no Dessecador

As amostras antes da realizacdo do ensaio de determinacdo do poder calorifico eram
colocadas em um dessecador (FIGURA 25; FIGURA 26) até atingirem a temperatura

ambiente, ou por no minimo, trinta minutos.

Figura 25: Dessecador Figura 26: Dessecador — Vista Interna

Fonte: Autoria prépria, 2018. Fonte: Autoria propria, 2018.

5.2 LODO ALGACEO PROVENIENTE DA LAGOA DE ALTA TAXA
5.2.1 Coleta, Amostragem e Separacao

A coleta foi realizada na lagoa de alta taxa da Estacao Piloto localizada na ETE de
Aracas (FIGURA 27; FIGURA 28; FIGURA 29).

Para a separacdo do lodo algaceo foi utilizado os mecanismos de coagulagéo e
floculagéo. O coagulante utilizado foi o Tanfloc na concentragdo de 100 mg/L, o qual
€ um polimero orgéanico-catibnico de baixo peso molecular, de origem
essencialmente vegetal. Apos a coagulacao/floculacédo do lodo algaceo, esperou-
se a sedimentacdo do mesmo, e entdo foi realizado um adensamento em tecido

comum, exercendo pressao para remover 0 excesso de agua livre.
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Figura 27 Lagoas de Alta Taxa da ETE Figura 28: Lagoa de Alta Taxa — Amostragem
Piloto de Aracgas Fonte: Autoria prépria, 2017.
Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 29: Lagoa de Alta Taxa — Amostragem (Zoom)

Fonte: Autoria propria, 2017.

5.2.2 Preparagédo das Amostras

Da mesma forma que realizado para o lodo obtido dos reatores UASB da ETE Piloto
de Aracas e ETE Ulisses Guimardes a preparacdo das amostras de logo algaceo
proveniente das lagoas consistiu nas etapas de pré-secagem, moagem, secagem e
acondicionamento. A Figura 30 e Figura 31 mostram a amostra de lodo algaceo apos
as etapas citadas anteriormente.
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Figura 30: Lodo algaceo apos etapa de pré- Figura 31: Lodo algaceo apés etapa de
secagem moagem e secagem
Fonte: Autoria propria, 2018. Fonte: Autoria propria, 2018.

5.3 ANALISE DA COMPOSICAO IMEDIATA

A analise da composicao imediata permite identificar os teores de carbono fixo, sélidos
volateis e cinzas. As amostras estudadas foram enviadas ap0s a etapa de pré-
secagem e moagem para laboratério externo a universidade para a realizacdo dos
ensaios de composicado imediata, os quais foram feitos utilizando um Analisador
Termogravimétrico (TGA), modelo TGA 701, fabricado pela LECO (FIGURA 32).

Figura 32: Analisador Termogravimétrico, modelo TGA 701 (LECO).
Fonte: LECO, [s.d.].

A anélise de solidos volateis foi realizada a 950 °C, usando uma atmosfera inerte de
nitrogénio, enquanto que a analise de cinzas foi realizada a 750 °C, utilizando uma
atmosfera oxidante de oxigénio, segundo recomendacdo da norma ASTMD5142. O

teor de carbono fixo foi obtido a partir da Equacéo 1.
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F=100-V—-A 1)
Onde:
F Teor de carbono fixo (percentual)
% Teor de material volatil (percentual)
A Teor de cinzas (percentual)

5.4 ANALISE DA COMPOSICAO ELEMENTAR

A composicao elementar de uma substancia é o teor, em porcentagem de massa ou
volume, dos elementos que formam parte da sua composi¢do quimica. A andlise da
composicdo quimica elementar constitui um dos ensaios mais importantes para

caracterizar o material quanto sua forma quimica (ALMEIDA FILHO, 2016b).

Os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio foram determinados utilizado um
Elemental Composition Analyzer (ECA), modelo 2400, série Il (FIGURA 33), fabricado
pelo PerkinElmer. O teor de oxigénio das biomassas analisadas foi obtido a partir da

Equacéo 2. Os ensaios foram realizados em triplicata.

Figura 33: Elemental Composition Analyzer (ECA), modelo 2400, série Il (PerkinElmer)

Fonte: PerkinElmer, [s.d.]



52

0=100—C—-—H-N (2)
Onde:
0 Teor de oxigénio (percentual)
C Teor de carbono (percentual)

H Teor de hidrogénio (percentual)

N Teor de nitrogénio (percentual)

5.5 PODER CALORIFICO SUPERIOR
5.5.1 Determinacgdo do Poder Calorifico Experimental

De acordo com Borges, Sellin e Medeiros (2008), a energia liberada em um processo
de combustdo normalmente € determinada pelo poder calorifico, definido como a
quantidade de calor desprendido pela combustdo completa de uma unidade de

volume ou massa do combustivel.

Essa quantidade de calor desprendida ndo pode ser medida diretamente, contudo
este calor provoca um aquecimento em um certo sistema conhecido (recipiente
calorimétrico) e fornece uma diferenca de temperatura na agua nele contida. Dessa
forma, na bomba calorimétrica uma certa massa de combustivel é queimada, entdo
obtém-se essa variacdo de temperatura. De posse da capacidade calorifica do
calorimetro, ou seja, a quantidade de calor necessaria para aquecer o aparelho de 1

°C determina-se o poder calorifico superior do combustivel através das seguintes

equacoes.
Q=mxPCS=CXxAT (3)
C X AT
PCS = )
m
Onde:
Q Quantidade de calor desprendida pela combustdo do combustivel

m Massa do combustivel

C Capacidade calorifica
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AT  Variacdo de Temperatura

PCS Poder calorifico

Desde que o calorimetro ndo sofra alteracfes, sua capacidade calorifica permanece
constante e pode ser determinada pela combustdo de uma substancia de poder

calorifico bem conhecido, geralmente utiliza-se o acido benzoico.

Para a determinacdo do Poder Calorifico Superior (PCS) das amostras de lodo foi
utilizado o calorimetro do modelo GCA-Unicamp (FIGURA 34) e balanca analitica
(FIGURA 35). Inicialmente, foi realizada calibracdo do calorimetro com a utilizagéo de
um combustivel de poder calorifico conhecido, o acido benzoico. Para a determinacao

da constante do equipamento foram realizados trés ensaios.

Figura 35: Balanga Analitica Quimis

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Figura 34: Calorimetro modelo GCA
Unicamp

Fonte: Autoria propria, 2017.

O poder calorifico das biomassas foi determinado de acordo com o procedimento
desenvolvido por Almeida Filho (2016a), baseado na norma ABNT NBR 11956:1990,
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sendo que para cada tipo de amostra de lodo foi realizado trés ensaios para
determinar o poder calorifico superior médio para cada amostra. Além disso, as
amostras antes de irem para o calorimetro foram secadas em estufa a 102 °C até a

massa nao se alterar.

5.5.2 Determinacao do Poder Calorifico Superior a partir da Analise Imediata

A determinacédo do poder calorifico, a partir da analise imediata, foi realizada por meio
de correlacdes da literatura. A primeira foi a equacdo desenvolvida por Parikh,
Channiwala e Ghosal (2005), na qual foram consideradas 450 tipos de biomassas e
apresentou um erro absoluto de 3,74%.

PCS = 0,3536 X CF + 0,1559 xV + 0,0078 x A (5)

O PCS também foi determinado pela correlagdo desenvolvida por Demirbas (1997),
onde foram consideradas 16 tipos de biomassas e apresentou um erro relativo de
2,20%.

PCS = 0,196 x CF + 14,119 (6)

Além das correlag6es de Parikh, Channiwala e Ghosal e Demirbas foi calculado o PCS
a partir da equacéao estabelecida por Cordero et al. (2001), onde foram consideradas
24 tipos de biomassas misturadas com carvao e apresentou erro relativo de -7,74 a
4,42%.

PCS = 354,3 x CF +178,8 X V,considerando V + CF + A = 100% (7)

Onde:
Vv Percentual de material volatil
CF Percentual de carbono fixo

A Percentual de cinzas
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5.5.3 Determinacao do Poder Calorifico Superior a partir da Analise Elementar

Além das correlagdes com a analise imediata para a determinacao do poder calorifico
superior, existem disponiveis na literatura correlagdes com a composicao elementar.
Na sequéncia estdo algumas férmulas que permitem calcular diretamente o poder

calorifico superior, a partir da composicao elementar do combustivel.

o Fo6rmula de Dulong (NZIHOU et al., 2014)

PCS =4,18 X (784X C +241,3 X H+ 22,1 x5)%x 1073 (8)

o Formula de Vandralek (NZIHOU et al., 2014)

PCS = 4,18 X (85X C + 270 X H + 26 X (S — 0) X 1073 9)

o Formula de Demirbas (DEMIRBAS, 1997)

PCS =335%XC+1423XxH—154x0 —14,4x N) X 1072 (10

Onde:

PCS — Poder Calorifico Superior (MJ/kg)
C — Teor de Carbono (%)

H — Teor de Hidrogénio (%)

O — Teor de Oxigénio (%)

N — Teor de Nitrogénio (%)

S — Teor de Enxofre (%)

A determinacao do poder calorifico pelas Equacdes 8 e 9 levam em consideracao
o teor de enxofre presente no combustivel, contudo para o presente trabalho este
termo foi desprezado, visto que os teores de enxofre provenientes de amostras de

lodo de esgoto sdo muito pequenos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 ANALISE IMEDIATA

A composicdo, em base seca, do lodo misto do UASB da ETE Piloto de Aracas, do
lodo do UASB da ETE Ulisses Guimardaes (leito e manta) e do lodo algaceo obtidas

da andlise imediata sdo apresentadas na Tabela 7 e nos gréficos abaixo.

Tabela 7: Resultados da andlise imediata das amostras de lodo analisadas

Teor de Teor de
. X Teor de
Biomassa material . carbono
. cinzas .
volatil fixo
Lodo Algaceo 62,69% 11,20% 26,11%
Lodo Misto do UASB ETE Piloto Aracas — 60.84% 24.27% 14.89%
Manta
Lodo UASB ETE Ulisses Guimaraes — Leito 60,78% 24.32% 14,90%
Lodo UASB ETE Ulisses Guimaraes — Manta 43.97% 48,16% 7,87%

A partir da analise da Tabela 7 e do Grafico 1, Grafico 2, Gréfico 3 e Gréfico 4, verifica-
se gue todas as amostras de lodo apresentaram percentual de material volatil em torno
de 60%, com excec¢ao da amostra coletada da manta do reator UASB da ETE Ulisses
Guimaraes, com cerca de 44% de materiais volateis. Com relacdo ao teor de cinzas,
a amostra que apresentou maior percentual foi a do lodo do reator UASB da ETE
Ulisses Guimaraes da manta, com cerca de 48%, portanto, esse tipo de lodo contém
alto teor de substancias inorganicas, e apresenta o0 menor potencial para
aproveitamento energético, visto que, possui alta geracao de cinzas e também baixo
percentual de carbono fixo. Com relacdo as outras biomassas analisadas, verifica-se
gue quanto ao teor de carbono fixo apresentam valores em torno de 15%, com
excecdo do lodo algaceo com cerca de 26% de carbono fixo em sua composic¢ao e do
lodo do reator UASB da ETE Ulisses Guimardes com cerca de 8%. A geracdo de
cinzas da biomassa proveniente do lodo algaceo é baixa, cerca de 11% da sua massa,
enquanto que as biomassas provenientes do reator UASB da ETE Piloto de Aracas
produz cerca de 25% da sua massa de cinzas, assim como, o lodo obtido do leito do

reator UASB da ETE Ulisses Guimaraes.



Composicao do lodo algaceo da
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Gréfico 1: Composi¢do, em base seca, do lodo algaceo obtido da  Gréfico 2: Composi¢do, em base seca, do lodo obtido do UASB

lagoa de alta taxa da ETE Piloto de Aracgas
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Gréfico 3: Composigdo, em base seca, do lodo obtido do UASB
da ETE Ulisses Guimarées — Leito

da ETE Piloto de Aragas — Manta
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Gréfico 4: Composigdo, em base seca, do lodo obtido do UASB
da ETE Ulisses Guimardes — Manta
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Com relagéo a diferencga entre os teores de cinza do lodo do UASB da ETE Ulisses
Guimaraes leito e manta, verifica-se que a manta do UASB apresentou maior teor de
cinzas quando comparado ao leito do UASB, pois o lodo da manta do UASB € um lodo
com um tempo de residéncia maior no reator e trata-se de uma matéria mais digerida

gue o lodo proveniente do leito do reator.

6.1.1 Teor de Materiais Volateis

A analise do teor de materiais volateis € interessante no quesito de verificagcdo do
potencial energético de biomassas, visto que desenvolve um papel importante na
ignicdo do combustivel e nas primeiras etapas da combustédo, onde apos a volatizacdo
dos elementos quimicos, estes se misturam com o oxigénio do ar promovendo as
reacbes de combustédo (BRAND, 2010; CORTEZ; LORA; OLIVARES GOMEZ, 2008)

A Tabela 8, apresenta os resultados do teor de materiais volateis das amostras de

biomassa analisadas.

Tabela 8: Teor de materiais volateis das amostras de lodo analisadas

Biomassa Teor de material volatil (%)
Lodo Algaceo 62,69
Lodo misto do UASB ETE Piloto Aracéas — Manta 60,84
Lodo UASB Ulisses Guimaraes — Leito 60,78
Lodo UASB Ulisses Guimaraes — Manta 43,97

A partir da Tabela 8, observa-se que a biomassa que apresentou 0 maior resultado
para teor de materiais volateis foi o lodo algaceo obtido da Lagoa de Alta Taxa da ETE
Piloto de Aracéas, com 62,69%, contudo as outras biomassas avaliadas (lodo misto do
UASB ETE Aracas e lodo UASB ETE Ulisses Guimardaes - Leito) apresentam valores
de teor de materiais volateis em torno de 61%, com excecdo do lodo do UASB ETE

Ulisses Guimaraes — Manta, que apresentou o valor mais baixo de 43,97%.

Dados disponiveis na literatura indicam valores de 61,2% de material volatil (LEE;

SANTOS, 2011) para lodo aerébio de esgoto doméstico, valor este muito proximo para
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as amostras de lodo algaceo, lodo misto do UASB da ETE Aracéas e lodo do UASB
ETE Ulisses Guimardes (Leito). Outros valores para o lodo aerébio de esgoto
domeéstico também encontrados sédo de 43,3% (BORGES; SELLIN; MEDEIROS,
2008) e 48,07% (PASQUINI, 2014), os quais sao proximos dos resultados de material
volatil para o lodo do UASB da ETE Ulisses Guimardes (Manta). Rosa et al. (2015)
encontrou para o lodo desidratado do reator UASB ap0s filtro prensa cerca de 43% de
teor de volateis, resultado proximo ao encontrado para o lodo do reator UASB da ETE
Ulysses Guimaraes — Manta. Almeida Filho (2016b) obteve o valor de 65,78% para o

lodo algaceo, resultado maior que o do presente estudo.

6.1.2 Teor de Cinzas

Outra analise importante quanto o potencial energético da biomassa é a determinacao
do teor de cinzas, que sdo constituidas por todo o material que ndo queima, assim
gerando residuos do processo de combustdo, portanto, teores de cinzas altos
colaboram para a reducdo da eficiéncia do processo, ja que nao participam da
combustédo e sdo contabilizadas na massa do combustivel submetido ao processo de

queima.

A Tabela 9 apresenta os resultados para o teor de cinzas das amostras analisadas.

Tabela 9: Teor de cinzas das amostras de lodo analisadas

Biomassa Teor de cinzas (%)
Lodo Algaceo 11,20
Lodo misto do UASB ETE Piloto Aragds — Manta 24,27
Lodo UASB ETE Ulisses Guimarées — Leito 24,32
Lodo UASB ETE Ulisses Guimarées — Manta 48,16

O lodo resultante do UASB ETE Ulisses Guimardes (manta) foi o que apresentou o
maior teor cinzas, com 48,16%, o que significa que quase metade desse tipo de
biomassa néo participa do processo de combustéo. Ja o lodo algaceo proveniente da
Lagoa de Alta Taxa da ETE Piloto de Aracas apresentou o menor resultado para o
teor de cinzas, com 11,20%. O teor de cinzas encontrado na literatura para o lodo
aerdbio de esgoto doméstico foi de 47,6% (BORGES; SELLIN; MEDEIROS, 2008) e
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53,47% (PASQUINI, 2014), os quais sao maiores do que o das amostras de biomassa
do presente estudo, indicando que o lodo de esgoto domeéstico analisado possui uma
maior fracdo de massa que participa do processo de combustdo liberando energia.
Rosa et al. (2015) encontrou para o lodo desidratado do reator UASB ap0s filtro prensa
cerca de 53% de teor de cinzas, resultado proximo ao encontrado para o lodo do reator
UASB da ETE Ulysses Guimaraes — Manta. Almeida Filho (2016b) obteve o valor de

7,84% para o lodo algaceo, resultado menor que o do presente estudo.

6.1.3 Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo, é obtido a partir dos valores de teor de cinzas e material volatil
e representa a duracdo da queima da biomassa, quanto maior o teor de carbono fixo
mais demorada € a queima resultando em um maior tempo de residéncia no
equipamento (BRAND, 2010). Os teores de carbono fixo das amostras analisadas
estdo presentes na Tabela 10.

Tabela 10: Teor de carbono fixo das amostras de lodo analisadas

Biomassa Teor de carbono fixo (%)
Lodo Algaceo 26,11
Lodo misto do UASB ETE Piloto Aracas — Manta 14,89
Lodo UASB ETE Ulisses Guimarées — Leito 14,90
Lodo UASB ETE Ulisses Guimardes — Manta 7,87

A Tabela 10 mostra que o Lodo Algaceo € o que apresenta maior teor de carbono fixo,
com 26,11%, seguido do lodo UASB Ulisses Guimarées (leito) e lodo misto do UASB
ETE Piloto Aracas, com 14,89% e 13,32%, respectivamente, e por fim, o lodo UASB

Ulisses Guimaréaes (manta), com 7,87%.

Os valores da literatura mostram para o lodo aerébio de esgoto doméstico teores de
carbono fixo de 9,1% (BORGES; SELLIN; MEDEIROS, 2008), e para o lodo algaceo
de 13,09% (ALMEIDA FILHO, 2016b), valores bem diversificados quando comparados

ao das amostras analisadas.
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Na Tabela 11, Tabela 12 e no Grafico 5 sdo apresentados os resultados da analise

elementar dos lodos.

Tabela 11: Composicdo guimica elementar média das amostras de lodo analisadas

Biomassa

Elementos presentes na biomassa (% da massa)

C

Oc

H

oy

N

Oy

O*

Op

Lodo Algaceo

47,74

0,88

5,90

0,14

6,28

0,10

28,89

1,09

Lodo misto UASB ETE Piloto Aragas — Manta

42,04

2,49

5,81

0,51

4,95

0,29

22,92

3,27

Lodo UASB ETE Ulisses Guimaraes — Leito

28,67

0,83

4,20

0,15

4,20

0,15

39,43

0,99

Lodo UASB ETE Ulisses Guimaraes — Manta

27,30

2,98

4,01

0,56

3,14

0,34

17,39

3,88

(*) O percentual de oxigénio das amostras analisadas foi obtido pela diferenca.
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Lodo Algéaceo

Lodo misto UASB ETE Piloto

Aracas — Manta

Lodo UASB ETE Ulisses

Guimaraes - Leito

Lodo UASB ETE Ulisses
Guimaraes — Manta

Estatistica
C H N | o | ¢C H N | o | ¢c H N | o | ¢C H N | o

Numero de

Amostras
Média 47,74 | 590 | 628 | 2889 | 42,04 | 581 | 495 | 22,92 | 2867 | 420 | 338 | 39,43 | 27,30 | 401 | 314 | 17,39
Mediana | 47,49 | 597 | 625 | 20,09 | 4321 | 6,00 | 511 | 21,21 | 28,86 | 4,14 | 3,39 | 39,06 | 25,88 | 3,77 | 2,96 | 19,23
Maximo | 4871 | 599 | 6,39 | 29,86 | 43,74 | 6,20 | 512 | 26,69 | 29,39 | 4,37 | 3.48 | 40,55 | 30,72 | 4,65 | 3,53 | 20,01
Minimo 4701 | 574 | 619 | 27,71 | 30,18 | 524 | 462 | 2087 | 27,77 | 410 | 326 | 38,67 | 2530 | 3,60 | 2,93 | 12,94
Desvio Padrio | 0,88 | 014 | 0,10 | 1,09 | 249 | 051 | 029 | 327 | 083 | 015 | 011 | 099 | 2,98 | 056 | 034 | 3388
Cosgﬁ'aeg;f) de | 185 | 235 | 1,60 | 3,75 | 576 | 850 | 568 | 1542 | 2,88 | 362 | 324 | 2,53 | 11,51 | 14,85 | 11,49 | 20,18

(*) O percentual de oxigénio das amostras analisadas foi obtido pela diferenca.
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Composicao Quimica Elementar
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Gréfico 5: Composi¢do quimica elementar das amostras de lodo analisadas

A partir da analise da Tabela 11, Tabela 12 e do Grafico 5 verifica-se que o lodo obtido
do reator UASB da ETE Ulisses Guimardes apresenta a menor porcentagem de
carbono (27,30% Manta e 28,67% Leito) seguido pelo lodo misto obtido do reator
UASB da ETE Piloto de Aracas (Manta 42,04%) e lodo algaceo (47,74%). Quanto ao
contetdo de hidrogénio das amostras verifica-se que para todas as biomassas

analisadas os valores encontram-se na faixa de 4% a 6%.

Com relacao ao teor de nitrogénio, os valores encontrados em ordem crescente foram:
3,14% e 4,20% para o lodo obtido do UASB da ETE Ulisses Guimardes — Manta e
Leito, respectivamente, 4,95% para o UASB da ETE piloto de Aracéas e 6,28% para o
lodo algaceo proveniente da Lagoa de Alta Taxa da ETE Piloto de Aragas. Todos os
resultados obtidos encontram-se na mesma ordem de grandeza dos valores
encontrados por Blttelorun (2004), que foi de 4,57%. Apesar de os teores de
nitrogénio obtidos serem abaixo de 7%, esse parametro merece atengdo uma vez que
pode interferir competindo com o carbono durante a queima do combustivel e formar

compostos nitrogenados oxidados.

Os elementos Carbono e Hidrogénio contribuem positivamente para o Poder Calorifico
Superior e o contetdo de Oxigénio negativamente. Além de o hidrogénio influenciar
no Poder Calorifico Inferior, devido a formacédo de 4gua (POKORNA et. al, 2009). A

porcentagem de carbono encontrado para todas as amostras de lodo analisadas esta
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de acordo com Correia (2009), onde mostra que o carbono organico esté presente na
massa seca de lodo em concentracdes que variam entre 18% e 50%, e é derivado

naturalmente da decomposicao de plantas e animais.

6.3 PODER CALORIFICO SUPERIOR

O poder calorifico de uma biomassa € uma das principais propriedades a serem
analisados ao avaliar o seu potencial para a geracao térmica a partir da combustéo.
Brand (2010) define o poder calorifico como a quantidade de energia liberada pelo
combustivel (biomassa) na forma de calor durante a combustdo completa. Assim,
quanto maior o seu valor mais qualificado é o combustivel para o uso na geracéo de
energia térmica. O poder calorifico foi determinado tanto experimentalmente por meio
da bomba calorimétrica, tanto pelo uso de correlacbes com a analise imediata e

elementar das biomassas estudadas.

Os tdpicos seguintes apresentam os resultados obtidos para o poder calorifico das
biomassas estudadas obtido experimentalmente e determinado pelas correlacdes

com a andalise imediata e elementar.

6.3.1 Poder Calorifico Superior a partir da Andalise Imediata

A Tabela 13 e o Gréfico 6 apresentam os resultados para o PCS obtidos pelas
Equacbes de Parikh, Channiwala e Ghosal, Demirbas e Cordero et al., as quais
utilizam os teores de carbono fixo, sélidos volateis e cinzas para determinacdo do

poder calorifico.
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Tabela 13: Resultados PCS obtidos experimentalmente e a partir da analise imediata

Parikh,
Experimental | Channiwala e Demirbas Cordero et al.
. Ghosal
Biomassa
PCS PCS 0 PCS 0 PCS 0
MIlkg) | °Pes | (markg) | B O | (markg) | B ) | (mang) | Er )
Lodo Algéaceo 18,61 | 0,68 | 20,50 10,13 20,48 10,04 21,36 14,79

Lodo misto UASB ETE

Piloto Aracas - Manta 17,06 |1,20| 15,58 8,68 19,01 11,41 | 16,31 4,41

Lodo UASB ETE Ulisses

. ~ . 9,75 0,84 | 15,54 59,28 10,65 9,16 16,26 66,74
Guimaréaes - Leito

Lodo UASB ETE Ulisses

) - 8,88 0,82 | 10,70 20,39 12,33 38,80 10,98 23,61
Guimaraes - Manta

Poder Calorifico Superior a partir da analise imediata

0 || II II II

= [ N N
o ol o (63}

Poder Calorifico Superior (MJ/kg)
()]

Lodo Algaceo Lodo UASB ETE Piloto Lodo UASB ETE UlissesLodo UASB ETE Ulisses
Aracés - Manta Guimaraes - Leito Guimaraes - Manta
m Experimental  ®m Parikh, Channiwala e Ghosal Dermibas Cordero et al.

Gréfico 6: Comparacao dos resultados do PCS obtidos experimentalmente e a partir de correlacdes
com a analise imediata

O PCS do lodo algaceo determinado experimentalmente em base seca foi de 18,61+
0,68 MG/kg, sendo o maior dentre todas as biomassas estudadas como ja era
esperado, ja que nao sofreu digestdo. Os valores calculados de forma empirica e a
partir das Equacdes de Parikh, Channiwala e Ghosal, Demirbas e Cordero et al. foram
20,50 MJ/kg, 20,48 MJ/kg e 21,36 MJ/kg, e erros relativos de 10,13%, 10,04% e

14,79%, respectivamente. O maior poder calorifico do lodo algaceo ja era esperado
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devido ao alto teor de matérias volateis e carbono fixo e baixo teor de cinzas. Percebe-
se também que os valores obtidos para o lodo algaceo experimental e empirico

encontram-se na mesma ordem de grandeza e com erros relativos entre 10 e 15%.

O lodo misto do reator UASB da ETE Aracas apresentou valor experimental de (17,06
+ 1,20 MJ/kg) para a manta. Os valores calculados de forma empirica e a partir das
Equacbes de Parikh, Channiwala e Ghosal, Demirbas e Cordero et al. foram,
respectivamente, 15,58 MJ/kg com erro relativo de 8,68%, 19,01 MJ/kg e erro relativo
de 11,41% e 16,31 MJ/kg com erro relativo de 4,41% para o lodo obtido da manta do
reator. Da mesma forma, que a amostra de lodo algaceo, os resultados do PCS
experimental e empiricos encontram-se na mesma ordem de grandeza e com erros

relativos entre 4 e 16%.

Ja as amostras de lodo do UASB da ETE Ulisses Guimardes foram as que
apresentaram o menor valor para o PCS, sendo o experimental (9,75 + 0,84 MJ/kg)
para o lodo do leito do reator e (8,88 + 0,82 MJ/kg) para o lodo da manta do reator.
Quanto aos valores empiricos, obteve-se para o lodo obtido do leito do reator UASB
os valores de 15,54 MJ/kg (Parikh, Channiwala e Ghosal) com erro relativo de 59,28%,
10,65 MJ/kg (Demirbas) com erro relativo de 9,16% e 16,26 MJ/kg (Cordero et al.)
com erro relativo respectivo de 66,74%. Para o lodo da manta do reator UASB foram
obtidos os seguintes resultados: 10,70 MJ/kg (Parikh, Channiwala e Ghosal) e erro
relativo de 20,39%, 12,33 (Demirbas) com erro relativo de 38,80% e 10,98 MJ/kg
(Cordero et al.) e erro relativo de 23,61%. Verifica-se, como o esperado, que o lodo
do reator UASB da ETE Ulisses Guimaraes apresentou o menor valor de PCS, devido
ao seu baixo contetdo de materiais volateis e carbono fixo, assim como, pela alta
geracdo de cinzas. Além disso, para a biomassa analisada percebe-se que houve
casos em gue a estimativa do PCS pelo uso de correlacbes com a analise imediata

apresentou erros relativos superiores a 50%.

E importante destacar que apesar de haver casos onde os erros relativos foram altos,
0 uso de correlagbes com a analise imediata € uma maneira rapida e facil de

determinar o poder calorifico de biomassas, e poderia ser usada de maneira grosseira.
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A Tabela 14, Tabela 15 e o Gréafico 7 apresentam os resultados para o PCS obtidos

pelas Equacbes de Dulong, Vandralek e Demirbas, as quais utilizam os teores de

carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e enxofre para determinacdo do poder

calorifico.

Tabela 14: Resultados do PCS médio obtidos experimentalmente e a partir de correlacfes com a
andlise elementar

Experimental Dulong Vandralek Demirbas
Biomassa

PCS PCS | PCs .| Pcs .

(MIrkg) | P¢s | (markg) | Br O | (markg) | Er O | (maikg) | Er (0)
Lodo Algaceo 1861 |068| 21,59 | 16,03 | 20,48 | 10,05 | 19,03 | 225
Lodo misto UASB ETE 1706 |1,20| 1964 | 1513 | 19,01 | 11,42 | 1811 | 6,15
Piloto Aracas - Manta
Lodo UASB ETE Ulisses 975 |084| 1364 | 39086 | 10,65 | 920 | 903 | 7.43
Guimaraes - Leito
Lodo UASB ETE Ulisses 888 |082| 1299 | 4626 | 1233 | 3887 | 11,71 | 31,90
Guimaraes - Manta
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Tabela 15: Estatistica descritiva dos resultados de PCS obtidos experimentalmente e a partir de correlacbes com a analise elementar

. Lodo misto UASB ETE Piloto Lodo UASB ETE Ulisses Guimaraes | Lodo UASB ETE Ulisses Guimaraes
Lodo Algaceo . .
Aracas - Manta - Leito - Manta
Estatistica
Dulong | Vandralek | Demirbas Dulong Vandralek | Demirbas Dulong Vandralek | Demirbas Dulong Vandralek | Demirbas
Numero de 3 3 3 3
Amostras
Média 21,60 20,48 9,03 9,6 9,00 8,10 3,63 0,6 9,02 2,99 2,3 2
(MJ/kg) L 4 19, 19,64 19, 18,1 13, 10,64 : 12, 12,34 11,7
'\(’:\%"}"’k‘g)”‘ 21,58 20,45 19,02 20,21 19,82 19,01 13,63 10,68 9,05 12,28 11,36 10,64
Méaximo
(MJ/kg) 22,00 20,82 19,32 20,59 19,64 18,62 14,04 10,97 9,31 14,76 13,99 13,31
Minimo
(MJ/kg) 21,20 20,17 18,75 18,12 17,57 16,70 13,24 10,29 8,71 11,92 11,65 11,18
Desvio
Padréo 0,40 0,33 0,28 1,33 1,25 1,24 0,40 0,34 0,30 1,54 1,44 1,41
(MJ/kg)
Coeficiente
de variacao 1,87 1,60 1,49 6,76 6,59 6,83 2,95 3,19 3,37 11,88 11,69 12,06
(%)
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Poder Calorifico Superior a partir da analise elementar

Lodo Algaceo Lodo UASB ETE Piloto Lodo UASB ETE UlissesLodo UASB ETE Ulisses
Aracés - Manta Guimaréaes - Leito Guimaraes - Manta

= = N N
a1 o a1 o (63}

Poder Calorifico Superior (MJ/kg)

o

m Experimental ®Dulong = Vandralek Dermibas

Gréfico 7: Comparacao dos resultados do PCS obtidos experimentalmente e a partir de correlagfes
com a andlise elementar

De acordo com a Tabela 14, Tabela 15 e o Gréfico 7, verifica-se que as equacdes que
utilizam os teores de C, H, N, O e S, proporcionam resultados maiores que aqueles
obtidos experimentalmente, contudo na mesma ordem de grandeza. Além disso,
percebe-se para as amostras de lodo algaceo e lodo UASB da ETE Aracas que o0s
erros relativos entre o PCS obtido experimentalmente e o obtido através das equacdes
sdo menores que 20%. Porém, para as amostras obtidas do reator UASB da ETE
Ulisses Guimarées as equacles apresentaram erros relativos maiores, entre 30 e

50%, assim, essas equacfes nao foram satisfatorias para esse tipo de biomassa.

6.3.3 Comparagdo dos Resultados

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos experimentalmente para o poder

calorifico superior das biomassas estudadas.
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Tabela 16: Estatistica descritiva dos resultados de PCS experimental para as amostras de lodo

analisadas
Lodo misto Lodo U_ASB Lodo QASB
Estatistica | Lodo Algaceo UASB ETE ETI.E Ull§ses ETI.E UI|§ses
) . Guimaraes - Guimaraes -
Piloto Aracas .
Leito Manta
NUamero de 3 3 3 3
amostras
Média (MJ/kg) 18,61 17,06 9,75 8,88
Mediana
(MJ/kg) 18,94 16,86 9,47 8,47
Maximo
(MJ/kg) 19,07 18,35 10,70 9,83
Minimo 17,82 1508 9,10 835
(MJ/kg) 7 ] l il
Desvio padrao
(MJ/kg) 0,68 1,20 0,84 0,82
Coeficiente de
Variacio (%) 3,68 7,03 8,58 9,22

Na Tabela 17 sdo apresentados valores do poder calorifico superior encontrados na

literatura para residuos de mesma atividade dos estudados no trabalho, como

também, de biomassas que ja séo utilizadas para fins energéticos.

Tabela 17: Poder calorifico superior médio de biomassas encontradas na literatura

Biomassa

Poder Calorifico
Superior (MJ/kg)

Referéncia

Lodo de Tratamento Aerdbico 22,19 £ 0,06 Pasquini (2014)
Lojzggsgggegiﬁtﬁodgrsf:fr 8,7+12 Rosa et. al. (2015)
L_odo de RALF segu_ido de 20.1+06 Borges, Sellin e Medeiros
sistema de lodos ativados ' ' (2008)
Lodo Algéaceo 21,29 + 0,96 Almeida Filho (2016b)
Lodo Algaceo 14a21 Demirbas (2004)
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Tabela 17: Poder calorifico superior médio de biomassas encontradas na literatura

Biomassa Poder_ Calorifico Referéncia
Superior (MJ/kg)
Bagaco de cana em briquete 14,5 Arauterm (2008)
Carvéao Mineral 23 a 28 Demirbas (2004)
Eucalipto 19,4 Lora e Nascimento (2004)
Madeira de descarte 13 Arauterm (2008)
Madeiras nacionais 19,615 Quirino et al. (2005)
Madeira Seca 17,50+ 2,12 Wang et al. (2013)

Observa-se pela Tabela 16 e Tabela 17 que o resultado obtido para o lodo algaceo
18,61 MJ/kg foi abaixo do resultado de 21,29 MJ/kg encontrado por Almeida Filho
(2016b), essa diferenca pode ser explicada devido o lodo de esgoto ser um residuo
altamente variavel, além de que, as microalgas presentes nas lagoas podem
apresentar caracteristicas diferentes, assim como, 0 processo de tratamento do
esgoto. O tratamento do esgoto do trabalho de Almeida Filho foi por lagoas de
estabilizacdo, enquanto, que o do presente trabalho foram lagoas de alta taxa.
Entretanto, os valores obtidos encontram-se dentro da faixa de 14 a 21 MJ/kg

informada por Demirbas (2004) para lodo de algas.

Os resultados de PCS obtidos para a biomassa proveniente do reator UASB da ETE
Piloto de Aracas foram de 17,49 MJ/kg, valores maiores que o de 8,7 MJ/kg obtido
para lodo de reator UASB desidratado por filtro prensa por Rosa et al. (2015). Essa
divergéncia de resultados ocorreu devido ao lodo do reator UASB da ETE Piloto de
Aracas ter a presenca de microalgas, visto que durante o processo de tratamento da
ETE piloto ocorre a recirculacdo do lodo algaceo proveniente da lagoa de alta taxa e
0 mesmo € principalmente composto por proteinas, hidratos de carbono, lipideos e
outros componentes secundarios, tais como vitaminas ou sais minerais, 0 que pode
ter contribuido para aumento do potencial calorifico do lodo desse reator. Enquanto
que, o lodo do reator UASB da ETE Ulisses Guimaraes apresentou 0s seguintes
valores para o PCS de 9,75 MJ/kg (leito) e 8,88 MJ/kg (manta), valores estes proximos
aos encontrados por Rosa et al. (2015), confirmando assim, que a biomassa

constituida por algas apresenta maior poder calorifico.
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Observa-se também, a partir da Tabela 16 e Tabela 17, que os valores de poder
calorifico encontrados para os lodos de esgoto analisados sdo menores daqueles
encontrados por Pasquini (2014) e Borges, Sellin e Medeiros (2008). Apesar de serem
lodos de mesma atividade, ou seja, provenientes do tratamento de esgoto domeéstico,
as diferencas no tratamento e nas caracteristicas do efluente podem ter influenciado
na diferenca entre os resultados obtidos no presente trabalho com as bibliografias

encontradas.

Além disso, observa-se que o lodo algaceo e o lodo proveniente do UASB da ETE
piloto Aracas apresentam poder calorifico superior ao do bagaco de cana-de-agUcar
(14,5 MJ/kg) e da madeira de descarte (13 MJ/Kg), e valores proximos ao encontrado
para madeira seca (17,50 MJ/kg) por Wang et al. (2013). Os valores para todas as
biomassas analisadas encontram-se abaixo da faixa de valores encontrada para
carvao mineral (23 a 28 MJ/kg), como para a biomassa de madeiras nacionais (19,62
MJ/kg) e eucalipto (19,4 MJ/kg). E importante destacar, a partir dos resultados
apresentados, as amostras provenientes da ETE Aracas apresentam potencial para
geracdo de energia. E preciso verificar, no entanto, se a energia demandada na etapa

de secagem néo inviabilizaria o reaproveitamento da energia do lodo.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho se propds a analisar o potencial energético do lodo residual
proveniente do sistema de tratamento de efluentes por reatores UASB, assim como,
do lodo gerado pelo pés-tratamento do efluente do tratamento anaerdbio por lagoa de
alta taxa e um lodo misto, obtido no UASB ap0és a introdugéo do lodo algaceo. Pela
andlise dos resultados do trabalho, evidenciou-se o potencial da utilizacdo desse tipo
de biomassa para a geracéo de energia, cada qual com sua caracteristica, para ser

usado em diferentes aplicacfes e tecnologias de conversao.

O poder calorifico do lodo proveniente da manta do reator UASB, como também da
lagoa de alta taxa da ETE Piloto de Aracas apresentaram poder calorifico superior
igual a 17,06 MJ/kg 18,61 MJ/kg, respectivamente. Valores esses muito proximos
aos de biomassas diversas como a madeira seca, 17,5 MJ/kg. Dessa forma, tais
biomassas podem ser vidveis para 0 uso como combustivel para recuperacdo de
energia. Contudo, o lodo proveniente da ETE Ulisses Guimaraes apresentou valores
de PCS de 9,75 MJ/kg e 8,88 MJ/kg para a amostra do leito e da manta do reator,
evidenciando assim, o menor potencial energético da utilizacdo desse tipo de lodo

como combustivel.

Contribuindo para a questdo do uso energético do lodo, as amostras apresentaram
valores em torno de 60% de teor de matéria volatil, com excecao da amostra coletada
da manta do reator UASB da ETE Ulisses Guimardes, que apresentou valores de
materiais volateis de 44%. O material volatil corresponde a parcela organica da
biomassa que volatiliza rapidamente durante a combustdo do lodo, e representa a

parcela mais rica em termos energéticos.

Com relacédo ao teor de cinzas, verificou-se que o lodo proveniente da lagoa de alta
taxa apresentou a menor geracdo de cinzas, em torno de 11%; seguido do lodo
resultante do reator UASB da ETE piloto de Aragcas em torno de 25% e por fim, o lodo
do reator UASB da ETE Ulisses Guimaraes, com valores em torno de 25% para a
amostra do leito e 48% para a amostra da manta. O teor de cinzas refere-se aos
compostos inorganicos oriundos da geragdo do esgoto e sua quantificacdo e
caracterizacao € importante com relagcdo ao gerenciamento desse residuo, que sera

produto do processo de conversao termoquimica.
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A quantificagéo do percentual de carbono fixo das biomassas estudadas representa a
quantidade de carbono que permanece na forma sélida e possui taxa mais lenta de
combustdo, permitindo identificar a duracdo de queima da biomassa. Os valores
encontrados estdo na ordem de 26% para o lodo algaceo, 15% para o lodo misto do
UASB da ETE Aracas (manta) e da ETE Ulisses Guimaraes (leito) e 8% para o lodo
do UASB da ETE Ulisses Guimaraes (manta).

Os resultados da analise elementar das amostras dos lodos analisadas mostraram
gue quanto ao teor de carbono, o lodo algaceo proveniente da lagoa de alta taxa
apresentou o maior valor comparados as demais biomassas analisadas, seguido pelo
lodo do reator UASB da ETE Piloto de Aracas, ja os menores valores de teor de
carbono foram das amostras de lodo da ETE Ulisses Guimardes, assim sendo,
sugere-se que a primeira biomassa (lodo algaceo) apresenta um melhor desempenho
quanto ao uso do combustivel em relagdo aos demais, analise reforcada pelo menor

teor de cinzas resultado do lodo algaceo comparada aos demais.

Dessa forma, conclui-se que um residuo que geralmente proporciona gastos
operacionais em estacfes de tratamento de esgoto pode se tornar viadvel para a
geracdo de energia. A utilizacdo do biogas gerado na etapa de tratamento bioldgico
da ETE nos reatores UASB, em que apenas € realizado a sua queima para a
transformacao do metano em diéxido de carbono e usualmente é descartado, pode
ser uma solucéo adequada para secagem e queima conjunta do lodo. A secagem do
lodo nas dependéncias da ETE reduziria o0 seu volume, além de deixa-lo em condicbes

favoraveis para utilizagdo do mesmo como biomassa na geragéo de energia.

E possivel ainda, de forma alternativa ou complementar, realizar a conversio
termoquimica do lodo agregado a outros residuos, como por exemplo, casca de arroz,
serragem, borra de café e residuo urbano, tendo em vista, além da recuperacéo de
energia pelo aumento do poder calorifico, o gerenciamento de outros residuos solidos,
e a reducao no teor de umidade na alimentacao, ja que esse € um dos gargalos para

transformar o lodo em energia.

Portanto, o problema na cadeia de gerenciamento do lodo pode ser minimizado e
realizado de forma sustentavel, de forma a agregar valor ao residuo, que apresenta
caracteristicas de maneira a ser considerado alternativa futura para geracao de

energia, proporcionando a diminuicdo do impacto de sua destinacgédo final.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho realizado e com o objetivo de aprofundar os conhecimentos sobre

este assunto, recomenda-se para trabalhos futuros:

e Realizar estudo acerca da viabilidade economica da utilizacdo de lodos de
estacao de tratamento de efluentes como biomassa, considerando a utilizacao
do biogas produzido durante o tratamento do efluente para a secagem do lodo;

e Caracterizar quanto ao potencial energético os lodos obtidos no tratamento de
esgoto agregados a outros residuos solidos, como por exemplo: casca de
arroz, serragem, borra e casca de café, residuo urbano, entre outros;

e Estudar a utilizacdo das cinzas geradas ap0s o processo de combustdo como

matéria para a construcao civil.
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