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RESUMO

A industria cervejeira necessita para suas operaces de matéria prima, energia e agua, tendo
como produto final a cerveja e efluentes. Para o cumprimento de normas ambientais, a
industria trata seus despejos liquidos através da tecnologia anaerdbia. Os reatores anaerobios
de fluxo ascendente tratam o efluente (mosto da cerveja e dgua) gerado na cervejeira. Como
caracteristica do tratamento anaerdbio é produzido na estacdo de tratamento de esgoto biogas
e lodo. O gas gerado na estacdo € rico em metano e com isso pode ser usado como
combustivel para prover motogeradores, turbinas ou mesmo ser queimado e gerar energia
térmica. Esta energia térmica pode ser utilizada para a secagem do lodo, pois este quando
Seco possui caracteristicas muito interessantes referentes a agricultura, ja que dentro do
processo de secagem, o lodo pode ser seco até chegar ao ponto em que sua cComposicao se
torna um excelente adubo. Atualmente na industria em analise o biogas é queimado para
evitar que 0 metano seja emitido para a atmosfera. No caso do lodo, atualmente a empresa
envia 0 material com 78% de umidade para posterior tratamento e compostagem para uma
contratada. Com a situacdo inicial levantada com dados do sistema de gestdo da industria
cervejeira e busca de informacBes em bibliografia reconhecida, o processo de secagem
térmica do volume de lodo com o biogés gerado pela propria estacdo se torna vidvel. Para a
secagem serdo utilizados motogeradores providos pelo biogas e com seus gases de escape 0
lodo seré seco no parafuso transportador entre a centrifuga e a cagcamba que o leva o lodo a
destinacao final. A area do parafuso servird de secador onde 0s gases serdo enviados para a
secagem do lodo até que este atinja as caracteristicas necessarias a agricultura. O gas gerado
na estacdo pode alimentar um grupo de motogeradores gerando energia elétrica e térmica que
possuem grande utilidade na indUstria tratando um residuo gerado no local, além de utilizar o
gas que no caso € tratado como residuo.

Palavras Chave — Biogas; Reator Anaerobio; Lodo; Secagem Térmica; Agricultura.



ABSTRACT

The Brewery industry needs raw material, energy and water for its operation, having beer and
effluents as its final products. To be able to comply with the environmental laws, the industry
treats its effluents through anaerobic technology. Anaerobic upflow reactors treat the effluent
(beer wort and water) generated in the brewery. As it is characteristic of the anaerobic
treatments, wastewater solids and biogas are generated. This gas is rich in methane and can,
therefore, be used as fuel to feed generators, turbines or even be burned to generate thermal
energy. This thermal energy can be used to dry the wastewater solids produced, for when dry
they have interesting characteristics for agricultural use. The wastewater solids can be dried
to a point they become excellent fertilizer. Nowadays, in the industry herein analyzed, the
biogas is burned to avoid methane being thrown into the atmosphere. As to the wastewater
solids, the brewery company now sends the material with 78% of humidity for posterior
treatment and composting processes to a third party company. From the study of the present
situation and of recognized literature on the subject we could conclude that the process of
thermal drying of the wastewater solids using the biogas generated by the station itself is
possible. For the drying process generators fed by the biogas will be used, the biogas escape
gases will dry the wastewater solids in the transportation screw between the centrifuge and
the container which takes the wastewater solids to their final destination. The area of the
screw will serve as dryer where wastewater solids will receive the gases for the drying
process, until they reach the necessary characteristics for agricultural uses. The gas generated
in the station may also feed a group of generators that could produce thermal and electrical
energy. This process could be of great use to the industry, because it treats the waste
generated by the company, besides using the biogas that, in this case, has been treated as
waste.

Key Words — Biogas; Anaerobic Reactor; Wastewater Solids; Thermal Drying; Agriculture.
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INTRODUCAO

Os novos projetos de engenharia devem contemplar prioritariamente o ecossistema e
fazer uso de inovagOes tecnoldgicas para atender a crescente demanda de energia apresentada
pela sociedade moderna, sem negligenciar a preservacdo do meio ambiente. A atencdo dos
investigadores deve estar norteada para propiciar o uso racional da agua e o maximo
reaproveitamento de energia, principalmente nas industrias. A meta a ser alcancada ndo se
limita a objetivos financeiros ou econémicos, mas principalmente & preservacdo da espécie
humana através de um desenvolvimento sustentdvel e permanente do homem no
universo. Segundo Capra (2002), “o capitalismo global ndo tera futuro se ndo for projetado
para ser ecologicamente sustentavel e para respeitar os direitos e valores humanos”. Baseado
nestes principios € que se propde este projeto, o qual estabelece, através de diretrizes teoricas,
uma forma de racionalizar o uso de energia nas atividades de uma industria cervejeira.

Esta investigacdo contempla um sistema de secagem de lodo proveniente da estacdo de
tratamento de esgoto de uma industria cervejeira. A meta principal deste trabalho ¢ a utilizacéo
do biogas gerado pelo tratamento anaerdbio dos efluentes da empresa visando gerar energia e
suprir a demanda deste segmento da inddstria. O equipamento sugerido além de produzir
energia mecanica deve propiciar a secagem do lodo produzido na industria.

A producdo do gas metano, principal constituinte do biogas, € inerente ao processo de
decomposicdo de produtos organicos. Os efluentes das industrias alimenticias e, sobretudo da
indUstria cervejeira sdo dotados de grande potencial para producdo de biogas. Na Industria
cervejeira em estudo, o biogds gerado pelos biodigestores € queimado e lancando para
atmosfera juntamente com a energia térmica a ele associada. O biogds gerado pela
decomposi¢do de matéria organica, como por exemplo, em aterros sanitarios, quando ndo é
adequadamente coletado, provoca grande poluicdo ao ar ambiente e em concentragdes elevadas
seu potencial explosivo coloca em risco a vida circunvizinha. O uso racional do biogas permite
converter energia para atender a crescente demanda imposta pela sociedade e evita langa-lo
para atmosfera. O metano, principal constituinte do biogas, possui um potencial relacionado ao
aquecimento global cerca de 21 vezes superior que o do gas carb6nico quando langcado para a
atmosfera (Costa, 2006). Cada tonelada de metano emitida para a atmosfera é equivalente a 21

toneladas de gas carbonico. O poder de aguecimento global do gas metano é muito maior que o
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do gas carbonico, por isso a pequena emissdao de biogas pode ser consideravel quando
relacionada as emissbes de gases de efeito estufa. E relevante ressaltar que a emissdo de
carbono regulamentada pelo artigo 12 do Protocolo de Quioto, no que tange os Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDL), pode render ao Brasil cotas de emissdes as quais poderdo ser
trocadas por capital estrangeiro, que devidamente aplicados poderiam assegurar melhoria na

situacdo econémica nacional.
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1. INDUSTRIA CERVEJEIRA

A cerveja é uma das principais bebidas alcoolicas obtidas por fermentacdo de produtos
agricolas. E produzida a partir de mosto preparado com malte de cevada além de outros
componentes tais como o lUpulo, a &gua e os adjuntos de malte (Limoni, 1998). O mosto
compreende uma mistura do malte triturado, ja fermentado e dgua. (Wikipédia, 2007).

Os processos empregados na producdo da cerveja geram os efluentes liquidos, residuos
solidos e emissbes atmosféricas. O residuo mais encontrado nos efluentes da industria
cervejeira € o mosto. O mosto da cerveja por possuir elevada carga organica necessita ser
tratado para alcancar padrdes adequados ao lancamento em corpos d’adgua sem prejuizos
relevantes ao meio ambiente.

O principal residuo sélido gerado no tratamento do efluente da cervejaria é o lodo
proveniente dos tratamentos bioldgicos destes materiais. No que tange as emissdes
atmosfeéricas, parte delas se da pela emissdo de CO, ou mesmo em alguns casos pela emissédo
do biogas. Parte do gas carbdnico emitido pela operacdo da industria acontece com a queima
do biogas, e devido ao grande volume do gas fornecido pelo tratamento, este se torna
importante no controle das emissdes dos gases para a atmosfera.

1.1 A Industria Cervejeira em Anélise

O efluente liquido da industria em analise entra na ETE para ser tratado com carga
organica aplicada média de 10.370 kgDQO/dia, com picos de alta de até 27.300 kgDQO/dia e
picos de baixa de 5.000 kgDQO/dia (FEMSA, 2007). A industria em anélise, para atender as
normas estabelecidas, deve tratar seus efluentes visando preservar o corpo d’agua em que Sao
langados e o meio ambiente. Quando ndo se toma o cuidado devido com os efluentes, a alta
carga organica neles contida, ao ser consumida por microrganismos, os quais se proliferam
abundantemente enquanto consomem 0 oxigénio, trard como conseqiiéncia a morte dos

animais que habitam o corpo d’agua.

Para que n&o ocorra a morte do rio, no Estado de S&o Paulo existe o Orgdo Ambiental
(CETESB) que, dentre outras atribui¢des fiscaliza as agdes usuarios das aguas fluviais. O

efluente para atingir os padrdes de lancamentos estabelecidos pelo Orgdo passa por
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tratamentos, que em geral sdo monitorados pela empresa responsavel. Ao final de cada més,
relatorios sdo enviados a CETESB atestando a eficiéncia do tratamento. Os relatdrios possuem

os dados relevantes ao monitoramento da Estacdo de Tratamento de Efluentes.

As informac0Oes geradas sdo tratadas conforme os procedimentos do sistema de gestéo
integrada da companhia, o qual engloba as areas de qualidade, meio ambiente e seguranca. O
sistema de gestdo passa por auditorias que verificam o funcionamento da gestdo do processo e
possibilita sua melhoria continua. Este processo iterativo gera confiabilidade nas informacdes e

permite corrigir eventuais falhas no tratamento como um todo.

Para manter as certificacdes do seu sistema de gestdo integrado a empresa além de
outras acdes, deve garantir que suas atividades gerem o minimo impacto ao meio ambiente, e
em tempos de preocupacdo ambiental a certificacdo se torna um marketing necessario e

relevante.

O principal problema ambiental da industria cervejeira é a geracdo de efluente com
elevada carga organica. Os residuos liquidos gerados pela industria sdo tratados
biologicamente com tecnologia anaerobia, a qual produz biogas e lodo. O reator anaerdbio de
fluxo ascendente em manta de lodo (UASB) da empresa possui capacidade maxima para tratar
585 m> por hora de efluente. A estacdo de tratamento de efluentes industriais trabalha com

DQO real médio de 1900 mg//, e 0 DQO méaximo permitido de 2600 mg/¢ (FEMSA, 2007).

Os volumes de biogas gerados, respectivamente, nos anos de 2004, 2005 e 2006 foram
1.228.781 Nm?, 1.392.015 Nm?® e 1.139.004 Nm®, conforme expresso na tabela 01. Atualmente
o volume é equivalente a 90.000 Nm® por més. O biogas ora produzido nos biodigestores da
empresa é enviado a queimadores, com o propdésito de queiméa-lo na presenca do ar atmosfeérico
para proteger o0 meio ambiente.

No processo de fermentacdo anaerdbia de biomassa contida no efluente o tratamento
produz biogas e outro subproduto. As producdes de lodo oriundas dos biodigestores, nos anos
de 2004, 2005 e 2006 foram respectivamente; 1.112,46 t, 1.260,81 t e 935,70 t, conforme
mostrado na tabela 01. Atualmente na cervejaria é gerado em média o volume de 85 t/més de
lodo a ser encaminhado para a empresa que realiza o servigo de compostagem. O lodo antes de
ser enviado para a sua destinacdo final € armazenado nos tanques de lodo e depois enviado

para centrifugas que o desagua até o teor de umidade ficar em 78%. (FEMSA, 2007). A figura
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01 mostra os volumes de biogas e lodo gerados durante o ano. A figura 02 mostra a variacdo

durante 0s anos.

Tabela 01 — Volumes de biogas e lodo gerado.

Ano Biogas (*1000m*/ano) Lodo (m*/ano)
2004 1.228,78 1.308,78
2005 1.392,01 1.483,30
2006 1.139,00 1.100,82

Fonte: FEMSA, 2007.

Volume anual
2000
1500 -

1000 - Biogas (1000 Nm*/ano)

3
500 I Lodo (m*/ano)

2004 2005 2006

Figura 01 — Volumes de biogés e lodo.

Variagcdo Volumes Anuais

1300 - Biogas (*1000 Nm*ano)

1200 - I Lodo (m*/ano)

2004 2005 2006

Figura 02 — Variagdo dos volumes de biogas e lodo.
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A tabela 02 mostra as médias de subprodutos gerados durante um més para ser
comparada a geracdo mensal atual. A figura 03 demonstra os volumes mensais e a figura 04

mostra a varia¢do dos volumes mensais médios.

Tabela 02 — Volumes mensais de biogés e lodo.

Biogas (*1000Nm*/més) Lodo(m*/més)
Média 2004 102,39 109,07
Média 2005 116,00 123,61
Média 2006 94,91 91,74
atual 90,00 100,00

Fonte: FEMSA, 2007.

Volumes Mensais Médios

60 Biogas (*1000 Nm*/més)
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Figura 03 — VVolumes mensais de biogas e lodo.

Variagdo Volumes Mensais

130
125 A
120 -
115 Biogas (*1000 Nm*/més)
110 -
105 - 3ma
100 J I Lodo (m°/més)
95 A
90

80

M, M, M, R
s 22, s 22, s 2055 Uy
4 )

Figura 04 — Variagdo dos volumes mensais de biogés e lodo.
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Pode-se verificar pelas figuras (02) e (04) que existe uma variacdo na geracdo dos
subprodutos, mas os dois subprodutos sdo proporcionais na geracdo, pois quando hd um

aumento no volume de efluente, também ha no volume de biogas e lodo.

Este trabalho sugere pequenas alteracfes no sistema de tratamento de efluentes para que
0s subprodutos sejam aproveitados. A Figura 05 mostra o fluxograma atual da empresa, no
qual o biogéas € queimado e o lodo € enviado para a compostagem em empresas de terceiros,

gerando assim custos adicionais.

BIOGAS

Gases Atmosfera

CO;

3 Seimadore
Efluentes — Fabricagio Gasoémetros

Cerveja e Doméstico | g Reator UASB

Industria Compostagem

(R9)

Centrifuga

Figura 05 - Fluxograma atual do lodo e biogas.

As alteracbes de processo aqui sugeridas permitem melhor aproveitamento dos
subprodutos conforme mostra a figura 06. O biogas € destinado para alimentar motogeradores
para produzir energia elétrica. Os gases de descarga oriundos dos motogeradores
disponibilizam energia térmica para a secagem do lodo. O lodo seco com volume reduzido

pode ser usado como adubo organico na agricultura.
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Motogeradores Eneraia Elétrica

Gases de Escape — Energia Térmica

BIOGAS

Gases Atmosfera
CO,

Efluentes — Fabricagdo

Cerveja e Doméstico Reator UASB SECADOR

Agricultura

ADUBO

Centrifuga

Figura 06 — Fluxograma proposto para os subprodutos.
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2. REATORES ANAEROBIOS

Os reatores anaerobios sdo os mais indicados para efluentes com elevada carga
orgénica, devido principalmente a simplicidade de funcionamento destes sistemas. De acordo
com Neto (1994), a pesquisa sobre processos anaerébios de tratamentos de esgotos,
notadamente os reatores de manta de lodo (UASB), permitiu ao sistema maior destague, no
Brasil e no mundo. Estes sistemas sdo 0s que melhor se adaptam a regides de clima quente. No
inicio dos anos oitenta, reatores anaerébios tinham seu uso incipiente quando comparado aos
reatores aerobios. O conceito de bom rendimento e fécil manutencdo difundiu
significativamente este tipo de reator. Entretanto, ha pesquisadores cujos trabalhos trazem
criticas aos processos anaerobios de geracdo de gas. Segundo Grady e Lim (1980), parte das
criticas advém de preconceitos ou conhecimento superficiais do processo de geragdo anaerobia

de gés.

2.1 Despejos Passiveis de Serem Tratados Por Via Anaerobia

Os digestores anaerdbios tornam-se mais eficientes quando os dejetos sdo facilmente
biodegradaveis. Em geral, estes biodigestores sdo aplicados para o tratamento de residuos
solidos, incluindo culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de estacdo de tratamento de
esgotos e lixo urbano. A digestdo anaerobia é também aplicada para o tratamento de efluentes
de industrias agricolas, alimenticias e de bebidas, entre elas citam-se: abatedouros, frigorificos,
producdo de aclcar e alcool, processamento de batatas, cervejarias, producdo de amido,
processamento de café, curtumes, producdo de fermento, processamento de frutas, laticinios,
producdo de refrigerantes, processamento de peixes, producdo de vinhos, processamento de
vegetais (GTZ - TBW, 1997).

Em relagdo ao tratamento de esgotos domesticos tem-se verificado uma crescente
utilizacdo da tecnologia anaerébia (Von Sperling, 1995), através dos reatores tipo UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Entretanto, esta tecnologia que depende da proliferacdo de
bactérias anaerdbias é sensivel a variagfes da temperatura, variacbes de matéria prima e nao se
consegue produtividade para valores de temperatura abaixo de 20°C. Os processos em que se
usam partes do gas gerado para aquecer a matéria prima ndo podem ser aplicados para o esgoto

doméstico por ser este muito diluido e produzir pouco gas.
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O tratamento anaerdbio de esgotos domesticos torna-se bem mais atrativo para 0s
paises de clima tropicais e subtropicais que séo principalmente os paises em desenvolvimento.
Atualmente, diversas estacGes de tratamento anaerdbio ja se encontram em operacao no Brasil,
México, Coldémbia, Indonésia, Venezuela, Equador e India. (GTZ-TBW, 1997).

2.2 Caracteristicas dos Processos Anaerobios

As diversas caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerdbios, passiveis de serem
operados com elevados tempos de retencdo de sélidos e baixissimos tempos de detencédo
hidraulica, conferem aos mesmos um grande potencial para a aplicabilidade em tratamentos de
aguas residudrias de baixa concentracdo. Estes equipamentos utilizam tecnologias simples, de
baixo custo, de facil operacdo e manutencdo sendo que suas principais vantagens e

desvantagens estdo descritas na tabela 03.

Tabela 03 — Vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios.

Vantagens

Desvantagens

- Baixa produgdo de solidos, cerca de cinco a
dez vezes inferior a que ocorre Nos Processos
aerdbios;

- As bacteérias sdo susceptiveis a inibi¢do por
um grande numero de compostos;

- Baixo consumo de energia, usualmente
associada a uma elevatéria de chegada. Isso
faz com que os sistemas tenham custos
operacionais muito baixos;

- A partida do processo pode ser lenta na
auséncia de lodo de semeadura adaptado;

- Baixa demanda de area;

- Alguma forma de pds-tratamento €
usualmente necesséria;

- Baixos custos de implantacdo, quando
comparados aos sistemas aerobios;

- A bioguimica e a microbiologia da digestédo
anaerobia sdo complexas e precisam ser mais
estudadas;

- Producdo de metano, um gas combustivel
de elevado teor calorifico;

- Possibilidade de geracdo de maus odores,
porém controlaveis;

- Possibilidade de preservacdo da biomassa,
sem alimentacdo do reator, por varios meses;

- Possibilidade de geragéo de efluente com
aspecto desagradavel;

- Toleréncia a elevadas cargas organicas;

- Remocdo de nitrogénio, fosforo e

patogénicos insatisfatorias.

- Aplicabilidade em pequena e grande escala;

- Processo dependente da temperatura do
lodo.

- Baixo consumo de nutrientes.

Fonte: Adaptado de Chernicharo e Campos (1995); Von Sperling (1995), Lettinga et al. (1996).
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Nos sistemas aerdbios, ocorre somente cerca de 30 a 50% de degradacédo bioldgica, com
consequente conversdo em CO,. Uma enorme incorporacdo de matéria organica como
biomassa microbiana (cerca de 45 a 60%) € verificada, que vem a se constituir o lodo
excedente do sistema. O material organico ndo convertido em gas carbénico ou em biomassa

deixa o reator como material ndo degradado (5 a 10%).

Nos sistemas anaerobios, verifica-se que a maior parte do material organico
biodegradavel presente é convertida em biogas (cerca de 55 a 90%). Apenas uma pequena
parcela do material organico é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a
se constituir o lodo excedente do sistema. O material ndo convertido em biogas ou em

biomassa deixa o reator como material ndo degradado (5 a 30%).

Na figura 07, verifica-se que os efluentes tratados dos reatores anaerdbios apresentam
maior quantidade de materiais ndo degradados do que nos reatores aerdbios, entretanto, o0s
reatores anaerdbios sdo indicados como sistemas integrados de protecdo ambiental por serem
eficazes no tratamento de esgotos e disponibilizarem para reuso seus subprodutos (Lettinga,
1995).

CO, (30% a 50%) Biogas (55% a 90%)

Efluente Efluente

(5% a 10%)

Matgrlal (5% a 30%)
Néo Material N&o
Degradado

Degradado
Lodo (5% a 15%) .

Lodo (45% a 60%)

Figura 07 — Conversdo bioldgica nos sistemas aerébios e anaeréhios
Fonte: Adaptado de Chernicharo, 1997.
O fato de o efluente tratado pelos reatores anaerobios possuir mais material nao
degradado que os efluentes dos reatores aerobios pode ser compensado pelo baixo custo de
implantacdo e manutencdo e pela geracdo de gas de alto poder calorifico. Barros et al., (1995),
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lembram que a utilizacdo destes sistemas é indicada principalmente para 0s paises em
desenvolvimento, que apresentam graves problemas ambientais, falta de recursos, falta de
energia e, baixa producdo de alimentos. Neste sentido a digestdo anaerdbia apresenta-se como
alternativa integrada de tratamento de esgotos e de recuperacdo de subprodutos, conforme
ilustrado na figura 08.

Geracdo de Energia Geracéo de Alimentos

I

Biogas -
Efluentes Liquidos Aguas
(doméstico e industrial) pluets Superficiais
peixes e

Subterraneas

Lodos Liquidos Efluente Sistemas de

(Lodo de ETE's e
dejetos de animais)

Pés-
tratamento

Liquido

Residuos Sdlidos Recuperagdo

Irrigacdo Recuperacao

(Lixo urbano e de de Enxofre
dejetos de animais) Direta Fertilizantes S
(NH4 e PO,)

(fertilizacdo)

Biomassas Lodo Estabilizado

Culturas agricolas

Condicionador
de solos Geracéo de
Alimentos

Matéria
Prima

Figura 08 — Digestdo anaerébia como tecnologia de integrada de tratamento de esgotos e de recuperagdo de
subprodutos.
Fonte: Adaptado de Lettinga, 1995.

2.3 Fundamentos da Digestdo Anaerdbia

No processo de conversao de matéria organica em condicdes de auséncia de oxigénio
sdo utilizados aceptores de elétrons inorganicos como o NOs (reducdo de nitrato), SOs*
(reducdo de sulfato), ou CO, (formacdo de metano). A formacdo de metano ndo ocorre em
ambientes onde oxigénio, nitrato ou sulfato se encontram prontamente disponiveis como

aceptores de elétrons. O metano € formado em diferentes ambientes tais como pantanos, solo,
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sedimentos de rios, lagos e mares, assim como nos 6rgdos digestivos de animais ruminantes.
Estima-se que a digestdo anaerdbia com formacdo de metano seja responsavel pela completa
mineralizacdo de 5 a 10 % de toda a matéria organica disponivel na terra (Chernicharo, 1997).

De acordo com Soubes (1994), a digestdo anaer6bia representa um sistema ecoldgico
balanceado, onde cada microrganismo tem uma funcéo essencial. As bactérias metanogénicas
desempenham duas funcbes primordiais: elas produzem um gas insolavel (metano),
possibilitando a remocao de carbono organico do ambiente anaerobio, além de utilizarem o
hidrogénio, favorecendo o ambiente para que as bactérias acidogénicas fermentem compostos
organicos com a producao de &cido acético, o qual é convertido a metano.

A digestdo anaerdbia de compostos organicos complexos € normalmente considerada
um processo de dois estadgios. No primeiro estdgio, um grupo de bactérias facultativas e
anaerdbias, denominadas formadoras de acidos ou fermentativas, converte 0s organicos
complexos em outros compostos. Os compostos organicos complexos como carboidratos,
proteina e lipidios sdo hidrolisados, fermentados e biologicamente convertidos em materiais
organicos mais simples, principalmente acidos volateis.

No segundo estagio ocorre a conversao dos &cidos organicos, gas carbbnico e
hidrogénio em produtos finais gasosos, 0 metano e o gas carbonico. Esta conversao é efetuada
por um grupo especial de bactérias, denominadas formadoras de metano, as quais Sao
estritamente anaerobias. As bactérias metanogénicas dependem do substrato fornecido pelas
acidogénicas, configurando, portanto uma interacdo comensal. Uma vez que as bactérias
metanogénicas sdo responsaveis pela maior parte da degradacdo do residuo, a sua baixa taxa de
crescimento e de utilizacdo dos acidos organicos normalmente representa o fator limitante no

processo de digestdo como um todo.

2.3.1 Microbiologia da Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema onde diversos grupos
de microrganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica complexa em
metano, gas carbbnico, agua, gas sulfidrico e amonia, aléem de novas células bacterianas

(Foresti, 1994), como mostrado na figura 09.
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Matéria Organica | mmmssmp | Bactérias Anaerébias | s gg4
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NH;
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Figura 09 — Esquema simplificado da digestdo anaerdbia com os compostos resultantes.
Fonte: Chernicharo, 1997.

Conforme Novaes (1986), 0s microrganismos que participam do processo de
decomposi¢do anaerdbia podem ser divididos em trés importantes grupos de bactérias, com
comportamentos fisioldgicos distintos:

- Bactérias fermentativas - bactérias que transformam por hidrdlise, os polimeros em

mondmeros e estes, em acetato, hidrogénio, didxido de carbono, acidos orgéanicos de cadeia

curta, aminoécidos e outros produtos como glicose;

- Bactérias acetogénicas - bactérias produtoras de hidrogénio, as quais convertem 0s
produtos gerados pelo primeiro grupo (aminoécidos, agucares, acidos organicos e alcogis) em
acetato, hidrogénio e didxido de carbono;

- Bactérias Metanogénicas — Os produtos finais do segundo grupo sdo os substratos

essenciais para o terceiro grupo, que por sua vez constituem dois diferentes grupos de bactérias
metanogénicas. Um grupo usa o acetato, transformando-o em metano e didxido de carbono,
enquanto o outro produz metano, através da reducdo de dioxido de carbono, conforme figura
10.

O processo de digestdo anaerdbia é simplificadamente considerado de duas fases, mas
este pode ser dividido em quatro principais fases. A Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese e

Metanogénese.
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Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrdlise)

Orgénicos Simples
(Acucares, Aminoécidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Organicos
(Proprianato, Butirato, etc.)

Bactérias Acetogénicas (Acetogénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H, + CO; »— Acetato

Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanoaénicas (Metanogénese)

CH,; + CO,
Metanogénicas hidrogenotroficas Metanogénicas acetoclasticas

Figura 10 — Seqiiéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia.
Fonte: (Chernicharo, 1997).

1 - Hidrolise: Uma vez que as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a matéria
organica particulada, a primeira fase no processo de degradacao anaerdbia consiste na hidrélise
de materiais particulados complexos (polimeros), em materiais dissolvidos mais simples
(moléculas menores), os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias
fermentativas. Esta conversdo de materiais particulados em materiais dissolvidos € conseguida

atraves da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas.
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Na anaerobiose, a hidrélise dos polimeros usualmente ocorre de forma lenta, sendo
varios os fatores que podem afetar o grau e a taxa em que o substrato é hidrolisado (Lettinga et
al., 1996):

- Temperatura operacional do reator;

- Tempo de residéncia do substrato no reator;

- Composicao do substrato (ex: teores de lignina, carboidrato, proteina e gordura);
- Tamanho das particulas;

- pH do meio;

- Concentracio de NH,"-N;

- Concentracdo de produtos da hidrolise (ex: acidos graxos volateis).

2 - Acidogénese: Os produtos sollveis oriundos da fase de hidrdlise sdo metabolizados
no interior das células das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos
mais simples, os quais sdo entdo excretados pelas células. Os compostos produzidos incluem
acidos volateis, alcodis, acido latico, gas carbonico, hidrogénio, amoénia e sulfeto de
hidrogénio, aléem de novas células bacterianas. Como os &cidos graxos volateis sdo o0s
principais produtos dos organismos fermentativos, estes sdo usualmente designados de

bactérias fermentativas acidogénicas.

A acidogénese ¢ efetuada por um grande e diverso grupo de bactérias fermentativas, a
exemplo das espécies Clostridium e Bacteroids. A primeira constitui uma espécie anaerobia
que forma esporos, podendo, dessa forma, sobreviver em ambientes totalmente adversos. As
Bacteroids encontram-se comumente presentes nos tratos digestivos, participando da
degradacdo de acgucares e aminodcidos. A maioria das bactérias acidogénicas é anaerdbia
estrita, mas cerca de 1% consiste de bactérias facultativas que podem oxidar o substrato
organico por via oxidativa. 1sso é particularmente importante, uma vez que as bactérias
anaerdbias estritas sdo protegidas contra a exposi¢do ao oxigénio eventualmente presente no

meio (van Haandel e Lettinga, 1994).

3 - Acetogénese: Sdo as bactérias acetogénicas as responsaveis pela oxidacdo dos

produtos gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas.
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Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico intermediario, que
produz substrato para as metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sao
o0 hidrogénio, o diéxido de carbono, e o acetato.

Durante a formacdo do &cido acético e propidnico, uma grande quantidade de
hidrogénio é formada, fazendo com que o valor do pH no meio aquoso decresca (Barredo
1988). Ha, porém duas maneiras pelas quais o hidrogénio é consumido no meio:

1 — através das bactérias metanogénicas, que utilizam hidrogénio e didxido de carbono
para a producgéo de metano;

2 — Através da formacdo de acidos organicos, tais como propiénico e butirico, acidos
estes formados atraves da reacdo do hidrogénio com o dioxido de carbono e acido acético.

De todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio e
0 acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogénicas. Porém, pelo menos 50% da
DQO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) biodegradavel é convertida em proprionato e
butirato, os quais sdo posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio pela acdo das

bactérias acetogénicas.

4 - Metanogénese: Segundo Orenland e Polcin (1982), a etapa final no processo global
de degradacéo anaerdbia de compostos organicos em metano e dioxido de carbono é efetuada
pelas bactérias metanogénicas. As metanogénicas utilizam somente um limitado nimero de
substratos, compreendendo &cido acético, hidrogénio/diéxido de carbono, acido férmico,
metanol, metilaminas e mondxido de carbono. Em funcdo de sua afinidade por substrato e
magnitude de producdo de metano, as metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais,
um que forma metano a partir do acido acético ou metanol, e o segundo que produz metano a

partir de hidrogénio e dioxido de carbono, como a seguir:

- Bactérias utilizadoras de acetato (acetoclasticas);

- Bactérias utilizadoras de hidrogénio (hidrogenotréficas);

Metanogénicas acetoclasticas

Embora apenas poucas espécies de metanogénicas sejam capazes de formar metano a

partir do acetato, estas sdo normalmente os microrganismos predominantes na digestao
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anaerdbia. Sdo responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a producdo de metano, a partir do
grupo metil do acido acético.

Pertencem a dois géneros principais: Methanosarcina e Methanosaeta (Methanothrix).
O género Methanosaeta caracteriza-se por utilizar exclusivamente o acetato, tendo, por este,
mais afinidade que as metanosarcinas. Desenvolve-se na forma de filamentos e tém grande
importancia na formacdo da trama bacteriana contida nos granulos. Os organismos
pertencentes ao género Methanosarcina se desenvolvem na forma de cocos, que se agrupam
formando “pacotes” (Chernicharo, 1997). S&o considerados 0s mais versateis entre 0s
metanogénicos, ja que possuem espécies capazes de utilizar também o hidrogénio e as

metilaminas (Soubes, 1994).

Metanogénicas hidrogenotréficas

Ao contrério das acetoclésticas, praticamente todas as espécies conhecidas de bactérias
metanogénicas sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono. Os
géneros mais freqlientemente isolados em reatores anaerobios sdo: Methanobacterium,
Methanospirillum e Mathanobrevibacter.

Tanto as bactérias metanogénicas acetoclasticas quanto as hidrogenotréficas sdo muito
importantes na manutencdo do curso da digestdo anaerébia, uma vez que estas sdo
responsaveis pela funcdo essencial de consumir o hidrogénio produzido nas fases anteriores.
Com isto, é propiciado o abaixamento da pressdo parcial de hidrogénio no meio, tornando

possivel as reacdes de producdo das bactérias acidogénicas e acetogénicas.

De acordo com Visser (1995), além das quatro fases anteriormente descritas, 0 processo
de digestdo anaerdbia pode incluir ainda, uma quinta fase, dependendo da composi¢do quimica
do despejo a ser tratado. Despejos que contenham compostos de enxofre sdo submetidos a fase
de sulfetogénese (reducdo de sulfato e formacdo de sulfetos). A producdo de sulfetos é um
processo no qual o sulfato e outros compostos a base de enxofre sdo utilizados como aceptores
de elétrons durante a oxidagdo de compostos organicos. Durante este processo, sulfato, sulfeto,
sulfito e outros compostos sulfurados sdo reduzidos a sulfeto, através da acdo de um grupo de
bactérias anaerdbias estritas, denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias
sulforedutoras) (Chernicharo, 1997).
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As bactérias sulforedutoras sdo consideradas um grupo muito versatil de
microrganismos, capazes de utilizar uma ampla gama de substratos, incluindo toda a cadeia de
acidos graxos volateis, diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol,
acucares, aminoacidos e varios compostos fendlicos. As bactérias sulforedutoras dividem-se
em dois grandes grupos (Visser, 1995; Chernicharo, 1997):

- Bactérias sulforedutoras que oxidam seus substratos de forma incompleta até o
acetato. A esse grupo pertencem os géneros Desulfobulbus, Desulfomonas e a maioria das
espécies dos géneros Desulfotomaculum e Desulfovibrio.

- Bactérias sulforedutoras que oxidam seus substratos completamente até o gas
carbonico. A esse grupo pertencem os géneros Desulfobacter, Desulfococcus, Desulfosarcina,

Desulfobacterium e Desulfonema.

De acordo com Oreland (1982), na auséncia de sulfato, o processo de digestao
anaerdbia ocorre de acordo com a figura 11. Com a presenca de sulfato numa agua residuaria,
muitos compostos intermediarios, formados através das rotas identificadas na figura 10,
passam a ser utilizados pelas bactérias sulforedutoras, provocando uma alteracdo nas rotas
metabolicas no digestor anaerdbio conforme mostrado na figura 11. Dessa forma, as bactérias
sulforedutoras passam a competir com as bactérias fermentativas, acetogénicas e
metanogénicas pelos substratos disponiveis. A importancia dessa competicdo bacteriana é
maior quando ocorre o0 aumento na concentracdo relativa de SO4* em relacéo & concentragéo
de DQO.

2.3.2 Bioquimica da Digestao Anaerdbia

De acordo com Chernicharo (1997), no processo de digestdo anaerdbia de compostos
organicos existem diversos tipos de bactérias metanogénicas e acidogénicas, sendo que 0
estabelecimento de um equilibrio ecologico entre os tipos e espécies de microrganismos
anaerdbios é de importancia fundamental para a eficiéncia do sistema de tratamento. Para a
avaliacdo desse equilibrio ecoldgico utiliza-se com freqiiéncia o pardmetro Acidos Graxos
Volateis (AGV).

Os acidos graxos volateis sdo formados, como produtos intermediarios, durante a

degradacdo de carboidratos, proteinas e lipideos. Os componentes mais importantes resultantes
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da decomposicdo bioquimica da matéria organica sdo os acidos volateis de cadeia curta, como

o férmico, acético, propridnico, butirico e, em menor quantidade o valérico e o isovalérico.

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

1 Bactérias Fermentativas (Hidrdlise)

Organicos Simples
(Acucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas (Acidogénese)

Acidos Inorganicos
(Proprionato, Butirato)

Bactérias Acetogénicas (Acetogénese)

Bactérias Acetogénicas produtoras de Hidrogénio

H+CO, I —  /\cctato

Bactérias Acetogénicas consumidoras de Hidrogénio

Bactérias Metanogénicas (Metanogénese)

CH. + CO,

Metanogénicas hidrogenotroéficas Metanogénicas Acetoclasticas

Bactérias Redutoras de Sulfato

Sulfetogénese

Figura 11 - Seqiiéncias metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerobia, com reducdo de
sulfato.
Fonte: Chernicharo, 1997.

Estes acidos graxos de baixo peso molecular sdo denominados acidos volateis porque

podem ser destilados a pressdo atmosférica. Os &cidos volateis representam compostos
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intermediarios, a partir dos quais a maior parte do metano é produzida, através da conversao
pelas bactérias metanogénicas.

Quando uma populacdo de bactérias metanogénicas se encontra presente em quantidade
suficiente, e as condi¢cBes ambientais no interior do sistema de tratamento sdo favoraveis, estas
utilizam os &cidos intermediarios tdo rapidamente quanto estes sao formados. Como resultado,
0s acidos ndo se acumulam além da capacidade neutralizadora da alcalinidade naturalmente
presente no meio, o pH permanece numa faixa favoravel as bactérias metanogénicas e o
sistema anaerobio é considerado em equilibrio. Entretanto, se as bactérias metanogénicas nédo
estiverem presentes em numero suficiente, ou se estiverem expostas a condi¢cdes ambientais
desfavoraveis, estas ndo serdo capazes de utilizar os acidos volateis na mesma taxa em que sdo
produzidos pelas bactérias acidogénicas, resultando numa acumulacdo de &cidos no sistema.
Nestas condicGes, a alcalinidade é consumida rapidamente e os &cidos livres, ndo
neutralizados, provocam a queda do pH. Esta reacdo, de acordo com Lettinga (1995), €
normalmente referenciada como Reator Azedo. Uma identificacdo, dos &cidos individuais
presentes no reator com desequilibrio das populagdes bacterianas, podera indicar qual tipo de

bactéria metanogénica nao esta cumprindo a sua parte no tratamento.

2.3.3 Acidos Volateis Intermediarios

Os mais importantes &cidos volateis intermediarios, precursores da formacdo do
metano, sdo o0 acético e o propridnico. Alguns dos varios degraus metabolicos envolvidos na
degradacdo de um substrato complexo, a exemplo do lodo excedente proveniente de uma
estacdo de esgotos domesticos, sdo mostrados na figura 12. As porcentagens mostradas sao
baseadas na conversdo da DQO, sendo validas apenas para a formacdo de metano a partir de
substratos complexos, como o lodo de ETE, ou outros de composi¢do similar (Chernicharo,
1997).

Para a completa fermentacdo de compostos complexos em metano, cada grupo de
microrganismos tem uma funcao especifica. Mesmo que a contribuicdo para 0 processo como
um todo seja pequena, ainda assim esta é necessaria para a formagéo do produto final. O &cido
propidnico resulta principalmente da fermentacéo dos carboidratos e proteinas presentes, sendo
que cerca de 30% do composto organico € convertido neste acido antes que possa ser

finalmente convertido em metano. O &cido acético é o acido intermedidrio mais abundante,
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sendo formado praticamente a partir de todos 0s compostos organicos. No caso da degradacéo
de substratos complexos, como o lodo de ETE, o &cido acético é precursor de cerca de 72% do
metano formado e, juntamente com o &cido propibnico cerca de 85% da producdo total de
metano. Uma grande proporcao dos 15% restantes € resultante da degradacédo de outros &cidos,

como o formico e o butirico.

Composto Organico Complexo

DQO | 100%

¢ O
15% 65%

A 4 A 4

15%
Acido Propidnico Outros Intermediarios

20%

v

17% 35%
> Acido Acético ¢

2%

A 4
13% CH. || 15%

Figura 12 — Rotas de Formacdo de Metano a partir da fermentacdo de substratos complexos
Fontes: Adaptado de Chernicharo, 1997, e McCarty, 1964.

®
\ 4

2.3.4 Aspectos Termodinamicos

De acordo com Chernicharo (1997), algumas das reacdes de conversdo dos produtos
das bactérias fermentativas em acetato e didxido de carbono sdo ilustradas na tabela 04. A
ultima coluna do quadro fornece a variagdo de energia livre padrdo (pH igual a sete e pressao
de uma atm), considerando a temperatura de 25°C e o liquido como sendo &gua pura. Todos 0s
compostos presentes na solucao apresentam uma atividade de um mol/kg.

De acordo com os exemplos apresentados na tabela 04 é possivel notar que o
propionato, o butirato e o etanol (reagcdes um, dois e trés) ndo sédo degradados nas condicGes

padrdo assumidas, uma vez que o0s aspectos termodinamicos sdo desfavoraveis (AG, > 0).
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Todavia, as reaces podem se deslocar para a direita (lado dos produtos), caso a concentracdo
de hidrogénio seja baixa. Na pratica, isso é conseguido pela remocao continua de H, do meio,
através de reacdes aceptoras de elétrons, como por exemplo, as reacdes cinco, seis e sete da
tabela 04.

Tabela 04 — Algumas reacdes de oxiredugdo importantes na digestdo anaerébia.

N° ReacOes de Oxidacéo (doadoras de elétrons) AGy (kJ/mol)
1 | Propionato = Acetato | CH;CH,COO +3H,0 =  CH;COO + HCOs + H*+ 3H, +76,1

2 | Butirato = Acetato CH3;CH,CH,COO + 2H,0 =  2CH;COO + H' + 2H, +48,1

3 | Etanol = Acetato CH3CH,0OH +H,0 = CH;COO +H"+2H, +9,6

4 | Lactato = Acetato CH;CHOHCOO +2H,0 = CH3;COO + HCO; + H" + 2H, -4,2

N° Reacbes de Reducao (aceptoras de elétrons) AGq (kJ/mol)
5 |Bicarbonato = Acetato |2HCO;3; + 4H,+ H* =  CH;COO + 4H,0 -104,6

6 |Bicarbonato = Metano |HCO; +4H,+H" =  CH,+3H,0 -135,6

7 | Sulfato = Sulfeto SO/~ +4H,+H' =  HS+4H,0 -151,9

Fonte: Foresti (1994), Lettinga et al (1996).

Num digestor metanogénico, operando de forma apropriada a presséo parcial de H, ndo
excede a 10™ atm. Nestas condicdes de baixa pressdo parcial de hidrogénio, passa a ocorrer
entdo a degradacdo de propionato, butirato e etanol, liberando energia livre para 0 meio. Estas
baixas pressdes parciais s6 podem ser mantidas se o hidrogénio formado for rapidamente e
efetivamente removido pelas bactérias consumidoras de hidrogénio (Lettinga et al., 1996).

2.3.5 Formacéao de Metano

De acordo com Chernicharo, (1997), embora as rotas individuais envolvidas na
formacdo do metano ainda ndo estejam completamente estabelecidas, houve muito progresso
nas ultimas décadas em direcdo a esse entendimento. Algumas espécies de bactérias
metanogénicas sdo capazes de utilizar somente o hidrogénio e o gas carbdnico para seu
crescimento e formagdo de metano, enquanto outras sdo capazes de utilizar o &cido formico, o
qual é antes convertido em hidrogénio e gas carbdnico. Pelo menos duas espécies de
Methanosarcina sdo capazes de formar metano a partir de metanol ou &cido acético.

Existem dois mecanismos basicos de formacdo do metano: 1) pela clivagem do &cido

acetico; e 2) pela reducéo do gas carbdnico.
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1) Na auséncia de hidrogénio, a clivagem do acido acético conduz a formagédo de
metano e gas carbbnico. O grupo metil do &cido acético é reduzido a metano,

enguanto o grupo carboxilico é oxidado a gas carbonico:

CH3;COOH = CH4 + CO;

Grupo bacteriano envolvido = metanogénicas acetoclasticas;

2) Quando o hidrogénio se encontra disponivel, a maior parte do metano restante é
formada a partir da reducdo do gas carbénico. O CO, atua como um aceptor de
atomos de hidrogénio removidos dos compostos organicos pelas enzimas. Uma vez
que 0 gas carbOnico encontra-se sempre presente em excesso em um reator
anaerobio, sua reducdo de metano ndo é o fator limitante do processo. O mecanismo
de formagdo do metano a partir da reducéo do dioxido de carbono € como a seguir,

conforme Novaes (1986):

CO, + 4H, = CH4 + 2H,0

Grupo bacteriano envolvido = metanogénicas hidrogenotréficas.

A composicao global do biogas produzido durante a digestdo anaerdbia varia de acordo
com as condi¢fes ambientais presentes no reator. Essa composicdo muda durante o periodo
inicial de partida do sistema e também quando o processo de digestdo é inibido. Para reatores
operando de maneira estavel, a composic¢do do biogéas produzido é razoavelmente uniforme.
Entretanto, a propor¢do de gas carbonico em relacdo ao metano pode variar substancialmente,
dependendo das caracteristicas do composto organico a ser degradado. No processo de digestédo
de esgotos domésticos as propor¢es tipicas de metano e dioxido de carbono no biogés séo:
CHy: 70 a 80%; CO,: 30 a 20%. (Chernicharo, 1997).

O metano produzido no processo de digestdo anaerobia é rapidamente separado da fase
liquida, devido a sua baixa solubilidade em &gua, resultando num elevado grau de degradacéo

dos despejos liquidos, uma vez que este gas deixa o reator com a fase gasosa. O dioxido de
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carbono, ao contrario, € bem mais soluvel em &gua que o metano, saindo do reator

parcialmente como gés dissolvido no efluente liquido (Zender et al, 1982).
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3. REATOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE (UASB).

O reator de manta de lodo foi inicialmente desenvolvido e aplicado largamente na
Holanda. Essencialmente, o processo consiste de um fluxo ascendente de esgotos através de
um leito de lodo denso e de elevada atividade. O perfil de sélidos no reator varia de muito
denso e com particulas granulares de elevada capacidade de sedimentagdo, proximas ao fundo
(leito do lodo), até um lodo mais disperso e leve, proximo ao topo do reator (manta de lodo)
(Chernicharo, 1997).

A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacdo (leito e manta
de lodo), sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas
de gas. O esgoto entra pelo fundo e o efluente deixa o reator através de um decantador interno
localizado na parte superior do reator. Um dispositivo de separacdo de gases e solidos
localizados abaixo do decantador garante as condi¢fes Otimas para a sedimentacdo das
particulas que se desgarram da manta de lodo, permitindo que estas retornem a camara de
digestdo, ao invés de serem arrastados para fora do sistema. Embora parte das particulas mais
leves seja perdida juntamente com o efluente, o tempo médio de resisténcia de so6lidos no
reator € mantido suficientemente elevado para manter o crescimento de uma massa densa de
microrganismos formadores de metano, apesar de reduzido tempo de detencdo hidraulica
(Campos e Dias, 1989).

Um dos principios fundamentais do processo é o desenvolvimento de uma biomassa de
elevada atividade. Esta biomassa pode se apresentar na forma de flocos ou granulos (um a
cinco mm de tamanho). O cultivo de um lodo anaerdbio de boa qualidade é conseguido através
de um processo cuidadoso de partida do sistema, durante o qual a selecdo artificial da biomassa
é imposta, permitindo que o lodo mais leve, de ma qualidade, seja arrastado para fora do
sistema, ao mesmo tempo em que o lodo de boa qualidade é retido. O lodo mais pesado
normalmente se desenvolve junto ao fundo do reator e apresenta uma concentracao de solidos
totais da ordem de 40 a 100 g de sélidos totais para cada litro de amostra (40 a 100 gST//).
Normalmente, ndo se utiliza qualquer dispositivo mecanico de mistura, uma vez que estes
parecem ter um efeito adverso na agregacao do lodo e conseqlientemente na formacdo de

granulos.



44

Conforme Lettinga et al (1984), o segundo principio fundamental do processo é a
presenca de um dispositivo de separacdo de gases e solidos, localizado na parte superior do
reator. O principal objetivo deste dispositivo € a separacdo dos gases contidos na mistura
liquida, de tal forma que a zona propicia a sedimentacdo seja criada no extremo superior do

reator.

O projeto de reatores de manta de lodo é bastante simples e ndo demanda a implantacao
de qualquer equipamento sofisticado ou de meios de suporte para a retencdo de biomassa. O
processo foi desenvolvido inicialmente para o tratamento de esgotos concentrados. Entretanto,
da mesma forma que em outros processos anaerobios, os reatores de manta de lodo tém sido
aplicados também para o tratamento de esgotos de baixa concentracdo. (Chernicharo, 1997). A

figura 13 ilustra diferentes formas do reator UASB.

aflents afhente afhente
_—* | f— L

Figura 13 — Esquemas de Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo.
Fonte: Fernandes, 2007.

3.1 Principios do Processo

De acordo com Campos e Dias (1989), o processo de tratamento anaerdbio de efluentes
com reatores que possuem manta de lodo, procede-se inicialmente com a introducdo no reator
de quantidades suficientes de lodo anaerébio, iniciando-se em seguida a sua alimentacdo em

baixa taxa no modo ascendente. Este periodo inicial é conhecido como start up ou partida do
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sistema, constituindo-se na fase mais importante da operacao do reator. A taxa de alimentacéo
do reator deve ser aumentada progressivamente, de acordo com a resposta do sistema,
ocorrendo, apos alguns meses de operagdo, o desenvolvimento de um leito de lodo bastante
concentrado (4% a 10%, ou seja, em torno de 40 a 100 gST//) junto ao fundo do reator. O lodo
¢ muito denso e com excelentes caracteristicas de sedimentacdo. Pode ocorrer o
desenvolvimento de granulos de lodo (diametros de um a cinco mm), dependendo da natureza
do lodo de semeadura, das caracteristicas das aguas residuérias e das condi¢bes operacionais
do reator.

Acima do leito de lodo desenvolve-se em uma zona decrescimento bacteriano mais
disperso, denominada manta de lodo, em que os solidos apresentam velocidades de
sedimentagdo mais baixas. A concentracdo de lodo nessa zona usualmente varia de um e meio
a trés por cento. O sistema € automisturado pelo movimento ascendente das bolhas do biogés e
do fluxo de esgotos através do reator. Durante a partida do sistema, quando a producdo de
biogas é usualmente baixa, pode-se tornar necessaria alguma forma de mistura adicional, como
por exemplo, através da recirculacdo do gés ou do efluente. A remogdo do substrato ocorre
através de todo o leito e manta do lodo, embora esta seja mais pronunciada no leito de lodo
(Carvalho, 1994).

Com o movimento ascendente das bolhas de gas, ocorre o carreamento de lodo, sendo
necessaria a instalacao de um separador trifasico (gases, solidos e liquidos) na parte superior do
reator, de forma a permitir retencdo e o retorno do lodo. No entorno e acima do separador
trifasico configura-se uma camara de sedimentacdo, onde o lodo mais pesado é removido da
massa liquida e retornado ao compartimento de digestdo, enquanto as particulas mais leves sao
perdidas do sistema juntamente com o efluente final.

De acordo com Chernicharo, (1997), a instalacdo do separador de gases solidos e
liquidos é que garante o retorno do lodo e a elevada capacidade de retencdo de grandes
quantidades de biomassa, de elevada atividade, sem a necessidade de qualquer tipo de meio de
suporte. Como resultado, os reatores UASB apresentam elevados tempos de resisténcia celular
(idade do lodo), bastante superiores aos tempos de detencdo hidraulica, o que é uma
caracteristica dos sistemas anaerdbios de alta taxa de conversdo. As idades de lodo verificadas

em reatores UASB sao usualmente superiores a 30 dias, propiciando que o lodo excedente
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descartado do sistema ja se encontre estabilizado. A figura 14 mostra o funcionamento de um

reator UASB.

Coleta Efluente
Tratado

Compartimento
de decantagédo

. Particulas de Lodo

Separador
trifasico

Abertura para o
decantador

-Defletor de gases

Manta de
Lodo

Entrada Efluente Q

Compartimento
de
Digestdo

Leito de Lodo

Figura 14 — Desenho esquematico do reator anaerébio UASB.

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 1997.

De acordo com Campos et al (1986), o reator de manta de lodo é capaz de suportar altas

taxas de carga organica e a grande diferenca, quando comparado com outros reatores da mesma

geracdo, € a simplicidade construtiva e 0s baixos custos operacionais. Sa0 0s seguintes

principios mais importantes que governam a operagdo de um reator de manta de lodo:

a) As caracteristicas do fluxo ascendente devem assegurar 0 maximo contato entre a
biomassa e o substrato;

b) Os curtos-circuitos devem ser evitados, de forma a garantir tempo suficiente para a
degradacdo da matéria organica;

c) O sistema deve ter um dispositivo bem projetado, capaz de separar de forma
adequada o biogas, o liquido e os solidos, liberando os dois primeiros e permitindo
a retencdo do ultimo (separador trifasico);

d) O lodo na regido de manta deve ser bem adaptado, com alta atividade metanogénica
especifica (AME) e excelente sedimentabilidade. O lodo, se possivel, devera ser
granulado, uma vez que este tipo de lodo apresenta caracteristicas bem melhores

que as do lodo floculento. A agregagdo microbiana ou “granulacdo” é um fenémeno



47

que ocorre em processos anaerobios de tratamento de aguas residuais industriais
(Hulshoff Pol et al,1983). Os granulos séo densas estruturas de biomassa anaerébia
com uma atividade metanogénica especifica elevada que se formam nos reatores

anaerobios.
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4. LODO - BIOSSOLIDO

O termo Lodo tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos no tratamento de
esgotos (Von Sperling, et al, 2001). Nos processos bioldgicos de tratamento, parte da matéria
organica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada
genericamente de lodo bioldgico ou secundario, composto principalmente de sélidos
bioldgicos, e por essa razdo também denominados de biossolido, conforme Andreoli et al.
(2001), o termo deve ser utilizado, somente, se as caracteristicas quimicas e bioldgicas do lodo
forem compativeis com uma forma produtiva de utilizacdo, como, por exemplo, na agricultura.
O termo “biossolido” € uma forma de ressaltar os aspectos benéficos do lodo, valorizando a
utilizacdo produtiva, em comparacdo com a mera disposi¢cdo final improdutiva, por meio de
aterros, disposicdo superficial no solo, incineracdo, ou mesmo a falta de gerenciamento do
subproduto.

De acordo com Von Sperling (1996), o gerenciamento do lodo de esgoto proveniente de
estacdes de tratamento é uma atividade de grande complexidade e alto custo, que, se for mal
executada, pode comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados destes sistemas,
ja que os contaminantes removidos dos efluentes podem voltar ao meio devida falta de gestéao.
A importancia da pratica foi reconhecida pela Agenda 21, item do protocolo de Quioto, o qual
o Brasil € signatario, que inclui o tema “Manejo ambientalmente saudavel dos residuos sélidos
e questdes relacionadas com esgotos”, definindo as seguintes orientagcdes para a sua gestdo: a
reducdo da producdo, o aumento maximo da reutilizacdo e da reciclagem e a promocdo de
depdsitos ambientalmente saudaveis. (Andreoli, et al, 2001).

Conforme abordado por Gongalves (1998), as exigéncias da sociedade e das agéncias
ambientais por melhores padrées de qualidade ambiental tém se refletido nos gestores de
publicos ou privados dos servigos de saneamento. Devido aos baixos indices de tratamento de
esgotos ainda verificados no Brasil, ha uma perspectiva de um aumento significativo no
numero de estacdes de tratamento de esgotos, em decorréncia, da producéo de lodo. Em alguns
estados, os 6rgdos ambientais passaram a exigir a definicdo técnica da disposicéo final de lodo
nos processos de licenciamento. Estes aspectos mostram que a gestdo de biossélidos é um
problema crescente no Brasil, com uma tendéncia de um rapido agravamento nos proximos

anos.
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4.1 Producéo de Lodo nos Sistemas de Tratamento de Esgotos

De acordo com Aisse et al (1999), de maneira geral, sdo 0s seguintes subprodutos
solidos gerados no tratamento de esgotos: material agregado; areia; escuma; lodo primario;
lodo secundario; lodo quimico (se houver a etapa fisico-quimica). O tratamento de subprodutos
solidos gerados nas diversas unidades é uma etapa essencial do tratamento dos esgotos. Ainda
que o lodo possa na maior parte das etapas do seu manuseio ser constituido de mais de 95% de
agua, apenas por convencdo é designado por fase solida, visando distingui-lo do fluxo do
liquido sendo tratado, a fase liquida.

Ao se planejar o gerenciamento do lodo, 0s seguintes aspectos necessitam ser levados

em consideracao e quantificados:

- Producéo de Lodo na fase liquida;
- Descarte de Lodo na fase liquida;

- Descarte de Lodo na fase solida.

A producdo do lodo a ser gerado é funcdo especifica do sistema de tratamento utilizado
para a fase liquida (Andreoli et al, 2001). Em qualquer tipo de tratamento de bioldgico ira
haver a producdo de lodo. Os processos recebem o esgoto bruto em seus decantadores
primarios, e dai o lodo primario é gerado, composto pelos sélidos sedimentaveis do esgoto
bruto. Na etapa biol6gica do tratamento, tem-se o lodo denominado biolégico ou lodo
secundario, que é a propria biomassa que cresceu as custas do alimento fornecido pelo
efluente. Caso a biomassa ndo seja removida, ela tende a se acumular no sistema, podendo
eventualmente sair com o efluente final, deteriorando sua qualidade em termos de sélidos em
suspensdo e matéria organica (\Von Sperling, 1996).

E possivel, dependendo do tipo de sistema, que o lodo primario seja enviado para o
tratamento juntamente com o lodo secundario, e sendo assim, como denominagao para essa
mistura, o lodo misto. Em sistemas de tratamento que envolve a etapa fisico-quimica, visando
melhorar o desempenho do decantador primario, para dar um polimento a qualidade do
efluente secundario, ha também producéo de lodo misto (Andreoli et al, 2001).

Em todos estes casos, é necessario o descarte do lodo, ou seja, sua retirada da fase

liquida. No entanto, nem todos os sistemas de tratamento de esgotos necessitam do descarte
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continuo de biomassa. Alguns sistemas de tratamento conseguem armazenar o lodo por todo o
horizonte de operacdo da estacdo, como por exemplo, as lagoas facultativas, outros sistemas
permitem um descarte apenas eventual, como os reatores anaerdbios, e por ultimo, existem o0s
casos em que o lodo requer uma retirada continua ou bastante freqiiente (Lodos Ativados).
Conforme Luduvice (1992), o lodo bioldgico descartado também é denominado lodo
excedente.

Todos os processos de tratamento sdo iniciados pelo tratamento preliminar, onde ha,
necessariamente, a geracdo de material gradeado e areia, iniciando o0 processo de subprodutos
do tratamento, formacao do lodo. A espuma € variavel de processo para processo, podendo ou
ndo ocorrer sistematicamente. O lodo primario s6 € gerado na etapa de tratamento primario,
onde ha a decantacdo primaria. O lodo secundario é gerado em todos 0s processos de
tratamento biologico. O tipo de lodo varia, distinguindo-se em aerdbios (estabilizados),
aerobios (ndo estabilizados) e anaerdbios. A seguir é apresentada uma descricao resumida dos
principais tipos de subprodutos solidos gerados no tratamento de esgotos, sdo eles de acordo
com Von Sperling et al (2001) e Metcalf e Eddy (1991).

- Solidos Grosseiros — originados na grade. S&o os solidos removidos no gradeamento.
Incluem todos os solidos, organicos e inorganicos, com dimensdes superiores ao
espaco livre entre grades. O material organico varia em fungdo das caracteristicas
do sistema de esgotamento e da época do ano. A remocdo pode ser manual ou
mecanica;

- Areia — originada no desarenador. A areia usualmente compreende os solidos
inorganicos mais pesados, que sedimentam com velocidades relativamente
elevadas. A areia é removida em unidades denominadas desarenadores, que sao
decantadores com um baixo tempo de detencdo hidraulica, suficiente apenas para a
sedimentacgéo da areia. No entanto, dependendo das condi¢des de operagdo, podem
ser removidos também matéria organica e 6leos e graxas;

- Escuma - originada no desarenador e decantador priméario. A escuma removida nos
decantadores primarios consiste de materiais flutuantes raspados da superficie,
contendo graxa, 6leos vegetais e minerais, gordura animal, sabdo, papel, algodao,
residuos de comida, cascas de vegetais e frutas, cabelo, pontas de cigarro e
materiais similares. O peso especifico da escuma é inferior a 1,0 e geralmente em
torno de 0,95. Os desarenadores normalmente nao possuem equipamentos para a
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remocdo da escuma. No tratamento secundario, os reatores bioldgicos também
produzem escuma, contando em sua composi¢do com a presenca de bactérias que se
desenvolvem em condicGes ambientais especificas. Esta escuma € usualmente
removida nos decantadores secundarios por raspagem da superficie. Lagoas de
estabilizacdo e reatores anaerdbios podem também apresentar escuma;

- Lodo Primario — originada pelos tanques sépticos e decantador primario. Os sélidos
removidos por sedimentacdo nos decantadores primarios constituem o lodo
priméario. O lodo primario pode exalar um forte odor, principalmente se ficar retido
um tempo elevado nos decantadores priméarios, em condi¢des de elevada
temperatura. O lodo primario removido em tanques sépticos permanece um tempo
elevado o suficiente para proporcionar sua digestdo anaerobia;

- Lodo Biol6gico Aerdbio (ndo estabilizado) — originado pelos lodos ativados
convencionais; reatores aerobios com biofilmes — alta carga (filtro biolégico de alta
carga, biofiltros aerados submersos e biodisco). O lodo bioldgico excedente (lodo
secundario) compreende a biomassa de microrganismos aerobios gerada a custa da
remocdo da matéria organica (alimento) dos esgotos. Esta biomassa estd em
constante crescimento, em virtude da entrada continua de matéria orgénica nos
reatores bioldgicos. Para manter o sistema em equilibrio, aproximadamente a
mesma massa de solidos bioldgicos gerada deve ser removida do sistema. Caso 0
tempo de permanéncia dos sélidos no sistema seja baixo e haja satisfatoria
disponibilidade de alimento, os sélidos bioldgicos conterdo maiores teores de
matéria organica em sua composicdo celular. Estes sélidos ndo se encontram
estabilizados (digeridos), necessitando de uma etapa, posterior, de digestdo. Caso
contrario haveria emanacdo de maus odores pelo lodo durante seu tratamento e
disposicdo final, através da decomposicdo anaerobia da matéria organica em
condicdes nao controladas;

- Lodo Bioldgico Aerdbio (estabilizado) — originado pelos Lodos Ativados — aeragdo
prolongada e nos Reatores aerobios com filmes — baixa carga (filtro bioldgico de
baixa carga, biodisco, biofiltro aerado). Este lodo bioldgico é também
predominantemente constituido por microrganismos aerobios que crescem e se
multiplicam a custa da matéria organica dos esgotos brutos. No entanto, nos
sistemas de baixa carga, a disponibilidade de alimento é menor, e a biomassa fica
retida mais tempo no sistema, predominando assim as condi¢des de respiracéo
enddgena. Em decorréncia, a biomassa utiliza as préprias reservas de matéria
organica de composicéo do protoplasma celular, resultando em um lodo com menor
teor de matéria organica (lodo digerido), portanto, maior teor de solidos
inorganicos. Este lodo nédo requer uma etapa de digestdo posterior;
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- Lodo Biologico Anaerdbio (estabilizado) — originario pelas Lagoas de estabilizagdo
facultativas, lagoas anaerobias facultativas, lagoas aeradas de mistura completa,
lagoas de decantacdo e Reatores anaerdbios (Reatores UASB, filtros anaerébios).
Nos reatores anaerdbios e no lodo de lagoas de estabilizacdo predominam condicdes
anaerobias. A biomassa anaerdbia também cresce e se multiplica a custa da matéria
organica. Nestes processos de tratamento, usualmente a biomassa fica retida um
longo tempo, no qual ocorre a digestdo anaerdbia do préprio material celular. Nas
lagoas de estabilizacdo, o lodo é constituido ainda de soOlidos de esgoto bruto
sedimentados, bem como algas mortas. Este lodo ndo requer uma etapa de digestao
posterior;

- Lodo Quimico — originado pelo decantador priméario com a precipitacdo quimica e
lodos ativados com precipitacdo quimica de fdsforo. Este lodo é usualmente
resultante da precipitacdo quimica com sais metélicos com cal. A preocupagdo com
odores é menor que com o lodo priméario, embora estes possam ocorrer (somente no
caso de uso de cal como coagulante). A taxa de decomposi¢do do lodo quimico nos
tanques € menor que a do lodo primario.

4.2 Processamento do Lodo
O lodo de esgoto, conforme abordado anteriormente, necessita, para que todo o sistema
de tratamento de efluentes seja considerado adequado, da correta gestdo. Na tabela 05 s&o

mostradas a etapas de gerenciamento do lodo e seus objetivos.

Tabela 05 — Principais etapas do gerenciamento do lodo.

Etapa Descricdo
Adensamento Remocdo de umidade (reducéo de volume)
Estabilizacéo Reducdo de matéria organica (reducéo de solidos volateis)
Condicionamento Preparacgéo para a desidratagdo (principalmente mecanica)
Desaguamento Remocdo de umidade (reducéo de volume)
Higienizacao Remocao de organismos patogénicos
Disposicao Final Destinacdo final dos subprodutos

Fonte: Von Sperling (2001).

De acordo com Gongalves e Passamani (2000), a incorporacgédo de cada uma das etapas

do processamento do lodo depende das caracteristicas do lodo tratado, ou seja, do sistema de
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tratamento utilizado para a fase liquida, bem como da etapa de tratamento do lodo subsequente
e da disposicéo final.

O adensamento ou espessamento € um processo fisico de concentracdo de sélidos no
lodo visando reduzir sua umidade e, em decorréncia, seu volume, facilitando as etapas
subsequientes de tratamento do lodo.

A estabilizacdo visa atenuar o inconveniente de maus odores no tratamento e manuseio
do lodo. A reducdo dos odores é alcancada através da remocdo da matéria organica
biodegradavel presente no lodo.

O condicionamento é um processo de preparacao do lodo, através da adicao de produtos
quimicos (coagulantes, polieletrdlitos) para aumentar sua aptiddo ao desaguamento e melhorar
a captura de sélidos nos sistemas de desidratacdo do lodo.

A desidratacdo ou desaguamento do lodo é a proxima fase do processo, pode ser
realizada por métodos naturais e mecénicos. O objetivo desta fase é remover a dgua e reduzir
ainda mais o volume, produzindo lodo com o comportamento mecanico proximo ao dos
solidos.

A desidratacdo do lodo tem impacto importante nos custos de transporte e destinacédo
final, além de influenciar de maneira decisiva 0 manuseio do lodo, j& que o comportamento
mecanico deste varia com o teor de umidade (\Von Sperling et al, 2001).

A desinfeccdo ou higienizacdo do lodo é uma operacdo necessaria se seu destino for a
reciclagem agricola, j& que os processos de digestdo anaerébia e aerdbia geralmente
empregados ndo reduzem o nivel de patdgenos a patamares aceitaveis. De acordo com
Fernandes (2000), para a incineragdo ou disposicdo do lodo em aterro, a higienizacdo nédo é
necessaria.

Dentro de cada etapa do processo, ha variantes, as quais sdo listadas na tabela 06, sendo
elas as mais utilizadas no meio. Os sistemas de tratamento de lodo possibilitam diversas
combinacdes de operacdes e processos unitarios, compondo distintas seqiiéncias, em funcéo
das caracteristicas do lodo, dos processos de tratamento de efluentes utilizados e dos métodos

de disposicao final do lodo empregado.
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Adensamento | Estabilizacdo | Condicionamento | Desidratacédo | Higienizacdo | Disposicao
Final
- Adensamento | - Digestéao - Condiciona/to - Leitos de - Adicdo de cal |- Reciclagem
por gravidade; anaerobia; quimico; secagem; (caleacdo); agricola;
- Flotacéo; - Digestdo - Condiciona/to - Lagoas de - Tratamento - Recuperacgdo
- Centrifuga; aerébia; térmico. lodo; térmico; de areas
- Filtro prensa de | - Tratamento - Filtro prensa; | - Compostagem; | degradadas;
esteiras. térmico; - Centrifuga; - Oxidagéo - Landfarming
- Estabilizacdo - Filtro prensa | Umida; (disposicéo no
quimica. de esteiras; - Outros solo);
-Filtro a vacuo; | (exemplo: - Uso ndo
- Secagem radiacdo gama, | agricola
térmica. solarizagdo). (fabricacgdo de

lajotas,
combustivel);
- Incineracéo;
- Oxidacéo
Umida;
Aterro
sanitario.

Fonte: Von Sperling et al (2001).

4.3 Secagem Térmica do Lodo

De acordo com Gongalves (1998), o processo de secagem térmica do lodo € uma das

mais eficientes e flexiveis formas de reducdo do teor de umidade de “tortas” oriundas do

desaguamento de lodos organicos domésticos e industriais disponiveis, atualmente em uso.

Pode ser utilizado em diferentes tipos de lodo, priméario ou digerido sendo recomendavel um

teor de solidos na alimentagdo entre 15 e 30 % obtido através do desaguamento mecanico. A

reducdo da umidade a ser atingida pode ser controlada e o teor de sélidos do produto final

depende da rota de disposicdo escolhida, citando-se como exemplos:

- Lodos destinados a incineracdo: necessitam de teores de solidos entre 30 e 35%,

para garantir a operacao auto-térmica do incinerador;

- Lodos para disposicdo em aterros sanitarios: teor de solidos em torno de 65%;

- Biossélidos destinados ao mercado agricola através de venda no varejo

(utilizacdo irrestrita): teores de solidos acima de 90%.



55

Em condicdes ideais sdo necessarios 2744 kJ de energia para a evaporagdo de um kg de
agua presente no lodo. Em condi¢fes operacionais normais, este valor costuma ser acrescido
em até 100%. (Von Sperling et al, 2001). A demanda total de energia dependera da eficiéncia
do equipamento escolhido e do tipo de lodo processado. Parte desta energia devera vir de
fontes externas, como 6leo combustivel, gas natural, etc. Para o caso de lodos anaerdbios,
utiliza-se o biogas gerado no digestor como fonte auxiliar de energia. Os principais beneficios

da secagem térmica do lodo séo:

- Reducéo significativa do volume de lodo;

- Reducéo no custo de transporte e estocagem (quando for o caso);

- Produto estabilizado facilmente estocado, manuseado e transportado;

- Produto final praticamente livre de patégenos;

- Preservacao das propriedades agricolas do lodo;

- N&o necessita de equipamento especial para ser utilizado na agricultura;
- Pode ser incinerado ou disposto em aterro sanitario;

- Produto pode ser ensacado e distribuido pelo comércio varejista.

Historicamente a secagem térmica tem sido adotada em ETEs existentes que estdo

sofrem algum tipo de modernizacdo. (\Von Sperling et al, 2001).



56

5. BIOGAS

“Tudo leva a crer que o gas dos pantanos foi descoberto por Shirley em 1667. No
entanto, foi s6 um século mais tarde que foi reconhecida a presenca de metano no gas dos
pantanos. Ja no século XIX, Ulysse Gayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a fermentacéao
anaerdbia de uma mistura de estrume e agua, a 35°C, conseguindo obter 100 litros de gés por
m?3 de matéria. Em 1884, Louis Pasteur considerou que esta fermentacdo podia constituir uma
fonte de aquecimento e iluminagdo”, ao apresentar a Academia das Ciéncias os trabalhos do
seu aluno (Classen et al, 1999).

Na India, a idéia de aproveitar o gas metano produzido por digestdo anaerdbia, existia
em 1859, quando numa colénia de leprosos, em Bombaim, se realizou a primeira experiéncia
de utilizacdo direta de biogés. Cerca de 30 anos depois, em 1895, teve lugar a primeira
experiéncia européia, com a utilizacdo do biogas para iluminacdo de algumas ruas da cidade na
Inglaterra. A partir desta, surgiram outras experiéncias, motivadas principalmente pelo
entusiasmo inicial que este processo atingiu. Apesar disso, este combustivel ndo conseguiu
emplacar como o substituto dos tradicionais.

Como tal, a exploracdo do biogas tem sido bastante reduzida, limitando-se a ser
utilizado em alguns casos esporadicos. Foi apenas nos anos 40, devido a caréncias energéticas
significativas, provocadas pela Il Guerra Mundial, que o biogéas voltou a ser utilizado na
cozinha e no aquecimento das casas e para alimentacdo de motores de combustdo interna
(Costa, 2006).

Nas décadas de 50 e 60, a relativa abundancia das fontes de energia tradicionais,
desencorajou a recuperacdo do biogas na maioria dos paises desenvolvidos, e apenas em paises
com poucos recursos de capital e energia, como a india e a China, o biogas desempenhou um
papel de certa importancia, sobretudo em pequenos aglomerados rurais.

A partir da crise energética dos anos 70, 0 gas metano dos digestores anaerobios voltou

a despertar o interesse geral conduzindo a um aumento da sua producao nos paises europeus.
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5.1 Caracteristicas do Biogas

O Biogés é uma mistura gasosa resultante da degradacdo anaerdbia da matéria organica
dos residuos solidos depositados em aterros sanitarios e dos efluentes industriais e esgotos
domésticos, sendo formado principalmente por metano e dioxido de carbono. Quanto maior a
formacdo de metano, mais energia por unidade de massa o biogas contém. Ha ainda dezenas de
substancias, como o gas sulfidrico causador de mau cheiro, tracos de siloxinas, que reduzem a
vida util dos equipamentos de uso energético, e vapor d’agua (Goldemberg, 2006).

O biogas um gas incolor, geralmente inodoro (se ndo contiver demasiadas impurezas) e
insolivel em 4gua. A composicdo média da mistura gasosa que forma o biogas é mostrada na
tabela 07.

Tabela 07 — Composicdo média biogas

Composto Porcentagem na Mistura Gasosa (%6)

Metano (CH4) 50a75

Dioxido de Carbono (CO2) 15a40

Hidrogénio (H2) la3

Azoto (N2) 0,5a25

Oxigénio (02) 0,l1al

Gas Sulfirico (H2S) 0,1a0,5

Amoniaco (NH3) 0,1a0,5

Mondxido de Carbono (CO) 0a0,1

Agua (H20) Variavel

Fonte: Adaptado de Thomas & Delval (1987).

O Biogas €, devido a presenca do metano, um gas combustivel, sendo o seu poder
calorifico inferior (P.C.l.) cerca de 23000 kJ/Nm3, quando a proporcdo em metano é
aproximadamente de 60%. A tabela 08 mostra a variacdo do poder calorifico do biogas em
relacdo a composicdo, e a titulo de comparacéo, a tabela 09, que segue, apresenta os P.C.l.s

para outros gases correntes.
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Tabela 08 — Variacdo do poder calorifico em relacdo a composicdo do biogas

Composicdo Quimica Biogas Massa Especifica Poder Calorifico Inferior

(kg/Nm®) (kJ/INm®)

10% CHy, 90% CO; 1,8393 1.938,5

40% CH,, 60% CO; 1,4643 9.790,9

60% CHg4, 40% CO; 1,2143 17.710,1

65% CHg4, 35% CO; 1,1518 20.227,0

75% CHg4, 25% CO; 1,0268 26.180,1

95% CHg4, 05% CO; 0,7768 43.834,1

99% CHg4, 01% CO; 0,7268 48.822,4

Fonte: Avellar (2001).

Tabela 09 — Comparacédo PCI biogds com outros gases.

Gés P.C.1. (kJ/Nm3)
Metano 35.587,8
Propano 92.109,6
Butano 117.230,4
Gés de Coqueria 18.421,9
Gés de Cidade 16.747,2
Gés Natural 35.813,9
BIOMETANO (Biogas) 23.027,4

Fonte: Adaptado de Alves (2000) e Thomas & Delval (1987)

O biogas é um gas leve e de baixa densidade. Mais leve do que o ar, contrariamente ao

butano e ao propano, ele representa menores riscos de explosdo na medida em que a sua

acumulacdo se torna mais dificil. A sua fraca densidade implica, em contrapartida, que ele

ocupe um volume significativo e que a sua liquefacdo seja mais dificil, o que Ihe confere

algumas desvantagens em termos de transporte e utilizacéo.

O biogéas, em condi¢des normais de producdo, devido ao seu baixo teor de mondxido de

carbono (inferior a 0,1%) nao é toxico, contrariamente, por exemplo, ao gas de cidade que é o

gés levado por tubulacdo aos consumidores, a partir de uma usina, podendo se constituir de gas
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manufaturado e gas natural usado para enriquecimento, cujo teor de CO neste gas, proximo dos
20%, é mortal.

Por outro lado, devido as impurezas que contém, o biometano é muito corrosivo. O gas
mais corrosivo desta mistura é o sulfureto de hidrogénio que ataca, além de outros materiais, 0
cobre, o latdo, e 0 aco, desde que a sua concentracdo seja consideravel. Quando o teor deste gas
é fraco, é, sobretudo o cobre que se torna mais sensivel. Para teores elevados, da ordem de 1%
(excepcionais nas condi¢cdes normais de producdo do biogas) torna-se toxico e mortal. A
presenca do sulfureto de hidrogénio pode constituir um problema a partir do momento em que
haja uma combustdo do gas e que sejam inalados os produtos desta combustdo, dado que a
formacdo do dioxido de enxofre (SO;) é extremamente nociva, causando, nomeadamente,
perturbacdes a nivel pulmonar.

O amoniaco, sempre em concentragdes muito fracas, pode ser corrosivo para o cobre,
sendo os 6xidos de azoto libertados durante a sua combustdo, igualmente tdxicos. Os outros
gases contidos no biogas, ndo suscitam problemas em termos de toxicidade ou nocividade. O
gas carbbnico, em proporcdo significativa (35%), ocupa um volume perfeitamente dispensavel
e obriga, quando ndo suprimido, a um aumento das capacidades de armazenamento. O vapor de
agua pode ser corrosivo para as canaliza¢des, depois de condensado.

A tabela 10 mostra a equivaléncia energética entre o biogas e outros combustiveis

utilizados no dia a dia.

Tabela 10 — Equivaléncia energética biogas

1 m3 de biogas = 23.027,4 kJ, é equivalente a:
0,7 m3 de metano 0,25 m3 de propano
0,8 | de gasolina 1,3 | de alcool
1,4 kg de carvéo de madeira 0,7 | de gastleo
0,2 m3 de butano 2,7 kg de madeira

Fonte: Adaptado de Thomas & Delval (1987).
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5.2 Utilizagdo do Biogas em Motogeradores

O biogés pode ser utilizado nas condi¢es em que € gerado, e dependendo da aplicacéo,
pode ser necessaria a reducdo da concentracdo de H,S, CO, reducdo da umidade ou mesmo a
elevacdo da pressdo (Costa, 2006). O uso do biogas em motores exige que a reducdo na
concentracdo de compostos, reducdo de umidade e principalmente elevacéo da pressao.

Conforme Costa (2006), a relacdo entre massa e volume de metano (CH,) puro é de 0,6
kg/Nm?®. Energeticamente o biogas purificado corresponde ao Gas Natural Combustivel
(GNC), sendo que seu poder calorifico € menor, quanto maiores forem as propor¢des de
contaminantes na mistura que o comp®e. Em média o poder calorifico é igual a 20900 kJ/Nm?®
0 que corresponde a um litro de 6leo Diesel (Alves, 2000).

As caracteristicas do biogds mudam de acordo com sua composi¢do, com isso a
composicdo dos gases de exaustdo é consequéncia da composicdo do combustivel e também
das condi¢bes de uso. Levando em conta sua composicdo média e a realizagdo da combustao
em presenca de ar atmosférico, poderdo existir nos fumos da combustdo SOx, NOx, CO, entre
outros poluentes. Para garantir a emissdao de poluentes dentro de especificacbes a purificacdo
do biogas deve ser feita para corrigir as propriedades naturais e também para que 0 gas atenda
as especificagdes técnicas dos equipamentos de conversdo, no caso 0s motogeradores.

5.3 Biogas da Industria Cervejeira

De acordo com Etheridge (2003), o Biogas gerado pela indUstria cervejeira possui como
valor mais conservativo o poder calorifico inferior na ordem de 20 MJ/Nm®, considerando
assim que possui cerca de 60% de metano na composicao total do gas.

Para a verificacdo, foi analisado o Biogas da industria em um Cromatografo a Gas da
marca Finningam. Para a andlise o aparelho utiliza os gases nitrogénio, oxigénio e ar sintético
no processo, a figura 15 demonstra o equipamento utilizado para as analises nas amostras de
biogas. Cinco amostras de cada reator foram retiradas na saida dos respectivos gasdmetros a
uma temperatura ambiente de 22,2°C. Somente trés amostras foram de cada reator foram
validadas, perfazendo um total de seis amostras do biogas gerado pela cervejeira. A tabela 11

mostra os resultados das analises e a tabela 12 a média obtida em cada reator.
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Reator | Amostra | Horario Parametro Analisado Resultado
Coleta (% em massa)
Dioxido de Carbono (CO,) 15,715
1 1 08:08 h Oxigénio (0,) 0,03
Nitrogénio (N.) 0,619
Metano (CH,) 83,636
Dio6xido de Carbono (CO,) 15,411
. ) 08:13 h Oxigénio (O,) 0,029
Nitrogénio (N,) 0,615
Metano (CH,) 83,945
Dio6xido de Carbono (CO,) 15,473
. . 08:19 h Oxigénio (0,) 0,018
Nitrogénio (Ny) 0,439
Metano (CH,) 84,07
Dioxido de Carbono (CO,) 14,804
5 1 08:38 h Oxigénio (O,) 0,024
Nitrogénio (N.) 0,575
Metano (CH,) 84,597
Dioxido de Carbono (CO,) 14,956
5 5 08:40 h Oxigénio (O,) 0,029
Nitrogénio (N,) 0,638
Metano (CH,) 84,377
Dio6xido de Carbono (CO,) 14,885
, 5 08:43h Oxigénio (0,) 0,029
Nitrogénio (N,) 0,628
Metano (CH,) 84,458

Fonte: Analises realizadas pelo autor.




Tabela 12 — Média das analises nos reatores um e dois.

Reator Parametro Analisado Resultado
(% em massa)

Dioxido de Carbono (COy) 15,533
1 Oxigénio (0,) 0,267
Nitrogénio (N,) 0,558
Metano (CH.) 83,883
Dioxido de Carbono (CO5) 14,882
) Oxigénio (0,) 0,027
Nitrogénio (N.) 0,614
Metano (CHy,) 84,477
Dioxido de Carbono (COy) 15,207
Média Oxigénio (0,) 0,026
Reatores Nitrogénio (N,) 0,586
le2. Metano (CH,) 84,18

Fonte: Analises realizadas pelo autor.

Figura 15 — Cromatografo a gas utilizado nas anélises de biogés.
Fonte: Imagem feita pelo autor no local de andlise, 23/10/2007.
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6. BIOSSOLIDO NA AGRICULTURA

Das diversas alternativas para a disposicdo final de lodos provenientes de estacdes de
tratamento de efluentes, 0 uso agricola se destaca por sua economia e adequacdo ambiental, se
observados determinados critérios ambientais e sanitarios. Para garantir a seguranca, a
reciclagem do lodo s6 é recomendada quando existe um controle eficiente sobre a sua
estabilidade e seu conteudo de contaminantes biolégicos e quimicos. A estabilidade e o
contetdo de agentes patogénicos sdo mais faceis de controlar, porque sdo caracteristicas do
sistema de tratamento dos esgotos ou de operacdes especificas no lodo, tais como sistemas de
estabilizacdo e higienizacdo, dependendo, portanto, somente da concessionaria (Santos, 1996).

Os contaminantes quimicos e 0os micropoluentes organicos exigem um gerenciamento
eficiente no controle do recebimento de efluentes industriais na rede coletora publica. Para
garantir a seguranca ambiental e sanitéria, o gerenciamento do destino dos biossélidos deve ser
apoiado em um programa de monitoramento de sua qualidade. O programa, um dos principais
objetivos das normas que regulamentam a disposicdo final, deve estabelecer quais
contaminantes serdo pesquisados, quais niveis serdo tolerados, com que freqliéncia o biossélido
sera examinado e quais alternativas para a disposicao sao permitidas em funcdo da qualidade
obtida (Adreolli, et al, 1997). Para seu uso Util na agricultura, além de oferecer um produto de
boa qualidade, as normatizacbes devem estabelecer os critérios de utilizacdo agronémica
visando a adequagdo ambiental de areas de aplicacdo, das culturas que serdo exploradas e que
permitam uma boa rentabilidade aos produtores rurais, garantindo a sustentabilidade da

alternativa atraves do tempo.

6.1 Normatizacdes

As normas para 0 uso agricola dos biossélidos nos Estados Unidos, na Comunidade
Européia e as ja disponiveis no Brasil referem-se unanimemente a concentracdes em
miligramas de poluente por quilograma de solidos em base seca. Conforme Cunha e Neto
(2000), a comunidade econémica européia (CEE) e os EUA possuem leis que disciplinam o
uso dos biossélidos das estacfes de tratamento de esgotos sanitarios na agricultura. No Brasil,
0 estado de Séo Paulo possui norma promulgada pela Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental — CETESB, desde quatro de dezembro de 1999. A cidade de Franca-SP
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fundamentou-se na norma CETESB para elaborar seu préprio manual para os biossélidos
produzidos na ETE da SABESP, registrando-o como condicionador de solos no Ministério da
Agricultura, sob fiscalizacdo, faz aplicacdo em culturas de milho, café e reflorestamentos. O
Parand tem uma proposta de normatizacdo sendo examinada pelo IAP — Instituto Ambiental do
Parand. O biossolido das estacBes de Brasilia € utilizado para a recuperacdo de areas
degradadas e para diversos usos agricolas, sob recomendagfes de um texto explicativo de suas
propriedades e de como deve ser manejado e aplicado.

A atual regulamentacdo norte-americana para o uso ou disposi¢cdo dos biossélidos
derivados do esgoto sanitario serviu como primeira referéncia para S&o Paulo. Trata-se da 40
CFR Part 503 (codigo de regulamentos federais n° 40, secdo 503), promulgada pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Foram também consultadas, conforme
Santos (1996), as normas do DEHNR - North Carolina Departament of Environment, Health
and Natural Resources — agéncia ambiental do Estado da Carolina do Norte e do DHEC
Department of Health and Environmental Control — agéncia ambiental do Estado da Carolina
do Sul.

Tanto na CEE como nos Estados Unidos é consensual limitar o uso agricola conforme
as concentracdes de um pequeno nimero de metais pesados: cadmio, chumbo, cobre, mercdrio,
niquel e zinco. Outros metais e contaminantes tém merecido um espaco proprio de discussdes.
Os EUA controlam, além daquela relacdo basica, o arsénio, o selénio e o0 molibdénio. O cromo
era limitado na diretriz da comunidade européia 86/278/EEC de 04/07/86 e também na versdo
original da “Part 503", de 19/02/93. Posteriormente foi retirado de ambas regulamentacdes (da
CEE pela 91/692 de 31/12/91), mas ainda é controlado no Canada. Além daquele elenco de
metais comuns, a Franga controla a soma das concentraces de Cr, Cu, Zn e Ni e o Canada
regulamenta o Co e Mo. Na Alemanha existem limites para os TOX (halogenados orgénicos
absorviveis), os PCB’s (bifenilas poli-clorados) e os PCDD/PCDF’s (dioxinas e furanos). Com
relacdo a higienizacdo dos biossolidos, as normatizacdes usualmente incluem a contagem e
viabilidade dos ovos de helmintos, além da presenca de coliformes fecais, Salmonella sp. e
virus.

Nos EUA e seguidores, tais como Australia (Lue-Hing et al, 1997), os limites para o0s
poluentes nos biossélidos sdo fixados sob o conceito de administrar um risco ambiental

aceitavel. Analisam-se a exposicdo e a dosagem de resposta, caracterizando o risco por uma
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abordagem probabilistica e pelo célculo da concentragdo que causaria a primeira indicacdo de
fitotoxicidade. Ja a CEE e o Canada baseiam-se nas concentracfes de poluentes autoctones e
nas que pré-existiam no solo antes da aplicacdo do biossolido (EPA, 1995). O nitrogénio é um
dos principais componentes benéficos do lodo, contudo pode também percolar para o lencol
fredtico, causando problemas de contaminacdo, pois suas transformacBes no solo levam a
producdo de nitratos que ndo sdo retidos pelo complexo do solo. Por esta razdo, muitas
normatizagdes incluem limites de doses de aplicacdo de biossélidos com base no seu teor de
nitrogénio. (Furukawa, 1997).

No Brasil, os solos sdo predominantemente acidos, o que implica em maior solubilidade
dos metais pesados, pobres em fosforo. De acordo com Santos (1996), os constituintes
quimicos do lodo que necessitam de monitoramento também devem ser definidos de acordo

com as condig0es locais.

6.1.1 Utilizag&o de Biossélidos no Estado de S&o Paulo

Em S&o Paulo a norma de aplicacdo de Lodos de Sistemas de Tratamentos Biologicos
em Areas Agricolas — Critérios Para Projeto e Operacdo (Manual Técnico) é a Norma Técnica
P-4.230, homologada pela Diretoria Plena da CETESB em 21/10/99, conforme ementa de
normas técnicas publicada no Diario Oficial de 04/12/99 (CETESB, 1999). Esta norma
estabelece os procedimentos, critérios e requisitos para a elaboracao de projetos, implantacéo e
operacdo de sistemas de aplicacdo de lodos de sistemas de tratamento biologico de despejos
liquidos sanitarios ou industriais em areas agricolas visando ao atendimento de exigéncias
ambientais (CETESB, 1999).

A norma CETESB ainda relaciona os processos de tratamentos aceitos para reducao de
patdgenos nos biossolidos e os limites de aceitacdo para 0 uso agricola. S0 os seguintes,
conforme o Anexo B da Norma P-4.230 (1999) e USEPA, 40 CFR Part 503 Appendix B
(1993), para a producdo de biossélido classe B (processos de reducdo significativa de

patogenos - PSRP):

- Digestdo aerdbia a ar ou oxigénio, com retencdes minimas de 40 dias a 20°C ou por
60 dias a 15°C;
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- Secagem em leitos de areia ou em bacias, pavimentadas ou ndo, durante um periodo
minimo de trés meses;

- Digestdo anaerdbia por um periodo minimo de 15dias entre 35°C e 55°C ou de 60 dias
a 20°C;

- Compostagem confinada, ou pela pilha estatica aerada, ou pelo método de
revolvimento das leiras, desde que, a biomassa atinja uma temperatura de 40°C, durante pelo
menos cinco dias, com a ocorréncia de um pico de 55°C, ao longo de quatro horas sucessivas
durante este periodo;

- Estabilizacdo com cal, mediante adi¢do de quantidade suficiente para que o pH seja

elevado até pelo menos 12, por um periodo minimo de duas horas.

A CETESB ainda ressalta que outros métodos poderdo ser propostos, desde que haja
comprovacdo de sua eficiéncia pelo acompanhamento do processo conforme expresso na
norma. De forma semelhante os seguintes processos sdo aceitos pela CETESB, também em
conformidade com a norma norte-americana, para a producdo de biossdlido classe A

(processos de reducgdo adicional de patdgenos - PFRP):

- Compostagem confinada ou pela pilha estatica aerada mantendo-se no minimo 55°C
durante trés dias, ou com o revolvimento das leiras, mantendo-se no minimo 55°C durante 15
dias, com revolvimento mecanico da leira durante pelo menos cinco dias ao longo dos 15 do
processo;

- Secagem térmica direta ou indireta para reduzir a umidade do lodo a 10% ou menos,
devendo a temperatura das particulas de lodo superar a 80°C ou a temperatura de bulbo umido
do gas, em contato com o lodo no momento da descarga do secador, ser superior a 80°C;

- Tratamento térmico pelo aquecimento do lodo liquido a 180°C, no minimo, durante
um periodo de 30 minutos;

- Digestdo aerobia termofilica a ar ou oxigénio, com tempos de residéncia de 10 dias a
temperaturas de 55 a 60°C;

- Processos de irradiacdo de raios beta a dosagens minimas de um megarad a 20°C, ou
com raios gama a mesma intensidade e temperatura, a partir de isétopos de Cobalto 60 ou
Césio 137;



67

- Processos de pasteurizacdo pela manutencdo do lodo a uma temperatura minima de

70°C, por um periodo de pelo menos 30 minutos.
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7. SECAGEM DO LODO COM O BIOGAS GERADO PELO REATOR

Os dados obtidos na inddstria cervejeira analisada mostram que atualmente o volume de
biogas é equivalente a 90.000 m® por més. Hoje em dia o volume total do gas é enviado a
queimadores, conforme ilustrado pela figura 16, ndo sendo aproveitado o potencial energético

desse biogas.

Figura 16 — magen dos queimadores alimentados com o biogas.
Fonte: Imagens feitas pelo autor na ETE da Industria Cervejeira, 11/12/2007.

A geracdo do biogas acontece em um Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente em Manta
de Lodo (UASB). Além de gerar o biogas o tratamento anaerobio gera o lodo. Atualmente na
cervejaria é gerado em média o volume de 85 t/més. O lodo € enviado para as centrifugas que o
desagua até o teor de umidade ficar em 78%. (FEMSA, 2007). A figura 17 mostra a centrifuga
utilizada para o desaguamento e na figura 18 a imagem do lodo ap6s o desaguamento.

Com os dados iniciais fornecidos pela empresa e com o levantamento de informac6es
relevantes ao processo de secagem do lodo com a utilizacdo do biogas conforme artigos aqui
referenciados, a viabilidade do estudo no caso da industria foi verificada a partir do calculo da

energia necessaria para que se consiga desaguar o lodo.
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Figura 17 — Centrifuga utilizada para o desaguamento.
Fonte: Imagem feita pelo autor na ETE da IndUstria Cervejeira, 11/12/2007.

Figura 18 Ldo apos o eagumento.
Fonte: Imagem feita pelo autor na ETE da Industria Cervejeira, 11/12/2007.

O valor médio do fluxo de massa do lodo atualmente é 85 t/més o que corresponde a
2833 kg/dia ou ainda 118 kg/h a ser tratado. Em natura esse fluxo de massa contém cerca de

95% de agua, ou seja,
m=mg+m, Q)
Sendo:

m - fluxo de massa total do lodo

m, - fluxo de massa solida contida no lodo
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m, - fluxo de massa de agua contida no lodo

m, =5,9kg/h

m, =112,1kg/h

A massa d’agua contida no lodo apds passar pela centrifuga é da ordem de 78% da

massa total, assim,

Mm=59+0,78-m 2)
M=59+0,78 - (3)
= 26,82kg/h

, =20,92kg/h

Portanto a massa de lodo a ser seca pelo trocador de calor é 26,82 kg/h. Desta massa
total, 5,90 kg/h corresponde a parte solida e os outros 20,92 kg/h a massa de agua contida no
lodo na entrada do secador. O rendimento desejado no secador resultard em um material que
possua um teor de solidos de 92%, sendo que a 4gua contida no lodo ndo devera ser maior que
8% da massa de lodo seco, visando a sua utilizagdo na agricultura. Assim sendo o volume de

massa que passara pelo secador é:

m=rm, +m, (4)

Sendo:

m, - 5,90 ka/h;
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m =5,90 + 0,08- (5)

=6,41 kg/h
, =5,90 kg/h
m, =0,51 kg/h

A massa total a ser processada no secador é 6,41 kg/h, mas a massa de sélidos ndo ira
variar, pois a secagem visa a parte liquida que serd evaporada com a energia fornecida ao

secador, portanto, para efeito de calculo a massa a ser vaporizada do lodo sera:
m,, =20,41kg/h

Com a diminuicdo do teor de umidade ao passar pelas centrifugas para 78% e com a
intencdo de conseguir obter um produto final ap6s secagem com o teor de umidade por volta de
8%, a massa de agua a ser vaporizada no secador é 0,0057 kg/s (20,41 kg/h). A potencia
necessaria para atender a secagem prevista é, considerando, que a entalpia de vaporizacao da
agua contida no lodo, segundo VVon Sperling et al (2001), € da ordem de 2744 kJ/kg.

V.Vv :mv'hév (6)

W, =1556 kW

Para o biogas que ¢é gerado na estacdo de tratamento foi estimada a quantidade de
energia possivel de se conseguir pela reacdo de oxidagdo, e para isso foi considerado que o
biogés proveniente da industria cervejeira tenha um poder calorifico inferior (PCI) da ordem de
20 MJ/Nm? (Etheridge, 2003).

Como no caso do lodo utilizou-se o valor gerado atualmente na cervejeira, 0
volume de biogas utilizado para os céalculos também sera o valor atual, para que se mantenha a
relacdo de geracdo de lodo e biogas da estacdo de tratamento de efluentes. Atualmente séo

produzidos 120,97 Nm?3/h, portanto, A poténcia quimica disponivel no biogas gerado €:
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\/'vq =V, -PCl, (7)

W, =988,89 kW

A queima direta do gas para secar o lodo é viavel de acordo com a quantia necessaria de
energia calculada acima, mas em tempos de escassez de energia e com um grande volume de
gés para queimar é importante destacar que pode haver um uso mais nobre para a
disponibilidade de energia. Com isso, a intencdo é que 0 biogas use a sua energia para prover
motogeradores, e com 0 gas resultante da queima que sai pelo escapamento o lodo sera secado
em um trocador de calor. O modelo de motogerador utilizado para queima gera uma poténcia
de 15 kW de energia com um consumo de 7,5 Nm*h (dado ~TRIGAS Brasil). O modelo de
motogerador proposto é mostrado na figura 19. Sabendo-se que o volume gerado na ETE, de

120,97 Nm®h de biogés, é possivel colocar para trabalhar um grupo composto por 16

motogeradores com uma poténcia de 240 kW.

ECONOMIZADOR DE ENERGIA ELETRICA-TRIERNET
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Figura 19 — Motogerador proposto.
Fonte: Folder com especificacBes enviado pelo fabricante, 2005.
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Para conseguir secar o lodo gerado pela estacdo de tratamento da industria
cervejeira com um unico motogerador foi considerado que a quantidade de energia cedida
pelos gases de descarga € igual a quantidade de energia recebida pelo lodo.

A poténcia necessaria para a secagem do lodo da estacdo de tratamento de esgoto

(W, ) foi admitida como a soma da poténcia necesséria para o aguecimento do lodo (\/Vaq) com

a poténcia necesséria a evaporagéo da agua (W, ), portanto:
W, =W, +W, (8)

A poténcia necessaria ao aquecimento da agua é dada por:

W,, =mc, AT 9)

O calor especifico, ¢, refere-se ao lodo, e foi considerado que no caso da cervejeira o
lodo é formado basicamente pela mistura de microorganismos e matéria organica, que na sua
maior parte é formada por residuos de cerveja, assim sendo, foi considerado o c, da mistura
mosto de cerveja e seus componentes de fabricacdo, o qual segundo Limoni e Veturini (1998),

vale aproximadamente 3,764 kJ/kg K. A massa de lodo a ser aquecida é:
m = 26,82 kg/h

AT - corresponde a variacdo da temperatura do lodo desde a entrada no secador até
atingir a temperatura de saturacdo da agua para a pressdo atmosférica local. Para AT =80°C

tem-se:

W,, =2,24kW

A poténcia necessaria a secagem é:

W, =17,80 kW
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A poténcia disponivel nos gases de descarga pode se calculada pela relacao:
(10)

my = mbg +m,,

Como o biogas em geral tem composi¢do variada, a anélise deste topico sera feita para

0 metano (C Hy). A reacgdo de oxidagdo suposta estequiométrica é dada por:
CH,+x-0,+376-x-N, >CO,+2H,0+376-x-N, (11)
e portanto x =2

A relacdo ar combustivel em massa é:

RAC = Ma (12)
m by
RAC =17.16

Assim para cada kg de metano queimado precisam-se de 17,16 kg de ar para completar

a mistura.
A massa especifica do metano, segundo Kazantsev (1977), é 0,7168 kg/Nm3, como

cada grupo gerador consome 7,5 Nm?3/h, a massa de metano admitida pelo motor é:
mbg = Prg ° vbg (13)
m,, =538kg/h

A massa de ar admitida para mistura estequiométrica é:

m, =1716-m 14
ar bg
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m, =92,32 kg/h
f, =97,7 kg/h

A poténcia disponivel no gas de descarga, tendo como base um Unico motogerador é

dada por:

W, =rh,c, AT (15)

De acordo com os dados obtidos com o fabricante a temperatura de descarga dos gases
queimados é 450°C, considerando uma queda de temperatura nos gases ao passar pelo trocador
de 200 °C,

W, =6,08 KW
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8. SECADOR

A razdo de massa de lodo a ser submetida ao processo de secagem € 26,82 kg/h.

m =0,00745 Kg/s

O lodo é transportado por um sistema tipo parafuso metalico (figura 20), o qual

transporta o material da centrifuga para o reservatério, chamado de rosca de transporte envolta

por uma armagéo em ac¢o conforme ilustrado pela figura 21.

igu ra 20 - Rosca de transporte da massa de Iodo.' "
Fonte: Imagem feita pelo autor na ETE da IndUstria Cervejeira, 11/12/2007.

Figura 21 — Imagens da rosca de transporte. Respectivamente cobertura em aco e parte interna com a rosca
transportando o lodo.
Fonte: Imagens feitas pelo autor na ETE da Indistria Cervejeira, 11/12/2007.
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A rosca de transporte tem area coberta com 0,13 m de diametro e trés e meio metros de
comprimento, a qual pode suportar elevadas temperaturas. Na parte interna, as pas possuem

0,06 m de diametro com espaco de 0,3 m entre elas (figura 22).

Figura 22 — Parte interna da rosca de transprt.
Fonte: Imagem feita autor na ETE da Industria Cervejeira, 11/12/2007.

A razdo de massa de lodo a ser transportada pelo sistema é:

m=p,VvA (16)

v € a velocidade de transporte do parafuso.

p, € amassa especifica do lodo que no caso em estudo é estimada em 850 kg/m3.

A vazao em volume da massa de lodo é dada pela equacéo:
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v=" (17)

V=876 cm®/s

A configuracdo geométrica da massa de lodo durante o transporte via parafuso, ndo é
uniforme, porém as particulas de maior dimensdo possuem forma esferoidal cujo didmetro
nunca ultrapassa doze milimetros. Considerando que ndao mais de 40% da vazdo ocorre em
corpos mais volumosos, e que o restante é composto por pedacos de pequenas dimenses, 0s
quais desidratam primeiro, pode-se calcular a velocidade do lodo no trocador de calor
proporcionada pelo parafuso. A camada de lodo no fundo da rosca de transporte pode ser

visualizada na fig 23.
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Figura 23 — Espessura do lodo ao fundo da rosca de transporte.
Fonte: Imagem feita pelo autor na ETE da IndUstria Cervejeira, 11/12/2007.

Para o lodo em questdo, supdem-se propriedades fisicas proximas da agua assim:
c,=4186 J/kg K e K=0,668 W/kg K.
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A dimenséo caracteristica L do esferdide de lodo ¢é dada por:
L.V _D (18)
A, 6
V - Volume da esfera de lodo

A - Area da superficie externa da massa de lodo.
L=2-10"°m

Devido a alta turbuléncia no interior do secador provocada pelos gases de descarga do
motogerador o coeficiente de conveccado de calor adotado é 75 W/m2K.

hL
B, =— 19
I k ( )

B, =0,22>01

Desta forma o tempo de secagem deve ser calculado fazendo uso das cartas de Heisler.
Para garantir uma boa secagem espera-se que o centro da massa de lodo que adentra o

sistema a 20°C atinja uma temperatura de 120°C. A temperatura média dos gases no interior do
secador é da ordem de 300 °C.

B'=45
T-T
9 _T-T, (20)
ei Ti _Too
6,

—2 =0,64 21
0 (21)
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Admitindo para o lodo um coeficiente de difusividade térmica da ordem de 4-10~"
m?/s (Kreith, 2003).

F_Oy (22)

a - difusividade térmica do material.
F,=01-t, (23)
Das cartas para corpos esféricos,

F, =09

o]
t=9s

A velocidade da massa de lodo no secador dada por:

v=—r (24)

v=0,28 m/s

Portanto, para atender as condigdes acima, a velocidade da massa de lodo no secador

ndo pode ultrapassar 0,28 m/s.
Observa-se que com essa velocidade, caso a massa de lodo fosse geometricamente

distribuida em placa uniforme sua area frontal seria:

L (25)
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Por outro lado, caso a massa de lodo tenha geometria uniforme durante o transporte no
parafuso, com m dado, se tem:

m =0,00745 kg/s
A=32cm?

Caso isto se verifique a secagem ocorre com tempo mais reduzido, pois a desidratacao
ird ocorrer de forma mais acelerada devido aos torrdes de lodo em todo 0 processo possuirem
areas e geometrias parecidas. Com as caracteristicas pré-estabelecidas sendo controladas, a
secagem do material se far4 maior rapidez. A qualidade do produto final, principalmente o teor
de umidade, visando atender as condi¢fes para a agricultura, sera controlada em todo o
biossolido que passar pelo processo de secagem com 0s gases de escape do motogerador. A
figura 24 ilustra o sistema de secagem térmica com a utilizacdo do biogés proposto para a

indUstria cervejeira em analise.

; I;ntrada gases-de eséape— *
Motogeradores — T = 450°C

Saida gases deescape
T =250°C

Figura 24 - Sistema de secagem proposto com a entrada e saida do lodo e entrada e saida dos gases de escape dos

motogeradores.
Fonte: Imagens feitas pelo autor na ETE da Industria Cervejeira, 11/12/2007.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que é possivel secar todo o lodo gerado pela industria
com apenas trés motogeradores, e ainda produzir energia elétrica para a estagdo de tratamento
com poténcia de 45 kW. Cabe lembrar que o volume de biogas gerado pelo tratamento dos
efluentes pode alimentar um conjunto de 16 motogeradores do modelo proposto, com potencial
para gerar um total de 248 KW de energia elétrica. O conjunto pode utilizar 90.000 m® de
biogas gerados a cada més com media 84,18 % de metano, um dos principais gases de efeito
estufa, em sua composicao e gerar energia elétrica a partir de uma fonte de combustivel ndo
utilizada pela industria. Outro fator importante de salientar foram os resultados das analises do
biogds realizado em laboratorio especializado, onde a média das amostras analisadas
apresentou proporcdes de metano na faixa de 84% do volume total do gés. O biogés produzido
na industria cervejeira analisada pode ser considerado de boa qualidade ja que o composto que
é combustivel esta presente em grande parte da sua composi¢ao.

Os volumes de biogas e lodo sdo proporcionais, com 0 aumento do volume de lodo, em
condi¢Ges normais de operagdo o volume de biogas ird aumentar, portanto se o volume de
efluente crescer, para se secar o lodo deve-se utilizar um ndmero maior de motogeradores.

O projeto possui fortes caracteristicas de sustentabilidade, ja que os subprodutos
(residuos) do processo sdo utilizados como combustivel (biogas) e adubo (lodo seco), e ainda
todo o processo pode ser desenvolvido dentro da empresa, na propria area da estacdo de
tratamento de efluente.

A empresa apés o retorno dos investimentos terd grande economia, podendo
comercializar ou utilizar na propria industria seus subprodutos, entre eles o adubo e a energia
nobre (mecanica) disponibilizada pelos motogeradores, além de ter a possibilidade de colocar
todo o processo nos moldes do mecanismo de desenvolvimento limpo e assim poder

comercializar carbono conforme as regras que regem o mercado de carbono.
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