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Esquecemo-nos de que somos terral
O nosso corpo é constituido pelos elementos do planeta: o
seu ar nos permite respirar e a sua dgua hos vivifica e nos

restaura,
(Papa Franciscus, 2015).



RESUMO

Sabe-se que de efluentes das aguas residuais das lagoas facultativas contém
material organico e mineral que geram problema ambiental. A volatilizacdo de
nitrogénio pode causar a poluicdo do ar e o fésforo permeia os sélidos prejudicando
as aguas subterrdneas. Aplicando a floculagdo e decantacdo foram obtido
produtividade maxima de 0,363 + 0,014 mg.L™ em bancada e de 277,4 mg.L* in
situ. E possivel ter sobrenadante com menores valores da CLA, PT e NTK em 85 %,
60 % e -6 % respectivamente em relacdo as aguas residuais da lagoa. Foram
estudadas e recomendadas as condi¢cdes de secagem e de armazenamento do lodo
algaceo. O lodo algaceo apresenta forte cheiro, cor marrom avermelhada e gréos
verdes escuros, com forma irregular e quinas arredondadas. Foi classificado como
nao perigoso, ndo inerte e sem toxicidade aguda O valor do PCS é de 21,29 + 0,96
kJ.kg™, superior ao das &rvores renovaveis, Entre 150 e 425 °C acontece a primeira
oxidagcdo a baixa temperatura e o carbono fixo formado € possivelmente oxidado
entre 425 a 770 °C. Os gases gerados tém a presenca de 30 % de O2, 28,4 % de
CO2 e 36,62 % de H2 e CO com 443 ppm. Para gaseificar o lodo algaceo é
recomendado utiliza-lo em forma de briquete. Foi realizado estudo baseado na
energia de retorno sobre o investimento, indice EROI, para quatro modelos
avaliando as influéncias da adicdo do CO2 na LAT, do lodo algaceo participando da
geracdo de energia no UASB e da gaseificacdo dos lodos descartados. A adicdo do
CO2 na LAT significa um aumento de 10 % no EROI. O lodo algaceo contribui com o
acrescimo de 39,89 % na geracdo da energia e de 50,12 % na utilizacdo para a
geracdo no UASB. Os valores de EROI obtido para a gaseificacdo para os modelos
3 e 4 foram de 1,78 e 1,39, significando que grande parte da energia produzida é
consumida pela geracgdo. Esse valor resulta em baixos valores de EROI de sistemas
com gaseificacdo, mas que se justificam pela mitigacdo ambiental. E recomendado
avaliar a gaseificacdo compartilhada e externa aos sistemas de tratamento de

esgoto.

Palavras chave: Lodo algaceo, remocéao e coleta, gaseificacdo, EROI



ABSTRACT

It is known that the wastewater effluent from the facultative pond containing organic
and mineral materials that generate environmental problem. The nitrogen
volatilization can cause air pollution and phosphorus permeates the solid harming
groundwater. Applying flocculation and sedimentation were obtained maximum
throughput of 0.363 + 0.014 mg I-1 in bench and 277.4 mg L-1 in situ. It is possible to
supernatant with lower values of CLA, NTK PT and 85%, 60% and 6% respectively in
relation to wastewater pond. We studied and recommended drying conditions and
storage algal slime. The algal sludge has a strong odor, reddish brown and dark
green beans, with irregular edges and rounded shape. It has been classified as non-
hazardous, non-inert and no acute toxicity The value of PCS is 21.29 + 0.96 kJ.kg-1,
higher than the renewable trees, between 150 and 425 ° C takes place the first
oxidation at low temperature and the fixed carbon formed is possibly oxidized
between 425-770 ° C. The generated gases have the presence of 30% 02, 28.4%
CO2 and 36,62% of H2 and CO with 443 ppm. For aerating the algal sludge is
recommended use it in the form of briquettes. Study was conducted based on the
energy return on investment, EROI index to four models evaluating the influence of
the addition of CO2 in the LAT, the algal sludge participating in power generation in
UASB and gasification of discarded sludge. The addition of CO2 in the LAT an
increase of 10% in the EROI. The algal sludge contributes to the 39.89% increase in
energy generation and 50.12% in use for generating the UASB. The EROI values
obtained for the gasification to the models 3 and 4 were 1.78 and 1.39, meaning that
much of the energy produced is consumed by generation. This value results in low
EROI values systems with gasification, but which are justified for environmental
mitigation. It is recommended to evaluate joint and external gasification to sewage

tfreatment systems.

Keywords: Sludge algae, removal and collection, gasification, EROEI
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1 REMOCAO E COLETA DO LODO ALGACEO

1.1 INTRODUCAO

O tratamento de esgoto por lagoas facultativas € uma das escolhas para o
tratamento de aguas residuais devido a simplicidade de concepcdo, a boa
rentabilidade, construcdo e operacdo, a poucos requisitos da manutencdo e de
energia, alta eficiéncia operacional, ser facilmente adaptavel e extensivamente
utilizada por cidades de pequeno e médio porte, (Reis, 1999) e (Eddy, 1991) apud
(Felizatto, 2000) e (Lardon L., 2009). As lagoas sdo adequadas aos paises tropicais
e subtropicais pela intensidade da luz solar e da temperatura adequada, fatores
essenciais para o desenvolvimento de micro-organismos. A vida em uma lagoa é
formada por microscopicas plantas e animais que coexistem e dependem um do
outro. As bactérias aerObias precisam de oxigénio para se mantiver vivas. A
demanda do oxigénio aumenta com o0 aumento da quantidade de bactérias e algaes,

aumentando a oferta de alimento, com a DBO.

As algaes das lagoas contém clorofila que converte a luz solar em energia para o
seu crescimento, através da fotossintese, agem como uma fabrica de células
utilizando a energia solar, (Chisti, 2007), converte o CO2 em 02, sequestrando o
CO2 atmosférico, (Zhu et all., 2014); (Suali e Sarbatly, 2012), capturam nutrientes a
partir do ambiente, (Ramachandra, 2013); (Packer, 2009) tem taxa de crescimento
50 vezes mais elevada do que as plantas terrestres, (Sheehan J, 1998) apud (Suali
e Sarbatly, 2012); (Dismukes et all., 2008) e maior eficiéncia fotossintética, (Ge e
Champagne, 2016). Requisitos basicos para o crescimento das algaes sdo os
nutrientes, carbono, nitrogénio e fésforo, em ambientes com temperaturas amenas.
As algaes sdo compostas a partir do recurso renovavel do carbono neutro e das
emissOes resultantes da queima do combustivel que estdo em equilibrio com a

absorcdo de CO2 pelos organismos em crescimento.

O lodo algaceo é derivado de organismos vivos biolégicos e fonte de energia
renovavel, pois o didxido de carbono libertado para a atmosfera é compensado pela



17

quantidade de carbono absorvido durante a sua vida, (Rokni, 2015). As algaes
convertem CO2 em energia e produzindo energia renovavel, (Suali E, 2010). Essa
energia renovavel tem baixa disponibilidade comparada com outras de fontes de
energia renovaveis: hidraulica, edlica e solar. Entretanto se justifica por mitigar
problemas ambientais. O que determina a rentabilidade de utilizagdo do lodo
algaceo para a geracdo energética € a escolha da tecnologia de cultura, (Agency,
2001).

A cultura do lodo algaceo tem sido utilizada em varias aplicacdes diferentes, desde a
extracao dos hidratos de carbono e proteinas, (Laurens, 2012), tratamento de aguas
residuais, (Zhou, 2013), a producéo de biocombustiveis, (Brennan e Owende, 2010)
e para conversfes da energia solar, (Wondraczek, 2013), apud (Rahul, 2015).
Combustiveis de lodo algaceo estdo ganhando atencdo especial como uma
alternativa energética aos combustiveis fésseis e pela necessidade da mitigacdo da
poluicdo ambiental, (Demirbas, 2011); (Show et all., 2013). O lodo algaceo pode ser
convertido, € portador de energia mais valiosa, quer através de processos de

conversao bioquimica ou termoquimicos, (Lépez-Gonzalez et all., 2014).

1.1.1 Motivacao

O lodo algaceo se caracteriza por ter na sua composicdo algaes e cianobactérias e
por utilizarem matérias residuais, As algaes tém com base organismos
microscopicas que vivem em aguas residuais, crescem em sistemas hidrop6nicos e
nao precisam do solo e da terra. Prosperam em aguas residuais de esgoto,
consequentemente nao precisam utilizar os escassos recursos de agua doce,
(Wang, 2008). O lodo algaceo apresenta vantagens pelas altas eficiéncias
fotossintéticas quando comparando com as biomassas de vegetais cultivados, (Lin
et all., 2013); (Xu, 2006), pela capacidade de ser cultivada em meios aquaticos com
diferentes condi¢cdes e com altos teores de lipidios. Lodo algaceo € uma biomassa
promissora por apresentar taxa de crescimento rapido, alta produtividade por area,
alta eficiéncia na captura de CO2 e de conversédo de energia solar e nenhuma
competicdo com as culturas de terra e a agricultura de alimentos, (Soratana, 2011);

(Lopes, 2014). Além disso, se a producdo do biocombustivel fosse introduzida em
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niveis de grande escala, as preocupacfes sociais, como a salvaguarda de
abastecimento global de alimentos e de seguranca tem de ser contabilizado. O lodo
algaceo oferece o beneficio da utilizacdo de recursos ndo comestiveis das
biomassas, (Ahmad et all., 2011).

Outros fatores importantes que justificam o estudo do lodo algaceo € que as algaes
sdo compostas a partir de recurso renovavel cujas emissdes resultantes da queima
do combustivel e estdo em equilibrio com a absorcdo de CO2 pelos organismos em
crescimento e que quando da sua utilizacdo para a producdo de 6leo por hectare
apresenta resultados superiores quando comparado a outras culturas, (Grobbelaar,
1981); (Antunes, 2010). A area necessaria para atendimento as culturas energéticas,
é de, no maximo, 2,5.10° km? de um potencial sustentavel 6,73.10° km?. Com o uso
da bioenergia ha uma reducdo de 75 a 85% dos gases de estufa em comparacéo

com o uso irrestrito de combustiveis derivados de fosseis, (Barisano et all., 2016)

A presenca das algaes nas lagoas facultativas é um requisito para o
desenvolvimento de quase todas as outras formas de vida. As algaes podem dobrar
sua massa Varias vezes por dia. Entretanto o seu crescimento ndo € desejado pelo
limite excedido da DBO e por ocasionar o fenbmeno da floragdo em corpos d’agua
decorrente do processo da eutrofizacdo, (Turkman, 1989); (Thomann, 1997). Os
nutrientes nas aguas residuais, principalmente o nitrogénio e o fosforo, geram um
problema ambiental significativo: o nitrogénio na forma de amonia pode ser
volatilizado e causar poluicdo do ar e o fésforo pode permear no solo e causar danos
aos lencéis freéticos. Nitrogénio e fésforo quando em excesso nas aguas residuais,
podem causar a eutrofizacdo dos mananciais, podendo danificar o ecossistema, (Cai
et all., 2013) apud (Silva, 2013). A eutrofizagdo afeta o indice de Prote¢cédo da Vida
Aquética devido a toxicidade detectada nas floracdes de cianobactérias ou quando

da aplicacdo de sulfato de cobre, (Lamparelli, 2004).

O lodo algaceo pode também ser utilizado para fins de producao energética a partir
de corpos naturais eutrofizados e de aguas degradadas, (Kandlikar M, 2000), apud
(Debowski et all., 2013). O lodo algaceo contem nitrogénio e fésforo e pode ser

utiizado como matéria prima como biocombustivel de terceira geracdo e na
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recuperacdo de nitrogénio, fosforo e hidrogénio. Combustiveis obtidos a partir do
lodo algaceo tém maior rendimento de produgdo comparado com o obtido através de
outras culturas, (Wang, 2008). Com o lodo algaceo pode-se produzir 6leo
semelhante ao dos produtos petroliferos disponiveis no mercado, que podem ser
transformados em gasolina e diesel utilizando as refinarias existentes, (Mostert e
Grobbelaar, 1987); (Oswald, 1988). Os desafios relacionados com o uso do lodo
algaceo envolvem as tecnologias para a remocao e coleta nas lagoas, (Rawat et all.,
2011), e sua utilizacdo como combustivel na queima ou gaseificacdo direta. (Pittman
et all., 2011); (Garcia-Quesada et al., 2012); (Suali e Sarbatly, 2012); (Agrawal e
Chakraborty, 2013); (Hu et al., 2013); (Khoo et all., 2013); (Silva, 2013). A
gaseificacdo de o lodo algaceo € de grande interesse no contexto da geracdo de

energia limpa e visando a melhoria da eficiéncia energética, (Beheshti et all., 2016).

As aguas residuais de atividades urbanas, agricolas e industriais fornecem meios
eficientes e sustentaveis para 0 seu crescimento e producdo dos biocombustiveis.
Entretanto, estudos consideram que, com as atuais tecnologias para a remocao e
coleta do lodo algaceo para a producdo de biocombustiveis, € improvavel que essa

rota seja economicamente viavel, (Pittman et all., 2011).

1.1.2 Objetivos

Objetivo geral

Aplicar método para a remocéao e coleta do lodo algaceo de lagoa facultativa visando

a sua execucgao no campo.

Objetivos especificos

e Selecionar métodos para a remocdao e coleta de lodo algaceo;

e Medir a produtividade da remocéo e coleta do lodo algaceo;

e Avaliar os fatores que afetam a produtividade da remocé&o e coleta do lodo
algaceo;

e Avaliar as condi¢cdes de secagem e armazenamento do lodo algaceo.



20

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Classificagcao de corpos d’agua

A classificacdo de corpos d'agua em relacdo ao seu grau de eutrofizacdo é definida
como o processo de enriquecimento por nutrientes por um COrpo por processo
natural ou induzido pelo homem. Uma das principais consequéncias indesejaveis da
eutrofizacdo € o desenvolvimento de floracdes de cianobactérias, o crescimento
intensivo de macrdfitas e a limitacdo da atividade bioldgica, (Bicudo et all. 2006). O
processo de eutrofizacao é caracterizado através da classificacdo em graus de trofia
em niveis de estado trofico. Essa classificagao tipoldgica confere a um corpo d’agua
uma categoria de estado trofico, variando do com menos eutrofizados denominado
ultraoligotréfico para o em pior condicéo, hipereutréfico, (Lamparelli, 2004), (Esteves
1998). O estado tréfico é definido como a resposta bioldgica dos lagos a introducéo
de nutrientes, (Toledo et all., 1983).

1.2.2 Tecnologias para remocdao e coleta do lodo algaceo

O lodo de algaceo pode ser cultivado por varios métodos, a partir solucdes
tecnologicamente avancadas em que o0 processo é monitorizado e controlado por
técnicas menos previsiveis e com base em tanques abertos, (Cpcb, 2000). A
remocao e coleta do lodo algaceo € um problema detectado (Kothandaraman, 2006).
E essencial para diminuicdo das concentra¢bes da matéria organica, dos sélidos em
suspensao e dos nutrientes dos efluentes das lagoas facultativas para minimizar os
efeitos nocivos da eutrofizacgéo.

A remocgdo e coleta do lodo algaceo € um processo conhecido. Com a carga
superficial altamente negativa, pequeno tamanho, de 5 a 50 um, e 0 comportamento
da motilidade em suspensoes, torna a remocéo e coleta em larga escala complicada
e economicamente inviavel, (Rahul et all., 2015), N&o existe consenso definitivo

sobre qual melhor método para a realizacdo essa remocao, se por centrifugacao,
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microfiltragem, coagulacao, bi floculacdo, entre outros. (Pittman et all., 2011) relatam
que o tratamento terciario do efluente da facultativa com a remocao e coleta do lodo
algaceo e consequente remoc¢ado dos nutrientes e matéria organica e utilizacdo na

producdo de biocombustiveis é uma solucéo viavel tecnicamente.

A falta de sistemas eficientes de remocao e coleta do lodo algdceo é a principal
razdo pela qual o tratamento de aguas residuais baseado em algaes nao é
amplamente utilizado, (De-Bashan e Bashan, 2010). O pequeno tamanho e a
relativa baixa densidade de células de algaes num sistema tipico de lagoa aberta e a
necessidade de lidar com grandes volumes de &guas residirias, significa que a
remocdo e coleta do lodo algaceo nas aguas residuais € dificil e dispendiosa,
(Pittman et all., 2011). Ha diversos métodos de coleta d o lodo algaceo, tais como a
centrifugacéo, (Shelef, 1984), sedimentacdo, (Shen, 2009), filtracdo, (Richmond,
2004), eletro-coagulagao-floculagéo, (Vandamme, 2011), que exploram floculantes
guimicos como sais férricos ou de sais de aluminio, (Uduman, 2010), uso de
materiais naturais tais como areias modificadas, quitosano, amido catiénico, etc. (Li,
2013); (Rehman, 2013); (Vandamme, 2010) apud (Rahul et all., 2015). Um caminho
promissor para tornar lodo algaceo a producédo de biocombustivel e mais rentavel é
integrar o tratamento de &aguas residuais com o de remocdo e coleta do lodo
algaceo, (Clarens, 2010) apud (Abou-Shanab et all., 2013).

Sistemas de tratamento de esgoto baseados em algaes podem reduzir
significativamente a matéria organica e os nutrientes nos efluentes das &aguas
residuais com menor custo de energia, (Abou-Shanab et all., 2013). As culturas das
algaes oferecem uma solucéo eficaz para os tratamentos terciarios e quaternarios
de aguas residuais devido a capacidade das algaes para usar nitrogénio e fosforo
inorganico para o seu crescimento, (Oswald, 1988); (Rawat et all., 2011). A Figura 1
apresenta as etapas dos processos para a obtencdo do lodo algaceo, a partir da
remocao e coleta dos SDS nas aguas residuais e respectivas op¢cbes de métodos

por etapa, conforme (Show et all., 2013).
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« Coagulagio floculagio «  Secador rotativo
+ Sedimentagdo por + Secador por
»  Micro filtragem gravidade + Filtragem pulverizagao
Coletaaguas N . —P\ N Secagem
o Filtragem Espessamento Desaguamento .
residuais |/ 9 P —/ 9 /| lodoalgaceo
» Peneiras vibratorias » Flotagao + Centrifugagio = Secador solar
= Técnicas elétricas «  Secador por fluxo de ar
(eletroforese, «  Secador a vacuo com
eletroflotagio e prateleiras

eletrofloculagao)
= Técnicas com
ultrassom

Figura 1: Processos para a remocao e coleta do lodo algaceo com opgBes de métodos.
Fonte: Adaptado de (Show et all., 2013).

1.2.2.1 Filtragem do lodo algaceo

7

A filtragem € uma das primeiras opcfes utilizada nas plantas de tratamento de
aguas residuais para a separacao dos solidos dissolvidos suspensos. A eficiéncia da
remocdo e coleta do lodo algdceo depende do tamanho da abertura da tela e
respectivo espacamento, e do tamanho dos sélidos. Existe a opcdo com microfiltros
que resulta em lodo algaceo Umido, necessitando de secagem adicional e
caracteriza-se pela baixa produtividade e peneiras vibratérias que alcanca alta
eficiéncia (95%) na remocéo e coleta do lodo algaceo em até 20 m*.h™, em que a
amostra continha de 8 a 10% ao teor de solidos, (Show et all., 2013). Processos
sofisticados como o de filtracAo com membrana apresentam problemas na
incrustacdo nas membranas que influenciam na produtividade do lodo algéaceo,
(Castinn, J. B., 2010).

1.2.2.2 Espessamento do lodo algaceo

Espessamento é o processo que visa aumentar a concentracdo do lodo algaceo,
proporcionar a reducdo de volume com aumento da concentracdo de solidos
suspensos e resultar em redugdo de custo no tratamento a jusante. Os métodos
utilizados séo coagulacéo/floculacdo, sedimentacao por gravidade, flotacdo, técnicas
com ultrassom, bem como técnicas elétricas por eletroforese, eletroflotacédo e
eletrofloculacdo, (Show et all., 2013). Os métodos de remocao e coleta mais usados

sao filtragem seguida por coagulagéo, floculagdo ou flotacdo e sedimentacéo. As
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técnicas de remocdo e coleta como eletroforese, eletroflotagdo e ultrassons sao

menos usadas, (Chen et all., 2011).

Um exemplo bastante utilizado na remocdo dos solidos suspensos € a
coagulacao/floculacdo que € baseado no processo de agregar as células dos solidos
e aumentar o tamanho das “particulas”. O objetivo da coagulagdo é elevar a
velocidade de sedimentacdo dos aglomerados de particulas que se formam apos a
adicao do coagulante. As células das algaes possuem densidade similar a da agua e
velocidade de sedimentacdo baixa, de 10° m.s?, (Granados et all., 2012). O lodo
algaceo é removido por floculacdo e coletada por sedimentacao e centrifugacdo ou
por gravidade, ou por meio de filtracdo. Para que a producdo de biocombustiveis
com algaes seja economicamente viadvel e sustentavel é necessario desenvolver

meétodo para remocéo e coleta do lodo algaceo, (Pittman et all., 2011).

Métodos combinados para a remocdo e coleta do lodo algaceo também séo
recomendados por pesquisadores: a carga negativa do lodo algaceo pode ser
neutralizada ou reduzida pela adicdo de floculantes como cations multivalentes ou
polimeros sintéticos cationicos, (Wessler, 2003); (Granados et all., 2012) apud (Silva,
2013); (Henderson, 2008), ou pelos sais atoxicos, de baixo custo, em baixas
concentragdes e com alta eficiéncia, (Molina Grima et all., 2003) apud (Silva, 2013).
A coagulacdo seguida da floculacdo e sedimentacdo das algaes é confiavel e
econdmica com o uso de coagulante, (Ferrari, 2004). Experimento laboratorial para a
remocédo e coleta do lodo algaceo, resultou em efluente que atende aos limites da
DQO, DBO, SDT e PT. Os melhores resultados ocorreram com uso de 60 mg.L™ de
cloreto férrico com polimero aniénico, gerando remocédo de 85 % de SST, 91 % de
DQO, de 89 % de DBO5 e 88 % de PT. Com a aplicacdo de 40 mg.L™ de sulfato de
aluminio, com 9 mg.L™?, que resultou na remocao de 91 % de SST, 92 % de DQO, de
91 % de DBO5 e 95 % de PT, (Ferrari, 2004). Processos fisico-quimicos com a
adicdo de sais metalicos para a coagulacdo sdo um dos poucos processos capazes
de permitir o efetivo controle dos teores de fosforo no efluente, (Oliveira, 1999).
Friedman utilizou cal como coagulante obtendo eficiéncia de 80 a 90 % de SDT,
(Friedman, 1977). Rocha utilizou coagulante & base de aluminio (cloreto
polialuminio) e obteve efluente final de melhor qualidade (remocé&o de 86 %) do que



24

com o uso de coagulantes férricos, (Rocha, 2000). Silva utilizou sulfato de aluminio
para polimento de lagoa facultativa em laboratério e obteve a eficiéncia para clorofila
a e ortofosfato de 94 % e 97 % respectivamente, (Silva, 2013). No pos-tratamento
de efluente utilizando processo fisico-quimico resultou na remocdo de 77 % da
clorofila o, (Souza, 2005). Utilizando lodo algaceo e o polimero catibnico obteve a
remocao de 95 % das algaes, 73,86 % de SST, 76,09 % da turbidez, 63,88 % da
DQOnNf e 60,00 % da DBO5, (Souza, 2005). Ensaios de coagulacao/floculacéo foram
realizados utilizando os efluentes da lagoa alimentada por afluente do reator UASB,
que apresentou melhor desempenho na producdo de lodo algaceo, (Silva, 2013).
Outra vantagem do uso do processo de coagulacao/floculacdo é a remocao de

nutrientes, nitrogénio e fésforo, (Chen et all., 2012) apud (Silva, 2013).

De todos estes métodos, floculacdo € uma das técnicas contemporaneas mais
eficazes e econbmicas, disponiveis para remocédo e coleta do lodo algaceo, por ser
um processo que envolve a separacao solida do liquido de particulas coloidais,
através da agregacdo. A adicdo de floculantes poliméricos melhora
significativamente a eficiéncia do processo de floculacdo, devido a formacédo de
flocos, como resultado da ligacédo entre numerosas particulas coloidais, (Vandamme,
2013); (Singh, 2000) apud (Rahul et all., 2015). Polimeros catibnicos sdo mais
eficientes no caso de particulas coloidais altamente negativamente carregadas,
(Singh, 2014).

1.2.2.3 Desaguamento do lodo algaceo

O desaguamento pode ser realizado pela separacdo do lodo algaceo, forcando-o a
fluir através de meio de filtrante. A biomassa retida e concentrada é entdo coletada.
A principal vantagem da filtragem é a capacidade de coletar o lodo algaceo que
contém algaes ou células de algaes de baixa densidade. O principal problema com o
uso de filtragem para a coleta do lodo algaceo € o entupimento e/ou a incrustacao
no meio pelas células depositadas e varios métodos foram concebidos para evitar
isto, (Umesh, 1984); (Rossignol et all., 1999); (Hung e Liu, 2006); (Danquah, 2009),
(Rossi, 2005); (Rossi et all., 2004); (Zhang et all., 2010); (Castaing et all., 2010);

(Chiou et all., 2010). A operacédo de filtragem inclui a necessidade de manutencao
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contemplando frequente lavagem do meio filtrante para evitar o entupimento e/ou

incrustacdo, (Show et all., 2013).

Vérios dispositivos de centrifugacado foram examinados para remover e coletar lodo
algaceo que contem algaes (Mohn, 1978.); (Mohn, 1980.); (Moraine, 1980); (Shelef,
1980); (Shelef, 1984). Alguns foram muito eficientes no processo de separacao
engquanto que outros foram classificados como ineficiente. Operacdes em bateladas
foram consideradas menos atraentes. E questionavel a confiabilidade e a eficiéncia
de alguns métodos de centrifugacdo para a obtencdo do lodo algaceo que contem
algaes devido o seu alto custo operacional.

1.2.2.4. Secagem do lodo algaceo

O lodo algaceo geralmente apresenta cerca de 5 a 15 % de solidos em seu
contelido, sendo perecivel e deve ser processado 0 mais rapidamente possivel apos
a remocao e coleta. A secagem de uma substancia tdo delicada € muito desafiadora
e exige resposta inovadora. As técnicas aplicadas devem eliminar a degradacéo da
qualidade de algaes no processo de secagem, (Show et all., 2013). Processos
imprescindiveis como os de adensamento e secagem geralmente envolvem altos
custos operacionais, sendo assim séo considerados como determinantes na analise
de viabilidade econbmica de todo o processo, (Brennan e Owende, 2010); (Nyomi
Uduman, 2010).

A secagem solar pode ser realizada tanto por radiagcdo solar direta ou pelo
aquecimento solar da agua. A radiacdo solar exige controle de exposi¢do para
secagem visando a nao desintegracdo da clorofila, alterando a textura e cor do
produto final. Se a radiacdo solar € incontrolavel, a viabilidade da operacéo fica
comprometida e dependente das condicbes climaticas. Num sistema de
aguecimento solar, a agua a ser aquecida pode estar em painéis de vidros ou em
tubos. Nesse sistema a velocidade de secagem das algaes pode ser projetada e o
superaquecimento do lodo algaceo pode ser evitado. Trata-se de método ja usado e
de elevado custo, (Show e Lee, 2013). Um secador solar foi constituido composto

por camara de madeira com a superficie interna pintada de preto e com o0 topo
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coberto com a placa de vidro. Utilizado para a secagem de algaes Spirulina durante
5 a 6 h, a uma temperatura entre 60 e 65 °C gerou lodo algaceo seca com umidade
na faixa de 4 a 8 %. Trata-se de método de secagem com tecnologia simples e
barato quando comparado a outros métodos que dependem das condicdes
climaticas e sdo sujeitos ao risco de fermentacdo e de derrames em secagem

prolongada, (Becker, 1982).

1.2.3 Produtividade do lodo algaceo

O primeiro registro sobre a produtividade do lodo algaceo foi inferior a 0,200 g.L* e
com contagens na faixa de 10 a 10° organismos.L™, (Hackenberger, 1981). Al-Shayli
estudou a influéncia do tipo de lagoa e da estacdo do ano na produtividade do lodo
algaceo. Utilizou lagoa tradicional e de alta taxa, ambas com baixa profundidade
(0,45 m) e tempo de retencdo de 7 dias, no verdo e inverno. No verdo, a
produtividade em lagoas tradicionais foi dede 220 kg.ha*.d* enquanto que no
inverno o valor foi 30 % menor. O mesmo ocorreu em lagoas de altas taxas: no
verdo de 300 a 400 kg.ha™*.d* e no inverno 30 % menor, (Al-Shayji et all., 1994), Em
outro estudo, a producao de lodo algaceo em base seca a partir das aguas residuais
de uma fazenda leiteira com valores na faixa de 5,2 a 5,5 g.m™2.d*, (Wilkie e Mulbry,
2002).

Ji pesquisou a produtividade de lodo algaceo em esgoto urbano para diferentes tipos
de algaes e com adi¢cdo de dioxido de carbono, diferentes condi¢cdes de iluminacgéo,
variados periodo de cultivo e pré-tratamento. A maior produtividade (0,351 g.L™) foi
obtida nas seguintes condi¢cdes: algaes C. kessleri, adicdo de 6% de COZ2,
intensidade de iluminagéo de 60 mmol.m™?.s™, iluminacéo continua, 24h, periodo de
cultivo de 12 dias e pré tratamento com autoclave, (Chen et all., 2010) apud (Ji et
all., 2013). Ji também apresenta a producdo de lodo algaceo, base seca, obtida a
partir de sete espécies de algaes cultivadas em diferentes lagoas, (Ji et all., 2013).
Registra-se que o lodo algaceo que contem as algaes O. Multisporus originada das
aguas residuais do esgoto, apresentou maior produtividade 0,203 g.L™, (Abou-
Shanab et all., 2011).
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Ge e Champagne obtiveram produtividade do lodo algaceo de 0,420 a 0,510 g.L™" a
partir de elevados fatores de concentracdo de nutrientes sintéticos (17,2 % e 36,2
%). O tempo de retencéo hidraulico e o ajustamento do pH foram observado para
sustentar a taxa de crescimento do lodo algaceo e o tratamento das agua residuais.
A produtividade lipidica e o conteudo lipidico diminuem com o aumento da carga de
nutrientes, (Ge e Champagne, 2016)

1.3 MATERIAIS E METODOS

1.3.1 Selecéo e priorizagcao das lagoas para ensaios

Os indices de estado tréfico, IET, (Lamparelli, 2004), das onze (11) lagoas
disponibilizadas pela Cesan foram calculados visando selecionar as trés com maior
valor. As lagoas selecionadas foram monitoradas durante trés meses. A lagoa que
apresentou o maior valor dos sélidos suspensos totais foi a priorizada para os

estudos seguintes, (AlmeidaFilho, 2015)

1.3.2 Monitoramento da lagoa da ETE Barcelona

A lagoa da ETE Barcelona foi monitorada durante os meses de 09/2014 a 03/2015,
composto por onze coletas e medi¢des das aguas residuais dos afluentes, da lagoa
e do efluente. Os parametros selecionados para essa atividade foram: - controle
operacional: pH, OD, T, TU, CE e ORP; - qualidade da agua: CLA, PT, NTK, DBO5,
DQOf, DQONf e SDT, (AlmeidaFilho, 2015).

1.3.3 Remoc¢éo e coleta do lodo algaceo: selecdo do método

Para a selecdo do método foram selecionados 0s seguintes parametros para
classificar as aguas residuais a serem analisadas: CLA, TU, DBO5, PT e NTK.
Foram medidos esses parametros da lagoa e do efluente visando avaliar a reducéo
dos valores apos a aplicagdo dos métodos de remocéo e coleta do lodo algéceo.

Foram realizados estudos considerando a condicdo atual de tratamento da lagoa e
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para a remocao e coleta do lodo algaceo, os métodos de coagulagéo + floculagcdo +
decantacdo com concentracdo final de 8 mg.L" de Tanfloc e floculacdo +
decantacdo com concentracéo final de 3.10% mg.L™ de Ifloc 508, utilizando as

aguas residuais da lagoa e do efluente.

1.3.4 Produtividade da remocéao e coleta do lodo algaceo

Foram utilizados no campo 3 (trés) estacdes de trabalho com capacidade de
reservatorios de 500 L, 1.000 L e 2.000 L, Figura 2. Para a alimentacao das aguas
residuais da lagoa ou do efluente foi utilizado o dispositivo de escoamento de lagoa,

Figura 3.

1.3.5 Secagem e armazenamento do lodo algaceo

A secagem do lodo algaceo foi realizada em leito protegido com tecido manto
através do processo de aeracdo natural, exposicao indireta do sol e em ambiente
aberto e protegido de chuva. Foram realizadas secagens nos lodos algaceo das
lagoas facultativas da ETE Barcelona e da ETE Novo Horizonte, tendo sido
observado diferentes tempos de secagem e a necessidade da utilizagdo de
diferentes tecidos mantos. Foram realizados ensaios para condicbes de

armazenamento do lodo algaceo em recipiente vedado.

Figura 2: Estac6es de trabalho (500L, 1.000 L e Figura 3: Dispositivo de escoamento de lagoa
2.000 L
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1.4 RESULTADOS

1.4.1 Lagoa para estudo

Foram selecionadas as lagoas facultativas das ETE’s Barcelona, Civit Il e Feu Rosa
através do IET cujos valores foram: 52,75 pg.L? (mesotréfico), 51,94 ng.L™
(oligotréfico) e 49,83 ug.L™* (oligotréfico) respectivamente. Essas lagoas foram
monitoradas. A ETE Barcelona foi a escolhida para estudo devido no monitoramento
ter obtido os seguintes valores para os sélidos suspensos totais: ETE Barcelona,
0,310 + 0,063 mg.L'l; ETE Civit, 0,156 + 0,044 mg.L'l e ETE Feu Rosa, 0,080 *
0,013 mg.L?, (AlmeidaFilho, 2015).

1.4.2 Monitoramento da lagoa da ETE Barcelona

O processo de tratamento das aguas residuais da lagoa as ETE Barcelona
apresenta informacdes baseadas nos valores médios dos parametros a partir dos
guais comentamos. Referente ao controle operacional, a maior parte da reducéo da
TU, 36,11 %, ocorre na parcela do TRH referente as aguas residuais da lagoa e as
do efluente enquanto que a maior parte da reducdo da CE, 35,44 %, ocorre na
parcela do TRH entre as aguas residuais dos afluentes e as da lagoa. Relativo ao
OD ocorre ampliacdo de, 27,18 % no trecho da TRH entre as aguas residuais dos
afluentes e as da lagoa e uma reducéo, 47,39 %, na parcela complementar da TRH,
e que resulta numa reducéo entre as aguas residuais dos afluentes e as do efluente
de 33,09 %. Os parametros T, pH e ORP tem pequena reducdo, na faixa de 6%.
Relativo & qualidade das 4guas, com excecdo da CLA e SST, os demais parametros
tém reducdo compostas na parcela da TRH para a formacédo das aguas residuais da
lagoa quanto para a formacdo das aguas residuais do efluente. Os valores das
reducdes obtidas foram: PT, aguas residuais dos afluentes e as da lagoa, 34,91 % e
aguas residuais da lagoa e as do efluente, 50,00 % resultando em 67,46 %; NTK,
aguas residuais dos afluentes e as da lagoa, 67,11 % e aguas residuais da lagoa e
as do efluente, 16,23 % resultando em 72,41 %; DBO5, aguas residuais dos

afluentes e as da lagoa, 72,31% e aguas residuais da lagoa e as do efluente,
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27,70% resultando em 79,98 %; DQONf, dguas residuais dos afluentes e as da
lagoa, 71,22 % e aguas residuais da lagoa e as do efluente, 20,63 % resultando em
77,16 %, e DQOf, aguas residuais dos afluentes e as da lagoa, 70,93 % e aguas
residuais da lagoa e as do efluente, 19,20 % resultando em e 76,51 %. A CLA
apresenta um crescimento na formacéo das 4guas residuais da lagoa de 2,282,91 %
e uma reducado na formacao das aguas residuais do efluente de 62,15 %, resultando
numa ampliacdo entre as aguas residuais dos efluentes e do efluente de 801,90 %,
(AlmeidaFilho, 2016). Registra-se que a ETE Barelona atende a Resolucao
CONAMA n° 430/2011, pois apresenta para o pH, T e DBO5 valores médios de 7,24
+ 0,25, 28,2 + 1,8 °C e 107 + 27,9 mg.L™, atendendo as condicdes e padrdes para

efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

1.4.3 Remoc¢éo e coleta do lodo algaceo: opcdo do método

Considerando que o estudo dos métodos coagulacdo + floculacdo + decantacéo
(Tanfloc, na concentracdo final de 8 .mg.L™) e floculacdo + decantacéo (Ifloc 508, na
concentracdo final de 3.10% .mg.L™") apresentaram resultados na mesma faixa de
valores e a disponibilidade do floculante foi optada pelo uso da floculacdo. O
polimero catiénico Ifloc P 508 foi o escolhido por apresentar maior reducao nos
valores da clorofila e nutrientes (PT e NTK) e maior valor remocéo e coleta do lodo
algaceo quando comparado com os Ifloc P 504 e 507. O estudo avaliou a situacéo
existente na lagoa da ETE Barcelona, considerando as aguas da lagoa e as do
efluente coletadas que resultou no seguinte: reducdo nos parametros CLA, 37,10 %,
DQOnNf, 7,81 %, PT, 34,33 % e ampliacdo nos parametros TU, 11,05 % e NTK, 32,20
%.Comparando as aguas residuais da lagoa com o0s respectivos sobrenadantes
devido & aplicacdo da coagulacdo e floculacdo (Tanfloc) + decantacdo e da
floculacdo (Ifloc 508) + decantacao, foram obtidas as seguintes reducdes: da CLA,
98,52 % e 81,90 %, respectivamente; da TU: 98,16 % e 89,11 %; da DBO, 18,75 %
e 59,38 %, respectivamente; do PT, 80,61 % e 77,08 %, respectivamente; do NTK,
15,25 % e 5,08 %, respectivamente. Comparando esses respectivos sobrenadantes
com o efluente da lagoa, foram obtidas as seguintes reducdes: da CLA, 44,38 % e
32,29 %, respectivamente; da TU: 122,78 % e 112,60 %; da DBO, 10,15 % e 47,83
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%, respectivamente; do PT, 34,45 % e 31,82 %, respectivamente; do NTH, 69,99 %
e 54,99 %, respectivamente.

Comparando as aguas residuais do efluente da lagoa com o0s respectivos
sobrenadantes devido a aplicacdo da coagulacdo e floculagdo (Tanfloc) +
decantacédo e da floculacdo (Ifloc 508) + decantacéo, foram obtidas as seguintes
reducdes: da CLA, 94,04 % e 76,49 %, respectivamente; da TU: 94,40 % e 86,36 %;
PT, 46,76 % e 38,31 %, respectivamente; NTH, 22,00 % e 20,00 %, respectivamente
e crescimento da DQOnNf, 111,86 % e 81,36 %, respectivamente. Comparando as
aguas residuais da lagoa com os respectivos sobrenadantes das aguas residuais do
efluente devido a aplicacdo da coagulacéo e floculacdo (Tanfloc) + decantacéo e da
floculacdo (Ifloc 508) + decantacdo, foram obtidas as seguintes reducdes: CLA,
96,18 % e 84,92 %, respectivamente; TU: 93,78 % e 84,85 %; PT, 64,98 % e 59,45
%, respectivamente; NTH, 5,08 % e - 6,26%, respectivamente e crescimento do
DQONf, 95,31 % e 67,19 %, respectivamente.

1.4.4 Produtividade da remocéao e coleta do lodo algaceo

Durante os meses de junho a dezembro de 2015 foram executadas 52 bateladas
que representou a coleta de 3,52 kg de lodo algaceo seco a partir de 34.500 L de
aguas residuais da lagoa facultativa resultando numa produtividade média de 0,102
g.L™%. A floculagdo e a decantacdo foram selecionadas para remover e coletar o lodo
algaceo de lagoa facultativa, obtendo produtividade maxima de 363,4 + 14,7 mg.L-1
em bancada e de 277,4 mg.L-1 in situ, e estudado as condicbes de secagem e de
armazenamento. A maior produtividade foi de 315,4 mg.L-1 em bancada e de 277,4
mg.L-1 in situ senso a menor 0,054 g.L, no inverno. Foi constatado que as
condi¢bes climaticas, a estacdes do ano e o tempo para decantacdo influenciam na
produtividade do lodo algaceo. A maior produtividade ocorreu com tempo de
decantacdo de 2 dias e que o tempo de decantagcdo maior do que 2 dias tem
impacto negativo na produtividade. Também foi constatado efeito negativo quando a
remocao e a coleta do lodo algaceo ocorreu em dia com temperatura na faixa de 18

a 20 °C, ambiente fechado, pouca insolacéao e chuva fina, de junho a julho de 2015.
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Em laboratorio, a produtividade da remocao e coleta do lodo algdceo a partir das
adguas residuais da lagoa ETE Barcelona devido a aplicacdo da coagulagédo e
floculacdo (Tanfloc) + decantacdo e da floculacdo (Ifloc 508) + decantacéo, foram
obtidos os valores de 0,363 + 0,014 g.L™" e 0,225 + 0,015 g.L™ respectivamente e
quando oriundas do efluente 0,231 + 0,012 gL* e 0,176 + 0,016 g.L*,
respectivamente. Em outros ensaios em laboratorio utilizando Ifloc 508 obteve-se o
valor méaximo 0,324 g.L* a remocéo e coleta do lodo algaceo das aguas residuais

da lagoa ETE Barcelona.

1.4.5 Secagem e armazenamento do lodo algaceo

Para o lodo algaceo da ETE Barcelona o tempo de secagem foi de 14 dias enquanto
gue a secagem para lodo algaceo da Lagoa Nova Horizonte ocorreu em 2 dias. Foi
observado que o lodo algaceo da ETE Barcelona apresentava-se incrustado no seu
manto de secagem. Na secagem foi observada a tendéncia do adensamento desse
lodo formando partes duras e compactas. Utilizando o mesmo tecido para secagem
do lodo algaceo da ETE Novo Horizonte essa incrustacdo ndo ocorria. O tecido do
manto utilizado no leito de secagem deve ser especifico para cada lodo algaceo de
cada lagoa Na secagem foi observada a tendéncia do adensamento desse lodo
formando partes duras e compactas. Foi verificado que a forma da secagem
influencia nas caracteristicas do lodo algaceo. Isso foi constatado quando dos
ensaios do PCS de amostras do lodo algaceo obtido em lagoa da CAESB, sendo
uma secada em ambiente protegido do sol e chuva e outra exposta diretamente ao
sol e chuva no leito de secagem por longa duracdo. Ocorreu a reducdo de
aproximadamente 25 % no valor do PCS do lodo algaceo seco foi diretamente ao sol
durante um ano. Também foi verificado que ha perda no valor do PCS do lodo
algaceo quando o mesmo &€ armazenado com tampa fechada. Isso ocorreu com
essa forma de armazenagem por um periodo de 3 (trés) meses provocando a

reducdo no PCS de aproximadamente 13 %.
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1.5 CONCLUSAO

Para a mitigacdo ambiental gerada pelo efeito das 4guas residuais do efluente das
lagoas facultativas recomendo incluir o processo para a remocao e coleta do lodo
algaceo visando a reducao dos nutrientes e ao controle o crescimento das algaes.
Nesse caso, é possivel ter sobrenadante com menores valores da CLA, PT e NTK
em 85 %, 60 % e -6 % respectivamente em relagcdo as aguas residuais da lagoa.
Utilizando a floculagéo + decantacéo, foi obtida a remocéo e coleta de 3,520 kg de
lodo algaceo em base seca, a partir de 52 bateladas num total de 34.500 L de aguas
residuais da lagoa durante os meses de junho a dezembro de 2015. A maior
produtividade obtida foi de 363,4 + 14,7 mg.L-1 em bancada e de 277,4 mg.L-1 in
situ. Foi constatado que os fatores que interferiram na produtividade foram o tempo
de repouso para a decantacdo, o tecido manto para a secagem, as condi¢cdes
climaticas e da estacédo do ano. O processo de secagem é especifico para cada lodo
algaceo sendo recomendado observar a possivel incrustacdo do lodo no tecido
manto e o tempo de secagem. A secagem deve ocorrer em ambiente protegido do
sol e chuva e com ventilacdo natural. O armazenamento de em embalagem aberta

para garantir ao faixa dos valores do PCS.
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2 LODO ALGACEO: BIOCOMBUSTIVEIS PARA GASEIFICACAO E

GERACAO DE ENERGIA

2.1 INTRODUCAO

2.1.1 Motivacgao

O panorama mundial da energia constata que a demanda por energia tem crescido
em ritmo mais lento do que a das necessidades econdmicas, devido as mudancas
estruturais na economia, a melhoria na eficiéncia energética e as opcbes de
combustiveis. Definindo intensidade energética global como a quantidade de energia
usada para produzir uma unidade de GDP verifica-se que entre 1971 e 2012 ocorreu
uma reducdo de 32%. Em paises da OCDE, verifica-se dissociacdo parcial da
demanda de energia e o crescimento econOmico, embora sejam intimamente
ligados, (lea, 2013). H4 algum tempo vive-se com os dilemas ambientais que
desafiam a criatividade humana e sua capacidade de desenvolver solucdes
sustentaveis para proteger a vida no planeta e garantir a sua existéncia sobre ela.
Entre essas solugcbes estdo as necessidades de proteger as fontes de dgua doce e
terras agricolas para a producdo de alimentos além de combater o efeito estufa
causada pela queima dos combustiveis fosseis, (Demirbas, 2011). Devido a
consciéncia pela restricdo dessa fonte de energia e as preocupacdes ambientais e
socioeconémicos associados a sua utilizacdo, ha uma mudanca de paradigma que é
a de substituir o uso dos combustiveis convencionais por fontes de energia
renovaveis. O lodo algaceo tem sido visto como matéria-prima potencial para a
producdo de energia limpa, (Barisano et all., 2016). O carvao tem sido utilizado
como combustivel secundario na reburning gerando impactos ambientais devido ao
carbono e cinzas na eficiéncia global da combustdo. Neste caso, 0 uso da biomassa
como combustivel secundario é uma alternativa ao carvdao reduzindo o efeito
negativo do reburning na eficiéncia global, devido ao seu teor mais elevado de
material, (Coelho, 2012). Nesse caso 0 termo biomassa cobre uma extensa

categoria de materiais incluindo a madeira, desperdicios de vegetais (palha e casca
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de arroz, residuos de origem animal, tais como esgotos domésticos e estrume seco),

residuos solidos urbanos e residuos industriais, (Coelho, 2012).

A partir de um combustivel sélido, o processo de gaseificacdo permite a producédo de
energia gasosa muito flexivel que pode ser usada para a producdo combinada de
calor e energia, utilizando o produto gasoso no motor de combustdo interna, na
turbina a gas, na célula de combustivel, ou como conversado intermediaria para a
producdo de derivados de energia tais como H2, SNG e biocombustiveis,
(Ahrenfeldt, 2013), (Pereira et all., 2012), (Mondal et all., 2011). J& existe estudo
experimental que acopla um sistema de gaseificagdo de biomassa a um sistema de
energia, por exemplo, uma turbina a gas, (Lee et all., 2013) apub (Rokni, 2015).
Visando substituir ou reduzir a utilizacdo dos combustiveis fésseis, a obtencédo de
biocombustivel através do lodo algaceo de lagoas facultativa e outras, tem sido
muito bem vista nos ultimos tempos, reforcando de maneira conclusiva que o cultivo
de algaes para a producdo de biocombustiveis encerrarem o debate alimentos e
combustivel, (Schenk, 2008).

2.1.2 Objetivos

Objetivo geral:

Caracterizar o lodo algadceo como combustivel para gaseificacdo e geracao de

energia.

Objetivos especificos

Caracterizar o lodo algaceo através da:
e Andlise termogravimétrica
e Calorimetria diferencial exploratoria
e Densidade
e Calorimetria térmica (PCS / PCI)
e Andlise dos gases gerados

e Andlise elementar
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e Analise imediata.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de processos eficientes para a conversdo de biomassas em
bioenergia ainda esta em fase inicial de investigacdo, (Khoo et all., 2013). O lodo
algaceo que contém algaes pode ser uma das fontes renovaveis capaz de atender a
demanda global de combustivel para os meios de transporte, pois podem ser
convertido em biodiesel, bioetanol, biogas, biohidrogénio, biometano e bio-6leo por
métodos termoquimicos e bioquimicos, (Demirbas, 2011). A conversdo do lodo
algaceo para biocombustivel e outros produtos de valor agregado estdo obtendo
destaque significativo e tem promovido o desenvolvimento de pesquisa ao longo dos
altimos anos. Entretanto, ndo se sabe da existéncia de planta industrial ou comercial
em grande escala para a producdo de biocombustiveis a partir de lodo algéceo.
Estudos para a geracdo de novos produtos a partir do lodo algaceo que contém
algaes tém sido restritos, experimentais e de modelagem, (Bridgwater, 2003);
(Aresta et all., 2005); (Tock et all., 2010); (Grierson et all., 2011), apud (Khoo et all.,
2013).

2.2.1 Converséo do lodo algaceo em biocombustiveis

Estudos estdo sendo desenvolvidos para gerar tecnologia aplicada a producédo de
outros produtos de valor agregado, tais como o bioetanol ou biometano. O lodo
algaceo pode ser submetido a conversao térmica para a producédo de combustiveis
liguidos e gasosos. Todas estas opcdes tém atraido muita atencdo de
pesquisadores e cientistas a nivel mundial, como os beneficios de uma abordagem
ecoldgica visando o desenvolvimento sustentavel, (Rawat et all., 2011). Os métodos
termoquimicos para a conversdo do lodo algaceo em biocombustiveis sdo: a
torrefacéo, a pirdlise e a gaseificacao, (Pittman et all., 2011), (Garcia-Quesada et
all., 2012), (Kern et all., 2013), (Suali e Sarbatly, 2012), (Agrawal e Chakraborty,
2013), (Alghurabie et all., 2013), (Bouza-Deafio e Salas-Rodriguez, 2013), (Dong et
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all.,, 2013), (Hu et all., 2013), (Khoo et all., 2013), (Silva, 2013), (Suopajarvi et all.,
2013), (Van Dael et all., 2013), (Wang et all., 2013).

A torrefacdo é um tratamento termoquimico da biomassa a temperatura menor que
300°C. Parte da biomassa se decompde emitindo varios tipos de compostos volateis
e gases ndo condensaveis. A biomassa solida residual tem aproximadamente 30%
mais conteddo de energia por unidade de massa e geralmente € peletizada. Os
peletes sdo homogéneos, hidrofébico, sem atividade biolégica e produzem menos
fumaca sobre incineracdo. Pelotas torradas também contém substancialmente mais
energia por unidade de volume devido a uma energia mais elevada, de 18 a 20
GJ.m3, (Friedl, 2005); (Mohan, 2006); (Kleinert, 2008) apud (Khoo et all., 2013).

A pirdlise é a decomposicdo quimica das substancias biogénicas de carbono por
aguecimento, geralmente com na auséncia de oxigénio, a altas taxas de
aquecimento de 50 a 1000 °C.min™. Os constituintes da pirélise da biomassa,
qgquando rapidamente resfriados ou temperados, formam um produto liquido
denominado liquido pirolitico ou bio-Gleo, que tem um teor de dgua variando de 15 a
30 % em peso. A 4gua é originada da umidade da matéria-prima e das reacdes de
desidratacdo durante a pirélise, (Bridgwater, 2003); (Demirbas, 2006); (Mohan,
2006); (Wang et all., 2013); apud (Khoo et all., 2013). O processo de pirélise
apresenta a vantagem de utilizar diferentes fontes de matéria organica, ndo sendo

limitado apenas pelo contetdo de lipidios, (Silva, 2013).

Na conversdo da biomassa em biocombustivel por gaseificagdo ocorre a
transformacao da matéria organica através da combustdo em condi¢do de escassez
de ar em relacdo a queima estequiométrica. O ar fornecido ao processo € menor do
gue aquele que garantiria a queima completa do combustivel. A gaseificacdo pode
ocorrer em ambiente de atmosfera inerte ou reduzida de oxigénio. O processo visa
converter a biomassa em monoxido de carbono e hidrogénio, fazendo reagir a
matéria-prima as altas temperaturas, com uma quantidade controlada de oxigénio
e/ou vapor. O gas de sintese resultante € uma mistura de monéxido de carbono e
hidrogénio e € um biocombustivel, (Ge et all., 2016). A gaseificacdo tem a vantagem

de produzir o gas de sintese consistente, independentemente da biomassa utilizada
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como matéria-prima. Isso faz com que a gaseificacdo especialmente Gtil para lidar
com os residuos urbanos e outros residuos que rotineiramente compdem em
biomassa mista, (Demirbas, 2006); (Mohan, 2006), apud (Khoo et all., 2013). Os
parametros de controle para a operacdo da gaseificacdo dependem das
propriedades da matéria-prima e respectivo tratamento: secagem, granulometria,
fracionamento e lixiviagdo, (Mckendry, 2002b). O sistema de gaseificacdo da
biomassa, acoplado a um sistema de energia, como a turbina a gas ja é conhecido e
discutido por muitos autores, (Lee et all., 2013), (Rokni, 2015), apud (Beheshti et all.,
2016).

2.2.2 Potencial energético das biomassas que contém algaes

Estudos mostraram que, durante o processo de crescimento das algaes, a
fotossintese sintetiza hidratos de carbono e lipidios. Agem como uma fabrica de
células orientado pela energia solar, (Chisti, 2007). Fazem a conversao de CO2 em
02 reduzindo o CO2 atmosférico enquanto capturam nutrientes a partir do ambiente,
(Ramachandra, T. V. D. M., Mahapatra; Shilpi, Samantray; Joshi, N. V., 2013). O
cultivo de algaes também pode ser integrado com a captura de CO2 e a remocéao de
nitrogénio e fésforo em aguas residuais (Singh e Gu, 2010). As algaes tém com base
organismos microscopicas, vivem em aguas residuais, crescem em sistemas
hidropbnicos e ndo precisam do solo e da terra, porque prosperam em aguas
residuais de esgoto, consequentemente nao precisam utilizar os escassos recursos
de &gua doce, (Silva, 2013), (Pittman et all., 2011), (De Godos et all., 2011),
(Bhatnagar et all., 2011)

Trata-se de alternativas de energia limpa, sustentavel e rentavel, podendo ser
realizada através dos pequenos micro-organismos, como as algaes oleaginosas. A
biomassa é considerada mundialmente como uma importante fonte renovavel de
geracdo de energia, incluindo energia elétrica, combustiveis veiculares além de ser
fonte de calor para equipamentos industriais, (Silva, 2013). Biocombustiveis
baseado em algaes séo capazes de atender a demanda global de combustiveis
(Chisti, 2007 e (Chisti, 2008) com maior eficiéncia para superar 0 aquecimento

global, devido a sua taxa de crescimento mais elevada, exigindo menor area de
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cultivo e maior producdo da biomassa, (Milne et all., 1990). As algaes podem
produzir mais 6leo por hectare do que outras culturas, (Grobbelaar,1981); (Antunes,
2010). As algaes crescem em praticamente qualquer ambiente a uma velocidade
superior a qualquer planta terrestre, (Demirbas, 2011). As algaes nao exigem terras
férteis para o cultivo e muitas espécies podem sobreviver e florescer dentro de uma
ampla gama de condi¢cdes ambientais, que os torna uma boa escolha como recursos
biomassa para regides que sdo menos adequados para a agricultura, (Li, 2008).
Biomassa que contem algaes como o lodo algaceo tem boas perspectivas como
matéria-prima para biocombustiveis, devido a maior eficiéncia fotossintética,
producdo continua e a capacidade de prosperar em aguas residuais municipais,
terras marginais, (Ramachandra, 2009) e (Waltz, 2009). Lodo algaceo pode ser
matéria-prima na producdo dos biocombustiveis de terceira geracdo que Sao

caracterizados por utilizarem matérias residuais, (Costa e De Morais, 2011).

Usualmente as culturas usadas para producéo de energia a partir da biomassa séo a
cana-de-acucar, o milho, a beterraba, os grdos e outros. Existem fatores
fundamentais que definem quando uma cultura é propicia para este processo: bom
valor na producdo da biomassa em base seca por unidade de &rea, (tonseca.ha™),
necessidade de pouca area para o cultivo e baixos custos na geracao de energia
pela biomassa, (Demirbas et all., 2009) apud (Silva, 2013). Pesquisas Vvém
condenando o uso dos biocombustiveis, relacionando sua producdo com uma
possivel alta no preco dos alimentos. Assim, 0 uso do lodo algaceo que contém
algaes vem sendo visto como boa alternativa para a minimizacao desses problemas,
pois ndo necessitam de area de plantio e nem de agua doce para seu
desenvolvimento. (Dismukes et all., 2008); (Brennan e Owende, 2010), (Pate et all.,
2011) apud (Silva, 2013).

A efetividade da producgéo de 6leo por unidade de area de cultivo € estimada entre
20.000 e 80.000 litros por acre, valor que se situa entre 7 e 31 vezes a efetividade
da correspondente producdo de 6leo de palmeira, (Demirbas, 2011). E evidente que
as algaes tém potencial para produzir até dez vezes mais 0Oleo por hectare de terra
do que outras culturas tradicionais de biocombustiveis como 6leo de palma, pinh&o-
manso e soja, (Ramachandra, 2009), (Waltz, 2009) e (Ramachandra, 2011).
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O cultivo em escala industrial de lipidios de algaes € considerado uma das
estratégias mais promissoras para atender a crescente demanda para 0s
biocombustiveis liquidos (Wijffels, 2010). No entanto, todo o processo de producao
da cultura das algaes para biocombustivel € atualmente economicamente e
energeticamente desfavoravel e vulneravel a influéncias externas e o processo de
comercializacdo de biocombustiveis de algaes ainda tem que ser desenvolvido, (Xu,

2006); (Xu et all., 2013).

2.2.3 Propriedades do lodo algaceo

A conversédo do lodo algaceo em energia depende das suas propriedades inerentes,
que determinam 0 processo e 0S possiveis problemas no processamento,
(Mckendry, 2002b). A composicéao quimica do lodo algaceo tem um papel importante
quando se utiliza-los como fonte de energia. Uma das principais desvantagens do
lodo algaceo € a sua grande heterogeneidade. O lodo algaceo € principalmente
composto por proteinas, hidratos de carbono, lipideos e outros componentes

secundarios, tais como vitaminas ou sais minerais, (L6pez-Gonzalez et all., 2014).

O conhecimento das propriedades do lodo algaceo permite analise e comparacgéo. A
umidade do lodo algaceo afeta a necessidade de energia do processo de conversao,
é fator critico para seu uso e tem influéncia sobre a qualidade do produto. A umidade
da madeira verde é alto, aproximadamente 60%, (Alakangas et all., 2006), enquanto
gue o teor da umidade em residuos agricolas € muito menor, (Chen et all., 2011). O
teor de umidade do bio-6leo é alto quando comparado ao 6leo combustivel. O teor
de umidade no bio-6leo produzidos com diferentes tecnologias e de diferentes
matérias-primas pode ser tdo elevado quanto 51%, (Butler et all., 2013). As
biomassas para serem utilizadas nos processos de conversao termoquimicos para a
obtencdo de biocombustivel devem ter valores inferiores a 10% de umidade,
(Bridgwater, 2012).

O lodo algaceo contém basicamente trés componentes: proteinas, carboidratos e

Oleos naturais. Algumas espécies podem apresentar diferentes composi¢cfes, sendo
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que algumas espécies apresentam até 40% de sua massa total como lipideos. Estes
Oleos podem ser posteriormente extraidos e convertidos em biocombustiveis (Um e
Kim, 2009) apud (Silva, 2013). As biomassas estudadas para aplicacdes energéticas
sdo compostas principalmente de C, H, O, N e S, (Babich A., 2010) e (Somerville,
2007). A existéncia de oxigénio na biomassa diminui o seu conteddo energético,
(Alakangas et all., 2006). O teor de oxigénio do bio-0leo esta geralmente na faixa de
35 a 40%, em peso de base seca, e pode ser encontrado na maioria dos mais de
300 compostos identificados nos bio-6leos, (Czernik, 2004). Dependendo das
espécies, cada qual tem caracteristicas proprias. A madeira se for tronco ou casca,
cavaco ou apara, o teor carbono pode ser cerca de 50% em peso em massa seca,
gue é baixo comparado com os combustiveis fésseis, como carvao, coque ou 6leo.
Na madeira, a percentagem de oxigénio é de cerca de 40% em peso de base seca,
o teor de enxofre € baixo em torno de 0,01-0,1% em base seca, (Alakangas et all.,
2006). O teor de cinzas de biomassa lenhosa é geralmente baixo, entre 0,5% e 2%,
na maioria das espécies de madeira e varia em diferentes partes da madeira,
(Alakangas et all., 2006) e (Saidur et all., 2011). Cavacos da &rvore inteira tém
menor teor de cinzas em comparacdo com casca, (Alakangas et all., 2006). Os
teores de cinzas das biomassas herbaceas e residuos agricolas sdo tipicamente
maiores do que na biomassa lenhosa, em até quase 40%, (Suopajarvi et all., 2013) e
(Mckendry, 2002b). Cinza de biomassa lenhosa é geralmente rica em Ca e K; a
cinza de biomassa herbacea é rica em Si, K e Cl, (Suopajarvi et all., 2013). A
densidade da biomassa influencia o comportamento do processo de conversao e
afeta a economia da utilizagéo, devido aos custos de transporte e armazenamento.
Por exemplo, a densidade de aparas de madeira, em peso de base seca, e livre de

cinzas varia de 4,4 a 5,6 m>.tt

, (Mckendry, 2002a). O bio-Gleo derivado da madeira
tem menor PClI do que o derivado de algaes, e esse tem essa propriedade

comparavel com 6leo combustivel de origem féssil, (Suopajarvi et all., 2013).

2.2.4 Caracterizacdo das biomassas e do lodo algaceo

A caracterizacdo das biomassas e do lodo algaceo para estudo de viabilidade na
conversdo termoquimica deve ser composta pela andlise elementar, analise

imediata, do PCS e PCI e da andlise termogravimétrica, bem como a composi¢ao
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das cinzas, (Folgueras, 2003), (Garcia-Quesada et all., 2012), (Lora, 2012), e (Silva,
2013). A andlise termogravimétrica é composta pelo registro continuo da variacdo da
massa em funcdo da temperatura a medida que a temperatura do ambiente
aumenta. Sao obtidos os graficos da massa ou do percentual da massa em funcéo
da temperatura de ensaio denominado termograma ou curva de decomposicao
térmica e da taxa de perda de peso. Esses gréaficos servem como apoio para o plano
de operacdo nos processos de conversao termoquimica, (Garcia-Quesada et all.,
2012).

Estudo desenvolvido por (Mckendry, 2002b) informa que dependendo da
classificacdo do PCS de um gas, existe agente de gaseificacdo especifico e a
recomendacdo de aplicacdo do gas gerado. (Bridgwater, 2012) apud (Suopajarvi et
all., 2013) apresenta resultado de pesquisa utilizando a biomassa de madeira em
diversos processos termoquimicos e respectivas condi¢cdes de temperatura e tempo
de residéncia. O resultado dos experimentos € a composi¢ao percentual do produto
na forma sdélido, liquido e gasoso. Se o objetivo é obter biocombustivel sélido, o
processo recomendado € a torrefacdo, com rendimento de 80%, se for liquido, a
recomendacdo é a pirélise rapida com vapor quente, com rendimento de 75% e se
for para obter gas, o processo € a gaseificacdo com rendimento de 85%. Resultado
de experimento apresenta os produtos gerados para cada um dos processos
termoquimicos utilizando biomassa de algaes marinha, onde a gaseificacdo se
destaca com o aproveitamento de 85% na geracdo de gas inerte, (Khoo et all.,
2013).

2.2.5 Método para a converséo termoquimica do lodo algaceo

Muitos sdo0 0s processos para a producdo de energia a partir da biomassa,
(Srirangan et all., 2012), (Cornelissen et all., 2012), (Lim et all., 2012). A gaseificacao
termoquimica é um dos mais interessantes devido a versatilidade de aplicagdo e uso

do gas produzido, (Barisano et all., 2016).
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2.2.5.1 Gaseificacdo das biomassas e do lodo algaceo

Biomassa é uma das fontes de energia amplamente disponiveis e a gaseificacao é
um processo eficiente na conversdo em gases combustiveis, por oxidacdo parcial
em temperatura elevada. A fim de aumentar o teor de hidrogénio no gas produzido,
é utilizado o vapor em conjunto com o ar no gaseificador, (Sharma e Sheth, 2016). A
gaseificagdo € um dos processos de conversdo da biomassa em biocombustiveis
que transforma a matéria organica através da combustdo em uma condicdo de
escassez de ar em relacdo a queima estequiométrica: o ar fornecido ao processo

devera ser menor do que aquele que garantiria a queima completa do combustivel.

No processo de gaseificacdo das biomassas, e possivelmente do lodo algaceo, a
matéria organica é total ou parcialmente transformada em gases cujos principais
componentes sdo CO, CO2, H2 e, dependendo das condi¢cdes, CH4,
hidrocarbonetos leves (pequenas cadeias de CnHm), pequena quantidade de
produto sélido como as cinzas, compostos condensaveis (alcatrdo e 6leos), N2 e
vapor de agua em diferentes propor¢des, (Cenbio, 2002). Dentre as caracteristicas
do gas de sintese, destaca

m-se o alto teor de CO e H2, que o conferem um valor energético classificado entre
baixo a médio (Kirkels e Verbong, 2011). O gas de sintese é considerado como a
mais promissora fonte de energia aplicAvel como uma matéria-prima indispensavel

em muitas industrias, (Ge et all., 2016).

A combinacédo de gaseificacdo de biomassa com células de combustivel de 6xido a
altas temperaturas promete sistemas de conversdo de energia sustentaveis e
altamente eficientes, (Ud Din e Zainal, 2016). O alcatrdo gerado no processo de
gaseificacdo da biomassa com vapor de agua como agente de gaseificacdo é
indesejado, (Ge et all., 2016).
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2.2.5.2 Influéncia da umidade nas biomassas e no lodo algaceo

O teor de umidade tem efeito significativo no balanco energético global na
gaseificacdo da biomassa, e possivelmente do lodo algaceo, pois € diretamente
proporcional ao rendimento e a composicdo do gas. A biomassa deve conter
percentual minimo de umidade, pois o vapor gerado por essa umidade vai atuar
como um agente de gaseificacdo, convertendo volateis e carvdo para o0 gas
produzido e tomar parte na reacdo de deslocamento do gas da agua, aumentando o
teor de hidrogénio, (Yan et all., 2010), (Dong et all., 2010), (Xu et all., 2008) apud
(Ud Din e Zainal, 2016). Biomassa com mais de 40% de teor de umidade em peso
diminui a eficiéncia de conversdo processo, (Hosseini et all., 2012), devido a perda
irremediavel de calor de vaporizacdo e o agquecimento do vapor a temperatura de
gaseificacdo. Na gaseificacdo para a producédo de gas, a biomassa deve ser seca
preferencialmente até com 15% de umidade em peso, (Fagernas et all., 2010). O
teor de umidade também afeta a manipulacdo, armazenagem e transporte de

combustiveis de biomassa, (Li et all., 2004).

2.2.5.3 Propagacéo da frente de combustéo

Na propagacéo da frente de combustédo ocorre numa variedade de situacdes e para
diferentes propdésitos, tais como a incineracdo de residuos, combustdo in situ ou
gueima de combustiveis solidos em aplicacdes industriais. A descricdo da
propagacéo da frente de combustdo em um meio poroso reativo permanece como
um desafio para a ciéncia em termos da fisico-quimica e a transferéncia de calor e
massa. Além dos processos convencionais de recuperacdo de combustiveis,
existem outros processos onde a frente de combustdo é propagada em um meio
poroso reativo, denominada combustdo latente ou a fogo lento. Este processo é
descrito por uma superficie exotérmica reativa que pode se propagar no interior de
combustiveis soélidos porosos, e é uma reacdo autossustentavel em que o calor
liberado pela oxidacdo da superficie causa pirélise do combustivel adjacente néao

afetado pela zona de reacédo, (Monhol, 2015).



45

A combustéo latente utilizada em jazidas de carvao geram residuos reconhecidos
por causar problemas ambientais e econdmicos de extensdo global. Além disso,
este tipo de queima de carvao representa um dos mais desafiadores riscos para as
indUstrias de carvao de todo o mundo, (Ohlemiller, 2002.). O calor liberado na
combustéo latente é baixo quando comparado a uma combustdo com excesso de
oxigénio e sua propagacdo € uma processo lento. Nos ensaios de combustdo
latente, as perdas de calor e disponibilidade de oxigénio sdo os parametros mais

importantes a serem controlados, (Calleja et all., 1981).

De acordo com (Hobbs M. L., 1993), o primeiro grande esforco no estudo da
propagacdo da frente de combustdo ocorreu entre 1977 e 1979. Desde entdo,
problemas ambientais e a busca de fontes alternativas de energia tém motivado a
maiores pesquisas sobre o assunto. Estes esforgos centraram-se na determinagao
dos parametros que influenciam o progresso e a estrutura de uma frente de
combustdo. Em todas as aplicacdes € possivel distinguir trés zonas distintas no
reator, Figura 4. Cada zona € caracterizada por uma importante etapa no processo
de conversdo do combustivel. Estando o reator em condicdes de operagao
(aquecido), o combustivel solido é introduzido ao reator, ficando acomodado no leito.
Devido ao resultado da transferéncia de calor, o combustivel sélido é secado (zona
de secagem). O combustivel passa a ser devolatilizado em ambiente acima de 250
°C (zona de pirdlise) em que as grandes moléculas se decompdem em moléculas de
tamanho médio e carbono fixo. O processo finaliza com a oxidacdo do combustivel
em ambiente entre 1.200 a 1.500 °C: trata-se de zona de queima originada pela
introducéo do oxigénio (ar) provocando um fluxo vertical do gas produzido (produto).
As reacbes com o oxigénio sdo altamente exotérmicas e resultam no aumento

acentuado de temperatura.

2.2.5.4 Configuragdes contracorrente e concorrente

A propagacédo de uma frente de combustdo pode ser em contracorrente, onde a
frente de ignicdo e alimentacdo de ar ocorre em lados opostos no leito de
combustivel e o fornecimento de ar em contracorrente € normalmente encontrado

em processos de combustdo em leito fixo ou em concorrente, onde a frente de
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ignicdo e a alimentagdo de ar ocorrem do mesmo lado no leito de combustivel,
Figura 5, (Monhol, 2015).

2.2.5.5 Fendbmenos de transporte em um meio poroso

Hoobs et all. descreveram qualitativamente os processos fisicos e quimicos que
ocorrem durante a combustdo em leito fixo, (Hobbs M. L., 1993). A descricdo da
interacdo de transferéncia de calor e massa entre as fases gasosa e soélida e entre

as particulas esta apresentada na Figura 7.

Produto Produto (gas) Ar
Combustivel (gas)
I
I - k T [ L LB [ I LI
\
Leito fixo Frente de
Secagem I reacdo T

Pirdlise (devolatizagao) > 250 °C
Oxidagdo 1200 a 1500 °C
Cinzas
Grelha pu om om on o sm =

I ‘[ T l A]r ] l Produ!o (g4s) l

Ar primario (a) (b)
Figura 4: Processo de gaseificacdo e zonas no Figura 5: Arranjos: (a) contracorrente, (b)
reator concorrente.
Fonte: Adaptado de: (Monhol, 2013) Fonte: Adaptado de (Monhol, 2013)

Nomenclatura:

Conducao através do solido;

Conducao entre solidos;

Radiacao entre solidos;

Conveccéo do sélido para a parede do reator;
Radiacao entre solidos;

Fluxo
do
fluido

Conducéo através do fluido;

Radiacao entre fluidos;

Transferéncia de massa;

Conducéo do sélido para a parede do reator;
Radiacao do sélido para a parede do reator;;

9
. Conveccéo entre fluido e a parede do reator;

Parede 12. Radiac&o do fluido para a parede do reator.

© N OO~ NE
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= o

Figura 6: Transferéncia de calor e massa e interacéo entre as fases
Fonte: Adaptado de (Hobbs M. L., 1993) apud (Monhol, 2013).
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2.2.5.6 Estrutura termoquimica da frente de combustao

Shin e Choi realizaram ensaios experimentais em combustdo concorrente e
propuseram um conceito para a propagacdao em contracorrente de uma frente de
combustdo. A combustdo de combustivel sélido em um leito fixo foi investigada
usando experimentos unidimensionais. Os efeitos da taxa de fornecimento de ar, o
tamanho das particulas e PCS do combustivel sdo discutidos. Dois modos de
combustdo em leito fixo podem ser distinguidos, com base na disponibilidade de
oxigénio, (Shin e Choi, 2000).

Para a combustdo limitada pelo oxigénio informa que em baixas taxas de
fornecimento de ar, o oxigénio € completamente consumido pelo carvdo e pela
reacdo do material volatil. Neste caso, a taxa de reacdo do combustivel é
determinada pela taxa de fornecimento do oxigénio. No caso da combustdo for
limitada pela reagdo, se a taxa de fornecimento de ar aumentar, a combustdo
também aumenta. Mas, devido a existéncia do limite da taxa de combustdo do
material no interior do leito, ocorre um aumento da concentracdo de oxigénio na
saida. Neste caso, a taxa de reacdo ndo pode continuar aumentando devido a taxa
limite de reacdo. Portanto, pode-se observar o arrefecimento do leito pela conveccao

do ar.

Nomenclatura:

13. Conducéo através do solido;
14. Conducéo entre solidos;
$ Fquo 15. Radiacio entre sdlidos;

ﬂUIdO 16. Conveccdao do sélido para a parede do reator;
17. Radiagéo entre sélidos;
18. Conducao através do fluido;
19. Radiacéo entre fluidos;
20. Transferéncia de massa,;
21. Conducéo do sélido para a parede do reator;
22. Radiacgéo do sélido para a parede do reator;;
23. Conveccéo entre fluido e a parede do reator;

Parede 24. Radiac&o do fluido para a parede do reator.
Figura 7: Transferéncia de calor e massa e interacao entre as fases
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Fonte: Adaptado de (Hobbs M. L., 1993) apud (Monhol, 2013).

Shin e Choi propuseram uma representacdo esquemdtica, Figura 8, para
demonstrar que combustdo depende da taxa de fornecimento de ar. A chama pode
ser mantida enquanto a taxa de liberacdo de calor no leito exceder a conveccao
arrefecimento do fornecimento de ar. Quando a taxa de fornecimento de ar aumenta
ainda mais, a zona de combustdo em fase gasosa € varrida e a zona de combustéo
do carvdo experimenta arrefecimento devido a alta convecgdo, resultando na
extincdo da chama (Shin e Choi, 2000). Os resultados experimentais mostraram
também que 860 C foi a temperatura 6ptima de gaseificacdo correspondente a uma
maior eficiéncia de conversao de carbono de gas de sintese e rendimento maximo,
(Ge et all., 2016)

4 Liberagdo de calor na combustéo

Reacgédo do carvédo ao calor
+

Reacédo do calor em fase gasosa .

Resfriamento | -

por convecgﬁc{'_-f" | Pontode
TR extingao

-

Oxigénio -
limitado .

-

Reacao Extingéo por
- limitada _ convecgao

Taxa de transferéncia de calor

>
Taxa de fornecimento de ar

Figura 8: Efeito da taxa de fornecimento de ar na combustédo em leito fixo
Fonte: Adaptado de (Shin e Choi, 2000) apud (Monhol, 2013).

2.3 MATERIAIS E METODOS

2.3.1 Materiais

O lodo algaceo foi obtido pela remocéo e coleta dos solidos suspensos das aguas
residuais da lagoa da ETE Barcelona por floculacdo e sedimentacdo. O lodo
algaceo, em pedacos de diversos tamanhos, foi armazenado em saco aberto e

protegido com um tecido véu, com ventilacdo natural e em ambiente protegido de
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chuva. O lodo algaceo se apresenta com forte cheiro, grdos na cor marrom
avermelhado sendo que parte de graos em verde escuro e na forma irregular e com
quinas arredondadas. Segundo Foi classificado como classe Il A: ndo perigoso e
nao inerte, (ABNT NBR 10.004:2004) e sem toxicidade aguda nas amostras em
diluicdo 1:10 vibrio Fischer, (ABNT NBR ISO 15799:2011). E recomendado o uso de
luvas plasticas quando do manuseio dessa biomassa, pois 0s graos mais finos tende
a se manter grudados a pele dos dedos. O lodo algaceo foi moido em moinho de
argolas para ser utilizado nos ensaios. A caracterizacdo do tamanho dos graos foi
realizada a partir do lodo algaceo seco e por peneiramento. O resultado é o
seguinte: 47,10% dos graos sao menores do que 0,15 mm; 22,45 % entre 0,15 mm e
0,30 mm; 23,38 % entre 0,30 mm e 0,60 mm e apenas 4,08 % sdo maiores do que

0,60 mm, Figura 9.

20 x 30 x 40 x 50 x
Imagens ampliadas conforme figura e reduzidas em aproximadamente cinco vezes para o texto.

Figura 9: Lodo algaceo — microscopia o6tica.

As amostras pos-combustdo (cinzas) apresentaram-se sem cheiro, em forma de
cachos facilmente desmanchaveis e em pequenos graos soltos com a cor cinza
escuro, apos pirdlise e oxidacdo a 550 °C, Figura 10 e na cor marrom avermelhado

apos pirdlise a 1.000 °C, Figura 11.

Figura 10
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Figur 11: Reuos do lodo aléceo apos pirdlise a 1.000 °C, microscopia Otica.

2.3.2 Metodologia
2.3.2.1 Andlise termogravimétrica

A analise termografica disponibiliza graficos de TG, DTG e Fluxo de uma biomassa a
considerando as taxas de aguecimento utilizadas no ensaio. Podem ser utilizados
ambientes ao oxigénio ou inerte (nitrogénio) Os parametros caracteristicos para a
andlise sdo as temperaturas de ignicdo, de pico e de esgotamento quando se avalia
o desempenho da combustdo de uma biomassa, (Idris S. S., 2012), (Wang, 2009)
apud (Lopez-Gonzalez et all., 2014). A temperatura de pico refere-se a temperatura
onde ocorre a maior taxa de perda de peso. A temperatura de pico e da sua taxa
correspondente € uma medida da combustibilidade e reatividade, respectivamente:
quanto menor a temperatura de pico, mais facil é ignicdo de um material. A
temperatura de ignicdo é definida como a temperatura onde ocorre uma subita
diminuicdo na perda de peso na curva DTG. Ti foi calculada como a intersecgéo
entre a linha tangente ao ponto em que a decomposi¢cdo comecou e a linha tangente
a taxa maxima de perda de peso. A temperatura de neutralizacdo € a temperatura a
qual o processo de combustao é acabado de modo a que nenhuma perda de peso
seja apreciada, ou a temperatura a qual a taxa de perda de peso € inferior a 0,01 em
peso (% / C), (LOopez-Gonzalez et all., 2014).

2.3.2.2 Densidade

A densidade ou massa especifica foi calculada pela relacdo entre o valor medido da
massa do lodo algaceo e o volume ocupado por essa massa, (Vieira, 2012.).
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2.3.2.3 Andlise elementar do lodo algaceo e do residuo.

A composicao quimica elementar de uma substancia é o contetido, em porcentagem
de massa ou volume, dos elementos que formam parte da sua composi¢do quimica.
E uma dos ensaios mais importantes para caracterizar quimicamente um material.
Constitui a base para a analise dos processos de combustéo, tais como os calculos
do volume de ar necessério, da quantidade de gases gerados e da sua entalpia, (F.,
2013). Nos ensaios para a analise elementar dos lodos algaceos e respectivos
residuos, foram observados os procedimentos estabelecidos, (APHA, 2012). As
percentagens de carbono, hidrogénio, nitrogénio das amostras foram determinados
apos a combustao completa, utilizando o analisador de Leco CHN 628. Nesse caso
foi usado o EBTA como padrdo. O equipamento usado para a percentagem do
enxofre foi o modelo LECO S 632 e padrao Leco. O percentual do oxigénio foi obtido

pela diferenca.

2.3.2.4 Calorimetria térmica do lodo algaceo.

O ensaio de calorimetria térmica visa determinar do PCS das amostras de
biomassas. Os ensaios com amostras do lodo algaceo foram realizados de acordo
com o procedimento desenvolvido, (AlmeidaFilho, 2015), baseado na norma ABNT
NBR 11956:1990, utilizando o calorimetro modelo GCA-Unicamp e a balanca
analitica QUIMIS, rastreada pela Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) INMETRO.
Os valores do PCS do lodo algaceo foram também calculados segundo as
Equacgbes 1 e Equacéao 2, conforme Dulongs e Vandrale, respectivamente, (Nzihou,
2014). Os correspondentes valores de PCI foram calculados pela Equacao 3.
Nessas equacdes os valores de C, H, O, S sado as fragcbes massimas de carbono,
hidrogénio, oxigénio e enxofre obtidas na analise elementar do lodo algaceo e W

representa a fracdo da agua contida nas amostras a partir da analise imediata.

PCS = 4,1868.(78,4.C+241.H + 22,1.5).0,001  (MJ.kg™?) Equacéo 1

PCS = 4,1868.(85.C+ 270 ,H + 26.(S—0).0,001 (MJ.kg™) Equacg&o 2

PCI = PCS.(1—-W) (MJ.kg™) Equacéo 3
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2.3.2.5 Andlise imediata do lodo algaceo

A andlise imediata permite entender o principio da perda de massa do material
investigado e estabelecer as faixas de temperaturas a serem utilizadas nos
processos de conversao térmica. A percentagem massica da umidade representa a
massa Umida presente na biomassa. A quantidade de &gua presente nos
combustiveis solidos influencia na taxa de combustéo e a eficiéncia global de um
sistema de combustédo, (Coelho, 2012). A massa volatil € a parte da biomassa que
evapora como um gas por aquecimento e que determina a facilidade com que uma
biomassa queima, (Mckendry, 2002a). O material volatil existente € o resultado da
combinacgao entre o carbono e o hidrogénio que afeta a combustéo, na instabilidade
da chama, formacao de poluentes e eficiéncia global da combustédo, (Coelho, 2012).
Quanto maior o teor de volateis maior sera a reatividade e a interferéncia na ignicao,
(Klautau, 2008). A temperatura de exaustdo da matéria volatil e do carbono fixo €
inferior a cerca de 650 ° C. Na faixa de temperatura antes de 650 ° C, apenas parte
da matéria mineral volatil é perdida, através da liberacdo da parte organica. A
matéria volatil inorganica € libertada a temperatura mais elevada (Garcia-Quesada
et all., 2012). O carbono fixo é o residuo combustivel encontrado apos a liberacdo da
matéria volatil e consiste principalmente de carbono, embora contenha ainda alguns
elementos volateis ndo liberados (02; H2; N2, S). As cinzas compdem o residuo
inorganico que permanece depois do combustivel ter sido completamente queimado
numa combustdo, (Coelho, 2012). Os resultados dessa analise dependem das
condi¢cbes utilizadas no processo, em especial, a taxa de aquecimento e as

condi¢cbes da evacuacao das matérias volateis das particulas solidas do material.

Como nado existe norma técnica especifica para biossoélidos, foi utilizado para
determinar os componentes da analise imediata procedimento estabelecido.
(Martins, 2010), aplicaveis a combustiveis ndo convencionais, Figura 12 e Figura
13. Esse método estabelece que, para efeito de calculos, a matriz mineral presente

na biomassa é essencialmente carbonatos de célcio.
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Figura 12: Andlise imediata: a 550 °C, sem descarbonetacao.

Etapa A: Pirdlise a 550 °C, seguido de oxidacdo da biomassa

A.1 Pesagem dos cadinhos identificados;

A.2 Pesagem das amostras da biomassa Umida, (registro);

A.3 Secagem a 105 °C das amostras da biomassa em estufa por 24 h;

A.4 Pesagem das amostras da biomassa seca, (registro);

A.5 Utilizando uma Mufla, em ambiente inerte (sob N2) a 550 °C, com as
amostras da biomassa seca permanecendo nesse ambiente por 15 min;
seguido do resfriamento em Mufla até a temperatura ambiente (para evitar
a oxidacao);

A.6 Pesagens dos residuos gerados, (registro);

A.7 Utilizando uma Mufla, em ambiente & 550 °C, com amostra da biomassa
seca em estudo permanece nesse ambiente por 15 min;

A.8 Resfriamento em bancada e pesagem dos residuos finais gerados,
(registro);

A.9 Célculos dos valores obtidos em grama e percentual.
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Figura 13: Andlise imediata: a 1.000 °C.
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Etapa B: Pirdlise a 1.000 °C, seguido de oxida¢cdo da biomassa

B.1 Repeticdo dos passos da Etapa 1, adequando a temperatura de 550 °C
para 1.000 °C.

A pirdlise da biomassa a 550 °C a atmosfera inerte e oxidante torna possivel
determinar as quantidades de matéria volatil e FC, respectivamente. O valor da
matéria volatil deve considerar a umidade da biomassa Umida (al + a2). A atmosfera
de N2 com ar conduzem a oxidacdo do residuo sélido na pirélise. Isso é o carbono
fixo (Cf) e pode ser calculado pela Equacédo 4. O valor obtido para a matéria volatil
na andlise imediata € pouco superior ao do obtido na TGA, pois nha analise imediata
a matéria volatil entra em contato com a amostra no interior do cadinho fazendo com
que a repolimeracdo de alguma matéria volatil em carbono pirolitico. E essa matéria

volatil ndo é retida.

Cf =b—(al+a2) Equacéo 4

A 1.000 °C e com a degradacéo térmica da matéria organica e ocorre 0 processo de
descarbonatacdo. Os carbonatos sdo assumidos como sendo essencialmente
calcario. Considerando-se a decomposicdo de CaCO3 em CaO e CO2, pode ser
calculado de acordo com a Equacao 5 e determinar a quantidade de CaCO3. O
valor de Cf (1.000 °C) pode ser calculado pela Equacao 6, cujo resultado pode ter

pequena diferenca quando comparando com o célculo para Cf (550 °C).

CaCO3 — CaO + CO2 Equacédo 5

Cf =al+ a2+ CaCO2 Equacéo 6

2.3.2.6 Singas: analise elementar do residuo e poder calorifico do singas

Para a analise da composicéo do singas produzido foi utilizado o analisador de gas
Texto, modelo 350-XL, do fabricante CE. Esse instrumento mede as porcentagens
maximas dos produtos gasosos da combustdo O2, CO2i, CO, NO, NO2, NOx, H2 e

CXHY, em ppm, com auxilio de células eletroquimicas, e a porcentagem maxima de
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CO2, com auxilio de uma célula infravermelho. Essas medidas colaboram na
investigacdo da frente de combustdo e na seguranca operacional. O PCS do singéas
foi calculado a partir da Equacédo 7, sendo essa aplicada para carvao mineral
considerando a respectiva andlise elementar, (Mason e Gandhi, 1983), apud
(Tomeczek, 1994), apud (Lora, 2004).

PCS = 34,095.C + 132,298 .H + 6,848.S — 1,531.A— 11,996 .(0 + N)  Equacéo 7

2.4 RESULTADOS

2.4.1 Anélise termogravimétrica

A curva termogravimétrica (TG) em ambiente de combustéo foi obtida utilizando o
equipamento SDT Q600 V20.9 Build 20 da TA Instruments, segundo a ASTM
E2105-00. A andlise foi realizada em temperatura de 25 °C a 1.000 °C, a atmosfera
dinamica de oxigénio com vazdo de 50 ml.min™, taxa de aquecimento de 2,20 e 100
K.min™, utilizando cadinho de Al203. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
presenta a evolucdo das curvas TG, DTG e do Fluxo para o lodo algaceo realizando
uma rampa de temperatura 25-1000 °C, a uma taxa de aquecimento de 10 K.min™,
com massas de amostra de 22,55 mg e 10,00 mg em atmosfera oxidante (ar) e
inerte (N2) respectivamente.

Avaliando em atmosfera oxidante contata-se que a curva de TG apresenta 3 (trés)
significativas perdas de massa que podem ser confirmadas na derivada da TG. A
primeira perda ocorre entre 25 e 150 °C a amostra perde em torno de 10,4 % da
massa, possivelmente relativo a evaporacao da agua livre. Na faixa entre 150 e 425
°C aproximadamente acontece a primeira oxidacdo a baixa temperatura onde os
gases formados pelo volatizagdo das moléculas da biomassa sédo oxidados.
Portanto, pode-se supor que parte dos 45,6 % de massa perdida € devido a
oxidacdo do material volatil. O carbono fixo formado € possivelmente oxidado na
faixa de 425 a 770 °C. No entanto, ndo é possivel determinar a massa de carbono
fixo, pois no entorno de 425 °C as reacdes se sobrepdem. Apdés a combustdo a

amostra permanece com 12,1 % de massa que equivale ao teor de cinzas.
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Figura 14: Andlise termogravimétrica do lodo algéceo.

Confrontando o resultado da atmosfera oxidante com a inerte, tem-se a comentar. A
massa perdida devido a evaporacdo da agua € similar (10,7 %) ao da atmosfera
oxidante, pois a evaporacdo ndao € uma reacdo quimica, mas um fendmeno
termodinamico. A segunda perda de massa, comecando em torno de 150 °C, ndo se
tem claro ponto de finalizag&o, pois a perda de massa continua além dos 1000 °C.
Realizando um estudo de crescimento da derivada pelas tangentes da curva, chega-
se a temperatura a partir do qual a derivada é constante. Para essa temperatura, em
torno de 465 °C, a perda de massa estimada é de aproximadamente 46,6 %,
supostamente atribuida a massa de volateis presentes no lodo algaceo. No entanto,
deve-se ratificar que esse valor atribuido aos volateis € uma tentativa grosseira para
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estimar a composigéo, visto que a partir de 465 °C, a amostra continua a perder
massa. A continua perda de massa possivelmente atribuida a presenca de uma
matriz inorganica na composicdo do lodo algaceo. Uma vez que a 1000 °C a
amostra continua em processo de conversao termoquimica, nao foi possivel estimar

os valores do carbono fixo e inerte (cinzas e minerais).

A Figura 14

também apresenta as curvas do fluxo de calor por unidade de massa para cada
amostra. Observam-se dois picos endotérmicos, sendo o primeiro atribuido somente
a fusdo do material entre 94 a 127 °C. Tal comportamento pode ser confirmado na
TG, uma vez que nessa faixa de temperatura ndo se observa perda de massa. O
segundo pico ocorre entre 464 e 475 °C onde a reacéo de fissdo da molécula de PE,

confirmado quando se confronta esses resultados com os das TG's.

2.4.2 Densidade do lodo algaceo

O valor obtido da densidade do lodo algaceo em base seca é de 1.227,8 + 11,0
kg.m3. O correspondente valor do lodo algdceo Umido é menor em 10,7%.
Comparando os valores obtidos constata-se que a massa especifica do pé de serra

€ menor em 44,51%em base seca e 55,81% do que o lodo algaceo umido.

2.4.3 Andlise elementar do lodo algaceo e do residuo.

Os valores obtidos para o lodo algaceo em base seca referente a analise elementar
sdo: C, 47,78 + 7,23 %; H, 6,84 + 1,34 %; N, 407 £ 1,38 % e S, 1,51 £ 0,30 %. O
valor do oxigénio foi calculado por diferenca: O, 39,83 + 0,30 %. Registra-se que a
guantidade de oxigénio quantificada foi originada somente a partir da matéria
organica, pois o analisador ndo detecta o oxigénio contido pela matéria mineral, que

é langado como CO2 durante a descarbonatacdo dos carbonatos, (Martins, 2010).
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2.4.4 Calorimetria térmica do lodo algaceo e residuo

O PCS do lodo algaceo obtido experimentalmente em base seca foi de 21,29 + 0,96
MJ.kg™, sendo que o respectivo valor do lodo algaceo imido é menor em 7,35%. Os
valores calculados de forma empirica e a partir das Equacdes 1 (Dulong) e 2
(Vandrale) apresentam os seguintes resultados 22,73 MJ.kg™ e 20,56 MJ.kg*.Os
valores calculados para o PCI foram: experimental, 19,88 + 0,90 MJ.kg™; Dunlog,
21,22 MJ kg™t e Vandrale, 19,20 MJ.kg™. O resultado experimental e os empiricos
estdo dentro da mesma ordem de grandeza e estdo dentro da faixa de valores
informada para os lodos algaceos, (14 a 21 MJ.kg™) e inferior ao carvdo mineral (23
a 28 MJ.kgt), (Demirbas, 2004) apud (Lora, 2012) E maior do que o valor do
eucalipto, (19,40 MJ.kg™), (Lora, 2004) e das madeiras brasileira, (19,62 MJ.kg™),
(Quirino, 2005), e inferior ao das fezes humanas, (23,22 kJ.kg™), (Dalvi, 2015).
Suopajarvi informa que o valor do PCS das biomassas varia de 18,54 + 6,36 MJ/kg,
sendo que o PCI da biomassa de madeira seca varia de 19,15 + 1,20 MJ.kg™,
(Suopajarvi et all., 2013). O valor do PCS do bio-6leo de biomassa de algaes e de
restos de biomassa lenhosa no valor é de 24,57 MJ.kg™, sendo que a biomassa de
madeira seca varia de 17,5 + 2,12 MJ.kg™, (Wang et all., 2013). O PCS do lodo
algaceo é inferior ao coque de petroleo, do carvdo de coque, do carvdo betuminoso
e do carvdo, com valores de 30, 29, 26 e 23 MJ.kg™ respectivamente e superior aos
das arvores renovaveis, da biomassa herbacea, da palha de milho, dos residuos
florestais e do bagaco de cana-de-acucar, com valores de 20,17, 16,15 e 15,0

MJ.kg™, respectivamente,

Utilizando reator de bancada em contra corrente (Dalvi, 2015) com amostras do lodo
algaceo em forma briquetes foi constatado que a gaseificacdo gerou gas tendo como
residuo final pouca quantidade de cinzas e de grdos oxidados. Os briquetes foram
fabricados manualmente com baixa compactacdo em forma de bolas com diametro
de 20 a 25 mm. A massa para fabricacdo dos briquetes utilizou o lodo algaceo, agua
e adesivo universal PVA na propor¢cdo de 25 mLagesivo® L'légua. Também foram
realizados trés ensaios do PCS com amostras de briquetes secos e outros com
briquetes secos e com 0 acréscimo 1 e 2 gotas de agua em cada amostra (bola)

ensaiada. O acréscimo de 1 gota significou o aumento de 14,13 % do PCS do lodo
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algaceo e o com 2 gotas, aumento de 0,49 % do PCS. Isso significa que & possivel
gaseificar o lodo algaceo em condi¢cdes ambientais com umidade até 10 %.

2.4.5 Andlise imediata do lodo algaceo

Os valores obtidos na analise imediata do lodo algaceo foram os seguintes: U, 6,63
%; MV, 65,78 %; Cf, 13,09 %, cz, 7,84 %, CO2, 3,73 % e CaO, 2,03 %. Analisando
os valores, pode-se dizer que o lodo algaceo tem semelhanca com a casca de arroz,
pois essa se caracteriza por U com 10,61 %, (Morais, 2006), MV, 59,5 %, (Diniz,
2005) e Cf, 15,8 %, (Barreto, 2008).

2.4.6 Andlise elementar dos residuos e poder calorifico do singas

Os resultados da analise elementar dos residuos do lodo algaceo formam: C, 1,12 +
0,27 %; H, 0,10 + 0,01 %; N, 0,00 %; S 0,133 £ 0,016 %; e O, 98,86 + 12,32 %. O
valor obtido no PCS do singas gerado é de 21,15 kJ.kg™.

2.5 CONCLUSAO

O lodo algaceo se apresenta com forte cheiro, cor marrom avermelhada e gréos
verdes escuros, forma irregular e quinas arredondadas. O valor PCS é de 21,29 +
0,96 kJ.kg™, superior ao das arvores renovaveis, das biomassas herbaceas, da
palha de milho, dos residuos florestais e do bagaco de cana-de-acucar e densidade
superior ao p6é de serra. A analise termogravimétrica registra que na faixa de
temperatura entre 150 e 425 °C acontece a primeira oxidacdo a baixa temperatura
onde os gases formados pelo volatizacdo das moléculas da biomassa, sdo oxidados.
O carbono fixo formado é, possivelmente, oxidado na faixa de 425 a 770 °C. Os
gases gerados tem a presenca de 30 % de O2, 28,4 % de CO2 e 36,62 % de H2 e
CO com 443 ppm e PCS de 21,15 kJ.kg™. A analise elementar do lodo algaceo em
base seca € composto por: C, 47,78 + 7,23 %; H, 6,84 £ 1,34 %; N, 4,07 + 1,38 %; e
S, 151 + 0,30 %. Da analise imediata pode-se dizer que o lodo algaceo é

semelhante a casca do arroz. Para gaseificar o lodo algaceo recomenda-se utiliza-lo
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em forma de briquete, a partir da massa do lodo algaceo, agua com adesivo
universal PVA, podendo ser conter umidade até 10 %.
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3 POTENCIAL ENERGETICO DO LODO ALGACEO EM LAGOA

FACULTATIVA

3.1 INTRODUCAO

A gestao das aguas residuais dos esgotos domesticos representa uma preocupacao
devido ao aumento da populacdo mundial e do seu volume apés a metade do século
20, (Posadas, 2015). O esgoto sanitario doméstico é composto por dguas residuais
que contém gases dissolvidos, matéria orgéanica, solidos suspensos, nutrientes
(fésforo e nitrogénio) e organismos patogénicos, (Khan, 2011). Em um sistema de
tratamento de esgoto deve ser caracterizado pela eficiéncia na reducdo dos
nutrientes e pelo menor impacto ambiental possivel, (Yaakob, 2011). A descarga
inadequada das aguas residuais domésticas no meio ambiente pode provocar
problemas tal como a eutrofizacdo ou deplecdo de oxigénio nos corregos, lagos e

rios.

3.1.1 Motivacéo

O tratamento bioldgico é uma das alternativas mais econémicas e eficientes para a
degradacdo da matéria organica de efluentes biodegradaveis. E onde ocorre a ac¢éo
de agentes bioldgicos como bactérias, protozoarios e algaes. No tratamento aerébio
0S micro-organismos degradam as substancias organicas, que sdo assimiladas
como "alimento” e fonte de energia, mediante processos oxidativos. Os sistemas
aerdbios mais comuns sdo lagoas aeradas, filtros biolégicos e os sistemas de lodos
ativados que propiciam a melhor eficiéncia em remocgéo de cargas. No processo
anaerobio parte da matéria organica é convertida em gas carbdnico e metano. Ha
risco de ocorrer emissées de odores nesse sistema. E recomendada a compor o
processo com queimadores de gases para evitar a poluicdo na camada de ozénio.
Os sistemas de tratamento anaerobio sdo compostos por lagoas anaerobias,
tanques seépticos, filtros anaerdbios e os reatores de alta taxa de carga organica por

volume tais como o UASB.
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3.1.2 Objetivos

Objetivo geral:

Avaliar o potencial energético do lodo algaceo em sistemas de tratamento de esgoto.

Obijetivos especificos:

Analisar o retorno sobre o investimento da energia contida no lodo algaceo removido
e coletado em modelos selecionados através da::

e Remocao e coleta do lodo anaerobio;

¢ Disponibilidade energética no reator UASB;

¢ Remocao e coleta do lodo algaceo na lagoa de alta taxa;

e Geracao de energia do lodo algaceo;

e Utilizacdo da energia para a geragao;

e Potencial energético do sistema.

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2.1 Tratamento de esgoto sanitario

O tratamento primario em uma ETE promove a remocdo de solidos grosseiros
guando os compostos carbonaceos sao transformados em compostos mais simples
por meio da atividade microbiana. O tratamento secundario visa a remoc¢ao de
matéria organica, e a reducdo dos nutrientes. No tratamento terciario ocorre a
adequacao do efluente para seu lancamento ao corpo receptor para a remogao
complementar de poluentes que néo foram suficientemente removidos no tratamento

secundario, (von Sperling, 2005).

Existem inameros sistemas de tratamento aerébios como os processos de lodo

ativados, os reatores de leito fluidizado, as lagoas aeradas, dentre outros, (Khan,
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2011). O processo por lodo ativado se caracteriza por ser capazes de atingir
elevadas eficiéncias na remoc¢ado da matéria organica (> 90% DBOs) e ser adaptavel
a remocdo de nitrogénio e fésforo embora gerando grande producdo de lodo
anaerobio e consequentemente exigindo despesas com o0 processo de
desaguamento e disposi¢cdo final desse residuo e gerar como subproduto uma
mistura de gases que desfavorece seu aproveitamento energético e contribui para o
efeito estufa. A aeracdo contida nos sistemas de lodos ativados representa de 45 a
75% do total dos custos de operacdo em uma estacdo de tratamento de esgoto

convencional (Posadas et all., 2015).

O tratamento anaerédbio € uma opc¢ao atraente para paises de clima quente, pois as
temperaturas superiores a 20°C favorecem o metabolismo dos microrganismos
envolvidos na depuracdo da matéria organica, (Lew, 2011). A digestdo anaerdbia é
um processo bioldgico no qual diferentes tipos de microrganismos promove a
transformacdo de compostos organicos complexos em produtos mais simples como
metano e gas carbdbnico, devido a auséncia do oxigénio molecular. Os principais
fatores que influenciam o desempenho da digestdo anaerdbia das aguas residuais
sdo a temperatura, o pH, a alcalinidade, a presenca de nutrientes. Caracterizam-se
pela capacidade de assimilacdo de cargas toxicas, pela transferéncia de massa e
sobrecargas hidraulicas e bem como pela atividade metanogénica, (Veronez, 2002).
ETE’s dotadas de processos anaerdbios encontram ampla aceitacdo e é a opc¢ao
preferencial para o tratamento de esgoto. Sistemas anaerdbios, como as lagoas
anaeroébias, os tanques sépticos, os filtros anaerdbios, os reatores anaerdbios do
tipo UASB encontraram ampla aceitagdo de mercado tornando-se a opgao para o

tratamento de esgoto doméstico devido a sustentabilidade, (Souza, 2010).

3.2.2 UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Os reatores tipo UASB séo os principais representantes da tecnologia de tratamento
anaerébio e a opc¢do mais evidente atualmente para o tratamento de esgoto
doméstico no Brasil, (Souza, 2010). Apresentam como vantagens o um balanco
energético favoravel devido a recuperacdo do biogas, composto por

aproximadamente 70% de metano, (Torres, 2014), menor producdo do lodo
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anaerobio, menor custo de implantacdo, operacdo e manutencao do sistema, maior
carga volumétrica, dentre outras, (Khan, 2011), apesar da menor eficiéncia na
remocdo de matéria organica do esgoto (< 70% DBO5), (Torres, 2014).
Caracterizam-se por permitir a concepcao de sistemas de tratamento de esgoto com
maior sustentabilidade, alta produtividade energética, baixos custos de implantacéo
e operacdo e, consequentemente, menores impactos ambientais,, (Torres, 2014),,
tratando esgoto com baixo tempo de detencdo hidraulica (TDH), porém, com
elevado tempo de retencdo de sdlidos (TRS), com baixo crescimento celular e
possibilita a geracdo do subproduto biogas, com elevado teor de metano que pode
ser utilizado para a geragao de energia, (Souza, 2010),

3.2.3 Adigéo de CO2 em lagoas de alta taxa

O CO2 tem uma influéncia fundamental sobre a produc¢éo do lodo algaceo, uma vez
que cerca de metade do lodo algaceo é carbono. A demanda de CO2 em sistemas
abertos pode ser obtida a partir de atmosfera, fornecido como um gas puro, ou
fornecida por meio de gases de combustao (Borecki et all., 2013). Foi constatado
gue a adicdo de gas de combustao contribui para o controle do pH dos sistemas do
tratamento secundario de esgoto sanitario doméstico em lagoas de alta taxa. O
controle do pH influenciou na producdo do lodo algaceo. A composicdo do lodo
algaceo € influenciada pela adicdo de gas de combustdo, mostrando-se eficaz
ambientalmente devido a mitigacdo de gases de efeito estufa, além de melhorar a
qualidade final do efluente, (Posadas, 2015). A adicdo de CO, em sistemas de
cultivo de algaes aumenta a disponibilidade de carbono para o crescimento algaceo,
além de controlar a inibicdo de producao proveniente dos altos valores de pH e altas

concentragcdes de amonia, (Arbib Z., 2013).

Altos indices de pH (> 9,0) ocasionam a reducéo da disponibilidade de CO, e da
taxa de fotossintese e a disponibilidade da fonte carbonacea nas formas de HCO3 e
CO5?, acarretando um maior custo energético para a assimilacédo das algaes e
menor produtividade do lodo algaceo. Dessa forma, faz-se necessario o controle da
faixa de pH em torno de 7,0 a 8,5. A remocao fisico-quimica de nutrientes pode ser

reduzida com a adicdo de CO, e pode ser compensada pela producdo adicional do
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lodo algaceo e a decorrente assimilacdo de nutrientes, (Park, 2011). Com a adicao
de CO; pode ocorrer aumento superior a 30 % na remocéo e coleta do lodo algéceo,
manter o pH abaixo de 8, reduzir a perda de nitrogénio pela volatilizacdo da amoénia
(5 a 9 % de perda, contra 24 % de perda na lagoa sem adicdo de CO,), e aumentar

a assimilacao de nitrogénio, (Park, 2011).

O biogas produzido pela digestdo anaerobia em uma ETE pode ser queimado para a
geracdo de energia e que o0 gas de combustdo resultante seja utilizado como fonte
de CO2 em lagoas de alta taxa, (Chisti, 2008). A adicdo de CO2 pode ser utilizada
como uma alternativa eficaz para reduzir a emissado desse gas, diminuindo o impacto
do CO2 sobre o ambiente, contribuindo para a sustentabilidade do sistema e,

reduzindo o custo da remocao e a coleta do lodo algaceo, (Rosa et all., 2011).

3.2.4 Pés-tratamento de efluente anaerdbio

Apesar das vantagens da digestdo anaerébia, o efluente de um reator UASB, por
exemplo, ndo estd em conformidade com as normas de lancamento de efluentes
estabelecidos pelas agéncias ambientais, (Khan, 2011). Faz-se necessario uma
etapa de polimento para a remoc¢ao dos componentes organicos remanescentes e
dos nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo do efluente, (Razzak, 2013). A selecdo
de tecnologia sustentavel adequada para o pos-tratamento do efluente UASB deve
ser baseada na valorizacdo dos conceitos ambientais que visem a recuperacdo da
agua residuais, lancamento e reutilizacdo como subproduto, através do uso de
tecnologias simples e conceitos aprofundados a respeito da qualidade do efluente,
(Khan, 2011). Dentre as opcdes para o pos-tratamento do efluente UASB, as lagoas
de polimento constituem uma das alternativas mais atraentes para a desinfeccao de
efluentes, uma vez que mantém a simplicidade conceitual e o baixo custo tipico dos
reatores anaerobios, (Khan, 2011); (Von Sperling, 2005); (Chernicharo, 2007) e
(Silva, 2009).

A presenca das algaes em estacgoes de tratamento de esgoto desempenha um papel
importante em lagoas de alta taxa por oferecer processos de baixo custo para

tratamento de efluentes, serem utilizada como agentes de bioremediacdo na
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remocdo de nutrientes, fornecer oxigénio para as bactérias decompositoras de
matéria organica, ter a capacidade de fixar o dioxido de carbono do ambiente,
reduzir as emissdes de gases causadores do efeito estufa e melhorar a qualidade
das aguas residuais das aguas residuais, (Cai et all., 2013) e (Li, 2013) e (Razzak,
2013).

3.2.5 Tratamento terciario de aguas residuais

O tratamento terciario de aguas residuais gera uma quantidade expressiva de lodo
algaceo, e que, se ndao removido, coletado e tratado adequadamente, pode causar
impactos ambientais ao corpo hidrico receptor. A remocao e coleta eficiente do lodo
algaceo é essencial para a qualidade do efluente, pois essa confere ao efluente
tratado, elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e sélidos em suspenséo
gue contem nutrientes, (Jensen, 2014). O lodo algaceo pode viabilizar a geracéo de
energia por servir como matéria-prima para diferentes subprodutos aproveitaveis. A
remocéao e coleta do lodo algaceo é essencial para viabilizar a geracédo de energia,
bem como para a obtencéo do efluente que atenda aos requisitos ambientais, (Park,

2011).

3.2.6 Balan¢co massa e energia

Modelos matematicos podem ser utilizados para estimar a producdo de metano em
reatores anaerobios de tratamento de esgoto. Uma das abordagens utilizadas para
estimativa € a realizagdo de um balanco de massa, baseando-se no principio da
conservacdo de massa da matéria organica. Esse balanco de massa pode ser
realizado de modo indireto, utilizando-se como indicativo a DQO. A DQO traduz a
guantidade total de ligacdes quimicas nos compostos presentes na amostra que
potencialmente estad disponivel para a reacdo com o oxigénio, (Eller, 2013). O
balanco de massa é uma descricdo quantitativa dos materiais que entram no
sistema, 0s que saem que sdo gerados, que sdo consumidos e que sdo acumulados

no volume ou sistema analisado, (Von Sperling, 2005), conforme Equacéo 8:

Acumulagdo = (entrada — saida) + (produ¢do — consumo) + acumulado Equacédo 8
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Um modelo para o balanco de massa da DQO e do potencial de recuperacao de
energia em reatores UASB, utilizados para o tratamento de esgoto doméstico a partir
do processo de degradacdo de matéria organica, baseia-se na conversao em lodo
anaerébio (anabolismo ou absorgdo), conversdo em metano (catabolismo
fermentativo), mineralizacdo através de oxidagcdo (catabolismo oxidativo) e
permanéncia na fase liquida (descarga no efluente), (Leitdo, 2006). O principio do
balanco de massa também pode englobar a parcela de energia de forma simultanea,
gerando um balan¢co de massa e energia que é a base para quantificar, por exemplo,
0 processo de digestdo anaerdbia para a producéo de biogas. Dessa forma, ao final,
o balanco de massa é utilizado para estimar o potencial energético do sistema, por
meio da energia produzida na forma de biogas na digestdo anaerébia (Alcantara et
all., 2013).

3.2.7 Producéo do biogas

7

O biogas € produzido na fase metanogénica do metabolismo anaerdbio, que
converte acetato e hidrogénio, produzidos em etapas anteriores a da digestédo
anaerobia, em metano e gas carbonico, (Chernicharo, 2007). Em unidades
anaerodbias de tratamento de esgoto, a composicdo quimica do biogas vai depender
do tipo e da concentracdo da matéria organica a ser digerida, das condicdes fisico-
quimicas dentro do digestor (temperatura, pH, alcalinidade, etc) e da presenca de
anions como sulfatos e nitratos. A composicdo quimica do biogas também pode
estar relacionada as condicbes ambientais presentes no reator e as caracteristicas
do material organico degradado variando entre as diferentes fontes, e ainda no

decorrer do tempo para uma mesma fonte (Morais, 2015).

O biogéas produzido em reatores anaerobios de tratamento de esgotos domésticos
apresenta composicao geral de 70 a 80 % de metano, 5 a 10 % de dioxido de
carbono e de 10 a 25 % de nitrogénio - dissolvidos no esgoto doméstico, (Eller,
2013). Para o tratamento de esgotos domésticos, os teores de metano no biogas
sédo da ordem de 60 a 80 %, (Chernicharo, 2007). O gas metano é o combustivel do

biogas, logo o PCS do biogas esta diretamente relacionado com a quantidade desse
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composto na mistura gasosa. A presenca de substancias ndo combustiveis no
biogas, como H,O e CO,, prejudica o processo de queima tornando-0 menos
eficiente, uma vez que, presentes na combustdo, esses compostos absorvem parte
da energia gerada, (Eller, 2013). O PCS esta diretamente relacionado com a

quantidade de metano existente na mistura gasosa.

O PCS do biogas bruto é de cerca de 6 kWh/m?, equivalente ao PCS de meio litro de
6leo diesel, e o do gas purificado é 9,5 kWwh/m?*, (Coelho et all., 2001). O PCS,
entretanto, depende da eficiéncia dos equipamentos empregados no uso energético
do gas. O PCS do biogéas se torna menor a medida que se eleva a concentracdo das
impurezas, pois no biogas, as concentracdes de outros gases sao muito pequenas
guando comparadas as de metano e gas carbbnico e podem restringir as
propriedades fisico-quimicas do biogas a apenas esses dois componentes, (Eller,
2013). Em decorréncia disso, 0 biogas tem sido utilizado em muitos paises como
fonte de energia alternativa, e muitos estudos tém sido realizados a fim de verificar a

viabilidade ambiental e econdmica dessa utilizagcéo, (Holm-Nielsen et all., 2009).

A producdo tedrica de biogas em reatores anaerobios pode ser representada pela
reacdo de oxidacdo completa do metano, na qual cada 16 g de CH, produzido
correspondem a remocéo de 64 g de O, Ou seja, é equivalente a uma remocéo de
64 g de DQO. Na CNTP isso corresponde a 350 ml de CH4 para cada grama de
DQO degradada como descrita na Equacéao 9, (Chernicharo, 2007).

CH4 +2.C02 — CO2Z + 2 H20 Equacéo 9

A determinacdo da producdo tedrica de metano por grama de DQO removida é

expressa pela Equacao 10 e Equacéo 11, (Chernicharo, 2007):

V(CH4) = DQO(CH4) / K(t) Equacéo 10

onde:

K(t) = (p.K)/ (K.R(273 +T)) Equacéao 10
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A producéo tedrica de metano ndo é alcancada na pratica; essas perdas podem
variar de 20 a 50% em funcao da transferéncia deste gas da superficie da 4gua no
reator para a atmosfera leitdo. Esta perda dependera do tamanho da superficie e da
presenca ou nao de uma cobertura (hermética) na superficie do reator. No entanto, a
recuperacdo de metano como biogds na pratica é bem menor que a producéo
tedrica prevista na base de considerac¢des estequiomeétricas, (Leitdo, 2006). A perda
de metano é causada basicamente por varios fatores, como a fracdo de metano que
é soluvel no efluente, contribuindo na DQO do efluente, a fragdo que escapa para
zona de sedimentacéo e a fracdo perdida na tubulacdo de coleta do biogas (Morais,
2015).

3.2.8 Geracao da energia

O biogas produzido em digestdo anaerdbia pode ser utilizado para diversas
aplicacbes: uso direto do gas em caldeiras ou dispositivos de aquecimento;
combustivel para motores acoplados a geradores de energia; cogeracao de calor e
eletricidade; modificacdo e purificacdo do biogas para obtencao das especificacbes
do gas natural, para ser utilizado em veiculos ou abastecer uma rede de géas local
(Chen, 2008). As possibilidades para o aproveitamento do biogas produzido em ETE
sdo a queima direta, visando a geracdo de calor e na conversao em eletricidade. O
biogas gerado durante a digestdo anaerdébia que nao for aproveitado deve ser

gueimado para evitar o aumento do efeito estufa, (Jorddo e Pessoa, 2011).

A conversao energética do biogas pode também ser transformar a energia quimica
contida nas suas moléculas e transformada em energia mecanica por um processo
de combustéo controlada. Essa energia mecanica ativa um gerador, responsavel por
sua conversao em energia elétrica (Coelho et all., 2006). Por outro lado a presenca
de agua e CO2 no biogas prejudica o processo de queima, tornando-o menos
eficiente. Outros contaminantes, como o gas sulfidrico (H,S) podem estar presentes,
possibilitando a corrosdo precoce dos equipamentos, diminuindo tanto a vida (util,

quanto o rendimento do motor térmico utilizado (Coelho et all., 2006).
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O biogas também pode ser utilizado na secagem e higienizagdo térmica do lodo
anaerobio excedente do reator UASB e como consequente gerar ganhos como a
reducdo do volume do lodo anaerdbio, maior controle sanitario com reducédo dos
custos no transporte e na disposicao final, além do préprio uso na agricultura. A
reducdo das emissdes de CO,, decorrente da menor queima de combustiveis
fésseis no transporte do lodo anaerobio; e a possibilidade da fomento da agricultura
familiar, (Eller, 2013).

Cada fonte de biogas precisa ser analisada para verificar a melhor utilizagdo. Como
combustivel, é vidvel em digestores de esgoto de grande escala, que geram grandes
guantidades de biogas. Muitas ETE’s municipais de pequena escala ndo geram
biogas suficiente para que o0 seu aproveitamento energético seja viavel
financeiramente. O biogas produzido em reatores anaerébios pode também ser
gueimado e aproveitado em sistemas integrados e/ou convertido em energia de
modo a suprir a demanda energética do sistema, e evitar sua emissao para a
atmosfera, ja que o metano € um gas do efeito estufa (GEE) de grande potencial de

aguecimento, (Beal, 2012),

Ademais, sistemas de tratamento de 4gua e esgoto representam o segundo item de
maior custo para 0s servicos publicos, e estima-se que, ao longo dos préximos anos,
deve ocorrer um adicional nos custos para manter e melhorar a infraestrutura dos
sistemas de tratamento, (Gude, 2015), sobretudo em tempos de crise hidrica como é
o caso do Brasil. Dessa forma, reduzir o consumo de energia para o tratamento de
aguas residuais, por meio de tecnologias mais eficientes e produtoras de energia,

tende a evitar a degradacdo ambiental e diminuir gastos com energia.

3.2.9 Geracéo de energia a partir do lodo algaceo

O lodo algaceo pode ser matéria-prima para varios biocombustiveis e por diferentes
métodos, com amplos beneficios e em curto periodo de tempo, por ser rica em
compostos organicos diversificados: proteinas, carboidratos, lipidios e pigmentos,
(Wang, 2011). . A digestao anaerobica fornece o mais versatil e viavel processo para

a conversdo do lodo algaceo em energia e ndo requer altas quantidades de
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biomassa seca. E verdade, que a resisténcia da parede celular é geralmente o fator
limitante para a digestibilidade celular de algaes, (Chen G., 2015). A energia solar
convertida e armazenada pelas células das algaes pode ser recuperada através da
digestdo anaerébia para a producdo de metano, (Jensen, 2014). Pela
transesterificacdo dos lipideos a producdo de biodiesel e da fermentacdo de
carboidratos a conversdo de bioetanol. E ainda, pode utilizado para a producdo de

fertilizantes e produtos farmacos, (Park et all., 2011).

A biomassa de algaes apresenta altos teores de proteina (40-50%), o que contribui
para o aumento da concentracdo de amonia. A codigestédo, com alto teor de carbono
e baixo teor de nitrogénio, tem potencial para diminuir a toxicidade da amoénia e
aumentar a producdo de biogas por unidade de volume no biodigestor (Salerno et
all., 2009). Se lodo algaceo a ser codigerido e ndo necessitar de qualquer processo
de pré-tratamento como a hidrolise celular, as paredes celulares sdo capazes de
proteger a célula contra as enzimas produzidas no processo anaerdbio e reduzir sua
biodegradabilidade. Dessa forma, determinar a composicdo de algaes € um modo de
descobrir seu potencial de digestao e os processos de hidrélise podem ser aplicados
a fim de reduzir a fragdo organica recalcitrante e, assim, aumentar a solubilidade do
lodo algaceo e consequente digestdo anaerébia (Tsao, 1987). A codigestdo ou
pretratamento fisico-quimico sao estratégias que podem aumentar significativa e
eficientemente a conversdo de matéria organica algacea em metano, (Mutanda et
all., 2011). Foi registrada a producdo de 410 mL.g* SSV para o lodo algaceo por
digestdo anaerébia e que pré-tratamentos podem aumentar a degrabilidade
anaerobia. Os valores dos solidos suspensos volateis sdo de 61,3 a 70,0%, (Frigon
et all., 2013).

E viavel a integracéo das ETE’s convencionais a sistemas de algaes. A codigest&o
do lodo algaceo com o lodo anaerdbio, assumiu uma biodegradabilidade a 70 %, e
obtiveram uma producéo tedrica do biogas em torno de 1536 Lbiogés.kg'l, ou 569
Lbiogas-Kg™ SSV ou, 370 Lcua.g™t SSV, (Krug E. B. M., 2012). A utilizagdo de gés de
combustdo e nutrientes decorrentes de aguas residuais permite reducbes
significativas nas emissbes de gases de combustdo e melhorias no balanco
energético do sistema. Essas ac¢fes podem aumentar a competitividade na
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comercializacdo de produtos e energia a partir do lodo algaceo, (MMA - PNUD,
2010).

3.3 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a viabilidade energética de um combustivel deve ser calculado pela
relagdo entre a energia de saida e a energia de entrada em um processo. O EROI
foi criado para prover uma quantificacdo numérica dos beneficios energéticos. E
calculado pela relacdo entre a energia de saida e a energia de entrada em um
processo, ou seja, da quantidade de energia obtida em relacdo a quantidade de
energia utilizada para se obté-la, (Bargigli et all., 2004) apud (Sena, 2013). Se o
valor de EROI for igual a 1, significa que a energia obtida no processo é igual a
investida e essa fonte energética ndo é viavel. Quanto maior for do EROI mais
eficiente € o combustivel. No inicio da producdo de petroleo, o valor de EROI
situava-se em torno de 100. Em meados do século 20, passou a valer 50 e em 2013,
passou a valer 9. Para o0 gas de xisto e as areias betuminosas o valor de EROI é
préximo de 4. Estudos indicam que, para haver desenvolvimento econdmico, o EROI
deve ficar entre cinco e nove. Para determinada matéria-prima ser fonte de energia
viavel, o valor do EROI calculado precisa ser maior do que 1 pois indica se tratar de
uma fonte de energia. A conclusdo da analise de um processo energético que
resultar em EROI < 1.0 classifica o processo como dissipador de energia, (Raugei et
all., 2015), (Heun, 2012) apud (Sena, 2013).

Uma associagdo estudou a viabilidade econdmica e considerou o desempenho
tedrico de estacOes de tratamento baseados em balancos de massa e de energia e
concluiram um EROI igual a 1,44, com funcionamento integrado de um sistema de
lodos ativados para tratamento de esgoto e lagoas de alta taxa para a producéo de
lodo algéceo, (Beal, 2012). Krug et all. estudaram a integracdo de um sistema de
algaes a uma estacao de tratamento de esgoto, analisando as implicagdes para o
potencial energético e os fluxos para cada parcela do processo e estimaram o EROI
para diversos cenarios energético e constataram um unico cenario com EROI >1,
com valor de 1,01, (Krug E. B. M., 2012).
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7z

O investimento energético € a soma entre a energia direta e a energia indireta
utilizada para gerar a energia obtida. Se estimada em base de energia final, a
energia direta € definida como o combustivel e a eletricidade utilizada nos processos
de producao, (Sena, 2013.). Raugei et all consideram como energia direta a energia
primaria para obtencdo da eletricidade. A energia indireta € a energia a usada na
economia para produzir os materiais necessarios a atividade da cadeia produtiva e
para produzir e manter o capital usado para extrair os recursos, (Bargigli et all.,
2004). Cleveland e, Hu et all consideram como energia indireta a energia usada
para construir dutos e instalagdes. A dificuldade de avaliagdo do EROI com energia
indireta € que raramente este tipo de investimento estd disponivel em forma de
energia, (Hu Y., 2013), sendo necessaria a conversao de valores monetarios para
valores energéticos, (Cleveland C., 2005.) e (Hu Y., 2013).

O EROI em sistemas produtores de energia necessita de um valor muito maior do
que 1 para serem considerado superavitarios em energia. O alcool de segunda
ordem possui um EROI estimado em 80, Entretanto no poco cai para 15 e na
biorefinaria para aproximadamente 1, devido aos gastos na producdo energia ser

praticamente igual a energia consumida pelo sistema. (Beal et all., 2012).

3.3.1 Materiais

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os modelos utilizados para
presente estudo que tém em comum o aproveitamento do lodo algaceo. da adicao
do CO2 na LAT, da participacédo do lodo algaceo ao reator UASB, da gaseificacéo
do lodo UASB (do afluente e lodo algaceo), modelo 3, ou do lodo UASB (do afluente)
juntamente com o lodo algaceo, modelo 4 e o descarte do lodo UASB nos modelos 1
e 2. O modelo 1 inicia pelo tratamento para a remoc¢ao dos solidos grosseiros e em
suspensao, seguindo para um reator UASB que também recebe o lodo algaceo
originado da remocgéo e coleta dos nutrientes na LAT. O lodo encaminhado ao UASB
visa romper as paredes celulares para aumentar a biodegradabilidade anaerdbia da
codigestao, maximizar a producao do biogas no reator e aumentar a disponibilidade

energética do sistema.
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Figura 15: Sistemas de tratamento de esgoto — modelos para estudo

O efluente anaerdébio rico em nutrientes atua como substrato para o crescimento das

algaes, juntamente com a incidéncia da radiacao solar. Na etapa seguinte tem-se o

processo de remocéo e coleta do lodo algaceo das aguas residuais do efluente, que
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proporciona um sobrenadante que atende aos padrdes de reuso. O modelo 2 difere
do modelo 1 por ter a adicdo do CO2 na LAT proveniente da combustdo do biogéas
produzido na digestdo anaerdébia que age como fonte de carbono, aumentando a
produtividade da remocéo e coleta do lodo algaceo. Nos modelos 1 e 2 o lodo do
UASB é descartado. No modelo 3 € semelhante ao modelo 2 com o acréscimo da
gaseificac@o do lodo do UASB. O modelo 4 é caracterizado por diferir de um sistema
de tratamento de esgoto tradicional pela adicdo do CO2, da remocéo e coleta do
lodo algaceo e da gaseificacdo do lodo do UASB e do lodo algaceo produzido na
LAT. A analise do potencial energético de um sistema de tratamento de esgoto visa
analisar o modelo e por meio do balanco de massa e energia, quantificar a
disponibilidade energética do sistema na forma de biogads. A metodologia esta
estruturada nos seguintes passos: dados de entrada; dados referenciais utilizados
no estudo; calculos operacionais; balan¢co de massa no UASB; balan¢co de massa na
LAT; calculo da energia gerada no sistema; calculo da energia utilizada para a
geracado do sistema; balanco da energia no sistema e célculo da Energia de Retorno

sobre o Investimento — EROI.

3.3.2 Método

A analise do potencial energético de um sistema de tratamento de esgoto visa
analisar o modelo por meio do balanco de massa e energia, quantificar a
disponibilidade energética do sistema na forma de biogads. A metodologia esta
estruturada nos seguintes passos: dados de entrada; dados referenciais utilizados
no estudo; céalculos operacionais; balanco de massa no UASB; balanco de massa ha
LAT; calculo da energia gerada no sistema; célculo da energia utilizada para a
geracdo do sistema; balanco da energia no sistema e célculo do indice da Energia

de Retorno sobre o Investimento — EROI.

3.3.2.1 Dados de entrada

Foram considerados os seguintes dados de entrada para essa andlise: populagédo
atendida pelo tratamento de esgoto, 20.000 habitantes; vazdo do afluente, 40 L.s™ ;
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altura da lamina d’agua, 45 cm, (Nascimento, 2001); DQO do afluente, 600mg*L-1,
(von Sperling, 2005) e tempo de retenc¢do hidraulica 6 d, (Nascimento, 2001).

3.3.2.2 Dados referenciais para os calculos

Foram utilizados os seguintes dados como referéncia para os célculos do
procedimento do EROI: a eficiéncia maxima de converséao fotossintética da luz, nmax,
2,4 %, (Park, 2011); a eficiéncia na captura do CH4 da DQO removida, 75,0%,
(Perroti, 2007); a eficiencia na remogao da DQO, 70,0 %, (von Sperling, 2005),
(Park, 2011); a eficiéncia na remocéo e coleta do lodo algaceo, 90,0%, (Marger-Krug
E. B. M., 2012); a conversao do biogas em energia elétrica, 30%, (Coelho, 2006)
apud (Perovano, 2011); a produtividade do CH4 a partir da digestdo anaerdbia do
lodo algaceo, 21, Lcya . 7 sst, (Park, 2011), (Tartakovsky, 2015); a produtividade do
CH4 no Syngas, 67,5 %, (Zhao, 2014); a produtividade do lodo algaceo na producédo
do syngas, 28 MJjodo algaceo . MJcha, (Khoo, 2013); a radiacdo solar média anual no
Brasil, 16,0 MJ . m? . d*, (Incaper, 2015); a relacdo SSV/SST do lodo algaceo na
digestibilidade anaerdbia, 70 %, Andrada (2005); as perdas do CH4 entre o balanco
tedrico e pratico, 25 %, (Pierrotti, 2007); o aumento da producédo do lodo algaceo
apos a adicdo de CO2, 30,0 %, (Park, 2011); o gasto de energia por Kg de DQO,
2.052 kJ. kg'loQo, (Craggs, 2005); o PCS do lodo algaceo, 21 kJ . kg, (Park, 2011);
o PCS do CH4, 12.000 kcal.m®, (Moran & Shapiro, 2013); o percentual da presenca
do CH4 no biogas (CHagiogas), 70 %, (Pecora, 2006).

3.3.2.3 Calculos operacionais

Foram calculados os valores da vazao per capta do afluente fase inicial (validos para
todos os modelos) no valor de 0,1728 m*.d™*.hab™ e a vazdo per capta do afluente
no regime permanente (especificos para os modelos 1 a 3) no valor de 0,1737 m>.d"
1 -1

.hab™.
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3.3.2.4 Balang¢o de massa no UASB

A sequencia de calculos utilizados para o balanco de massa no UASB foi a seguinte:
volume do CH4 capturado devido ao afluente (DQO) em Lcna.hab™.d™; volume do
CH4 capturado devido ao lodo algaceo removido e coletado na LAT em Lcps.hab™.d”
! volume do CH4 capturado no sistema em Lcys.hab™.d?, para todos os modelos;
valor das parcelas do lodo do UASB para descarte para os modelos 1 e 2 e para

gaseificacdo para os modelos 3 e 4.

3.3.2.5 Balanco de massa na LAT

Foi calculada a producdo do lodo algaceo anaerébio em g.m?d™* e em termos de
SST e a respectivas producdo do metano na LAT devido ao lodo algaceo. Destaca-

se que para 0s modelos 2 a 4 foi considerada a adicdo do CO2.

3.3.2.6 Energética gerada no sistema

O balanco de massa e energia foi estimado a partir dos principios da conservacao
da matéria por meio do percentual de remocédo de matéria organica, do aporte de
nutrientes, da conversao do lodo algaceo e sua codigestdo com o esgoto sanitario,
para maximizar a producdo de biogas e, consequentemente, aumentar o potencial
energético do sistema, (Azevedo. 2016). A eficiéncia do reator UASB em termos de
remocao de DQO foi definida com base no modelo empirico que € calculado em
funcéo do tempo de detenc&o hidraulica. A producéo tedrica do metano foi avaliada
pela metodologia proposta, (Souza, 2010), especificamente para a parcela da
alimentacdo do UASB pelo afluente, (modelos 1 a 4), pelo lodo algaceo, (modelos 1
a 3), pela gaseificacao do lodo descartado (modelos 3 e 4) e o sistema para todos 0s

modelos.



78

3.3.2.7 Energia gerada no sistema e a utilizada para a geracao

Foi calculada a disponibilidade energética do CH4 para o UASB considerando a
alimentacdo do afluente (DQO), do lodo algaceo e de ambos, a disponibilidade
energética para gaseificacdo devido ao lodo do UASB para o modelo 3 e lodo UASB
e lodo algaceo no modelo 4. Com a mesma metodologia foram calculados os valores

da energia utilizada para a geragao.

3.3.3 Energia de Retorno sobre o Investimento, EROI

Foram realizados os seguintes calculos para os 4 (quatro) modelos: EROI para o
UASB quando alimentado pelo afluente e para quando alimentado pelo afluente e
pelo lodo algaceo devido a remocéo algael; EROI para a LAT devido a producédo do
singas na gaseificacdo devido ao lodo primario do UASB, para o modelo3 e devido

ao lodo primario do UASB e do lodo algaceo, para o modelo 4.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Balango de massa do reator UASB

Os volumes capturados do CH4 devido ao afluente foram de 10,97 Lcpa.habt.d-?
para os modelos 1 a 3 e de 10,92 Lcns.hab™.d-* para o modelo 4. Os volumes
capturados do CH4 devido a adicéo do lodo algaceo foi de 5,60 Lcps.hab™.d-*, para
o modelo 1 e de 7,28 Lcus.hab™.d-!, para os modelos 2 e 3. Isso significa que no
UASB os volumes capturados de CH4 para os modelos 1, 2, 3 e 4 séo
respectivamente de 16,58; 18,26; 18,26 e 10,92 Lcps.hab™.d-t. Os valores para
descarte do lodo do UASB s&o de 323,35 e 375,35 mg.L ™ para os modelos 1 e 2 e
para a gaseificacdo de 375,37 e 150,00 mg.L ¢ para os modelos 3 e 4.
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3.4.2 Balanco de massa na LAT

A producdo calculada do lodo algaceo anaerébio foi de 219,43 mg.L™ 4 para o
modelo 1 e de 285,26 para os modelos 2 a 4. Isso significa a correspondente
producéo de metano de 5,60 Lcha.hab™.d™ para o modelo 1 e de 7,28 Lepa.hab™.d™

para os modelos 3 e 4 e de 7,25 Lcps.hab™.d™ para o modelo 4.

3.4.3 Geracgéao de energia no sistema

A disponibilidade energética no UASB devido ao metano originado do afluente foi de
0,8817 kWh.m? para os modelos 1 a 3 e 0,8819 kWh.m™ para o modelo 4. Devido
ao lodo algaceo foi de 0,4501 kWh.m™ para o modelo 1 e 0,5851 kWh.m™ para os
modelos 2 e 3. No UASB resultou a disponibilidade de 1,3318 kWh.m™2para o modelo
1, 1,4668 KWh.m® para os modelos 2 e 3 e 0,8819 kWh.m?® para o modelo 4. No
modelo 3, a energia gerada na gaseificacdo devido ao afluente 2,0930 kWh.m?,
devido ao lodo algaceo, 3,1444 kWh.m?, resultando no UASB 5,2374 kWh.m?. De
forma analoga, No modelo 3, a energia gerada na gaseificacdo devido ao afluente
2,0934 KWh.m3, devido ao lodo algaceo, 32,6872kWh.m?3, resultando no UASB
4,7806 kWh.m™. A disponibilidade energética do sistema foi de 1,3318 kWh.m>para
o modelo 1, 1,4668 kWh.m™ para o modelo 2, 6,7041 kWh.m? e de 5,6625 kWh.m"
®para 0 modelo 4. Nota-se o aumento da disponibilidade energética devido a
gaseificacdo nos modelos 3 e 4 de 357,07 % e 548,11 % comparando com modelos
sem esses processo. No modelo 3 o lodo algaceo é responsavel por 39,89 % na
geracdo de energia no UASB, 60,04 % na gaseificacdo e 55,63 % no sistema. No
modelo 4, o lodo algaceo é responsavel por 56,21 % na geracdo da energia na

gaseificagcéo e 47,46 % no sistema.

3.4.4 Uso de energia no sistema

A carga do DQO originada do afluente foi calculada em 0,1037 kg.d™ para todos os
modelos enquanto que a carga equivalente do lodo algaceo foi de 0,1042 kg.d™* para

os modelos 1 a 3 e de 0,1037 kg.d™* para o modelo 4. O gasto de energia devido a



80

parcela do afluente foi de 0,1021 kWh.m? para todos os modelos e 01026 kWh.m*®
para os modelos 1 a 3, devido ao lodo algaceo no UASB. As parcelas referente ao
gasto de energia nho UASB devido ao afluente e o lodo algaceo foram de 0,2046
KWh.m™ para os modelos 1 a 3 e 0,1021 kWh.m™ para o modelo 4. No modelo 3, a
energia utilizada na gaseificagdo consome no UASB devido ao afluente 1,3793
kWh.m?3, devido ao lodo algaceo, 2,0722 KWh.m?3, resultando no UASB 3,4514
kKWh.m™. No modelo 4, a energia utilizada na gaseificacdo consome no UASB devido
ao afluente 1,3796 kWh.m3, devido ao lodo algaceo, 1,7709 kWh.m?, resultando no
UASB 3,1504 kWh.m3.e 24,78 kWh.m?® para o modelo 4. Isso resulta que os
modelos 1 e 2 tém gastos de energia no valor de 1,4811 kWh.m*®, modelo 3 de
28,77 kWh.m™ e modelo 4 de 25,52 kWh.m™. No modelo 3:0 sistema tem aumento
na uso para gerar energia de 1.686,52 % devido a gaseificacdo, sendo o lodo
algaceo responsavel por consumir 60,04 % da energia consumida. No modelo 4 o
aumento € de 3.070, 59 %, comparado com sistema sem gaseificacdo e sendo o

lodo algaceo é responsavel por consumir 56,21 % da energia.

3.4.5 Energia de Retorno sobre o Investimento — EROI

O valor do EROI para o UASB com a alimentacdo do efluente foi de 8,46 para todos
os modelos. De forma semelhante com a participacdo do lodo algaceo gerado na
LAT, os valores do EROI foram de 4,39 para o modelo 1 e de 5,70 para os modelos
2 e 3. A adicdo do CO2 na LAT gera aumento de 30,00 % no valor do EROI do
sistema devido ao lodo algaceo nos modelos 2 e 3. O reator UASB sendo
alimentado pelo afluente e pelo lodo algaceo, os valores do EROI foram de 6,51;
7,17; 7,17 e 8,64 para os modelos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As parcelas do EROI
referente a gaseificagdo nos modelos 3 e 4 foram de 1,52. Considerando os
sistemas para os modelos em estudo, os valores do EROI foram de 6,51, 7,17, 1,73
e l,74.
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3.5 CONCLUSAO

O modelo 4 para tratamento de esgoto composto de tecnologias como 0 aumento da
geracdo do metano no UASB devido ao lodo algaceo removido e coletado do
efluente, a adicdo do CO2 na LAT e a gaseificacdo do lodo composto é o
recomendado por resultar 26 % maior disponibilidade energética do que o modelo 2
e aproximadamente o dobro dos modelos 1 e 2 e por ter valor EROI maior do que o
modelo 4. Essas tecnologias sao positivas e recomendadas, conforme comprovado
pelos valores obtidos nos EROI’s. A participacao do lodo algaceo no UASB aumenta
a geracao de energia em 33,80 % para o modelo 1 e em 39,90 %, para os modelos
2 e 3, e com aumento do consumo de 50,12 % para a energia gerada. A adicdo do
CO2 na LAT impacta no aumento em 30,00 % na producdo do metano na LAT e o
aumento de 10,14 % na energia disponibilizada no sistema. A gaseificacdo dos
lodos é uma aplicacdo ambientalmente viavel por resultar em saldo de energia
disponivel e material de descarte composto de granulado e fuligem. E recomendada
a inclusdo da gaseificacdo em sistemas de tratamento de esgoto, podendo ser

externo e compartilhado.
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5 APENDICE

BALANCO DE MASSA E ENERGIA PARA UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO SANITARIO COMPOSTA POR UM REATOR UASB E LAGOA DE ALTA
TAXA

5.1 DADOS DE ENTRADA

5.2 CONSIDERACOES

5.3 CALCULOS OPERACIONAIS

5.4 UASB BALANCO DE MASSA

5.5 LAGOA DE ALTA TAXA: BALANCO DE MASSA
5.6 SISTEMA: ENERGIA GERADA

5.7 SISTEMA: ENERGIA UTILIZADA PARA GERAR
5.8 SISTEMA: BALANCO DE ENERGIA

5.9 EROI ENERGIA DE RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO



51 DADOS DE ENTRADA
51 Dados de entrada Simbolo Modelo 3 Moielo Unidade Referéncia
511 Altura da lamina d’agua na LAT H 0,45 0,45 m (Nascimento, 2001)
1 -1
512 DQO do afluente DQO 600 600 mg*L (von Sperling, 2005)
513 Populacéo P 20.000 20.000 hab. Adotado
~ -l

514 Vazéo do afluente va 40 40 L*s Adotado
52  CONSIDERACOES
5.2 |Aumento da producdo do lodo APLA 30 30 | % (Park et all., 2011)

algaceo apds a adicédo de CO,

Eficiéncia de converséo o
522 fotossintética da luz maxima ECF 2,4 2,4 Y% (Park et all., 2011)
5.2.3 |Eficiéncia na captura CH4 da ECCH4 75 75 % (Perroti, 2007)

DQO removida
5.2.4 EI‘;‘;:?CT&‘ nageragdo de energia | popp 30,0 300 |% (Coelho, 2006) apud (Oliveira, 2009)
525 |Eficiencia do CH4 no gaseificador | ECHAG 34,1 34,1 m'fi"" agaceo - | (Khoo, 2013)

CH4

5.2.6 | Eficiéncia na remocao da DQO: ERDQO 70 70 % (von Sperling, 2005)
5.7 |Eficiencia naremogdo e coletado | ppry o 90 90 |% (Manger - Krug et all., 2012); Park et all., (2010)

lodo algaceo
5.2.8 | Gasto de energia / Kg de DQO GEDQO 2052 2052 kJ*kg’lDQo (Craggs, 2005)
5.2.9 | Percentual do CH4 no biogas PCH4B 70,00 70,00 (% (Percora, 2006)
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Percentual do CH4 no Singas

0,
5.2.10 (gaseificacio) PCHA4S 67,5 67,5 %o (zZhao, 2014)
5.2.11 | Perdas do CH4 (tedrico / pratico) | PerdCH4 25,0 25,0 % (Pierrotti, 2007)
5.2.12 | Poder calorifico do lodo algaceo PCLA 21 21 kJ*kg™ (Park et all., 2011)
5.2.13 | Poder calorifico do CH4 PCCH4 12.000 12.000 |kcal*m? (Monan, 2013)
Produtividade do CH4 na digestéo sl .
5.2.14 | shio do lodo algaceo PrCH4 21,0 21,0 |Lcna*glsst (Park et all ,2011); (Tartakovsky, 2015)
5.2.15 Efs'i"’l“?ao solar média anualno | oy 16,0 16,0 |MI*m?d* | (Incaper, 2015)
Relacdo SV/ST do lodo algaceo o
5.2.16 na digestibilidade anaerébia VTLA 70,0 70,0 ) (Andrada, 2005)
5.2.17 I'i?po de detencdo hidraulica da TDH 6 6 d (Nascimento, 2001)
5.3 CALCULOS OPERACIONAIS FORMULAS
6 a1 Vazio per capta do|VCP1 0,0020 00020 |L*s™hab™  |_vya/p
afluente VCP2 0,1728 01728 |m”d™hab™ | _ypc1#60*60*24/1000
Vazdo per capta do §
5.3.2 afluente no  regime|VRP 0,1737 0,1728 m¥d™*hab® |=VCP2.1,05
permanente
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5.4 UASB: BA

541 AFLUENTE (ENTRADA)
DQO rem DQOR 420,0000 420,0000 mg*L'1 —
5.4.1.1 - DQO.ERDQO
DQO e DQOE 180,0000 180,0000 | mg*L’ — DQO — DQOR
Captura do biogas e CH4 devido DBO afluente
DQO:em cHa DQORCH4 315,0000 315,0000 |mg*L* = DQOR. ECCH4
DQOrem Lodo DQORL 105,0000 105,0000 |mg*L™* = DQOR — DQORCH4
o1 _ (DQORCH4 « (0,08206.(273 + 25)) 3
5412 BIOGAS capturado VBC1 90,2692 90,2692 | MLgjogastl 1 ( = > .(1 - (PerdCH4/100))
afluente Lgiogas*hab™*d’
VBC2 15,6765 15,5985 1 — VBC1.VRP
VAC1 63,1884 63,1884 | mLcus*Les” _
CH4 capturado afluente cm eﬂl T VBC1. PCH4B/100
VAC2 10,9736 10,9190 | Lcps*hab™d™ | Z yvac1 VRP
. 100 — PCH4B
DQOP1 27,0808 27,0808 MLcpa L ! = VBC1.1—
5413 CH4 perdas: descarte N N 0o
S ou gaseificacéo DQOP2 4,6796 Lena*habs*dy | = pQoPr1. vep2
DQOP3 93,5911 m3*d'1 = DQPP2. P/IOOO
5.4.1.4 Lodo UASB: descarte ou || ;xqp aAFL | 30,0897 30,0897 |MLgiogasrl? | = (RQORL~(0,08206.(273 +25))
T gaseificacdo ' ' Biogés —( o1 ).(1—(PerdCH4—/100))
5.4.2 LODO ALGACEO (RETORNO)
6121 Lodo algaceo (SSV) |V LACL 41,9328 mg*Lens” = LAV2 .PRCH4/100
CH4 capturado: volume |/ | Ac2 7,2822 Lenathab™d? | = VLAC1. VRP
5.4.2.2 'aOdo algaceo  (SSV)-| | Ap 157,7472 mg*Lens = LAV2 — VLAC1
escarte




5.4.3 AFLUENTE (ENTRADA) + LODO ALGACEO (RETORNO): GERAGAO DE ENERGIA

5.4.3 Afluente (DQO) (entrada) + lodo algaceo (retorno) (geracao de energia)
CH4C e B
caat Sistema - CH4 capturado: | L+LAL 105,1212 63,1884 | mLcps*L ™ en = VAC1 + VLAC1
afl. (DBO) + lodo algaceo SI|_-|A42 CAPL| 182558 10,9190 |Leps*hab™d™ | = VACZ + VLAC2
c 432 UASB  Producio  de|CH4EL 0,0183 0,0109 |m*hab™*d* | =(CHAC L+LA1)/100
o energia: CH4 CH4 E2 18,2558 10,9190 |L*hab™d™ = CH4 E1.100
5.4.4 LODO CONJUNTO: PARA DESCARTE
Lodo para descarte ou o -1 _
5.4.4.1 gaseificacio (SSV) LSV 262,7472 | 105,0000 |mg*L = DQORL + LAD
5.4.4.2 Lodo para descarte (SST) |LDES mg*L"l = LSV.100/VTLA
5.4.4.3 (ng% para  gaseificaao || ;g 375,3531 | 150,0000 |mg*L™ = LSV.100/(VTLA)
5.5 LAGOA DE ALTA TAXA (LAT): BALANCO DE MASSA
5.5.1 "Oldo algaceo: remogao e || \peq 18,2857 18,2857 |g*m->*d*
coleta = 10 * DQO. ECF/PCLA

5.5.2 é‘é’; algaceo: adigdo de | o) 5,4857 54857 | g*m->d*

= LARC.APLA/100
5.5.3 bgdgoazlgaceo apos a adi¢ao || Apeo 23,7714 23,7714 |g'm-2d*

= LARC1 + ACO2

Lodo algaceo eficiéncia: o2y - _ ERCLA

5.5.4 ap6s a adicao do CO2 LARC 3 21,3943 21,3943 | g*m™*d = LARC2.— =
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Célculo: area de producédo 2% -1
5.5.5 APC 2,3155 2,3040 m* hab
algal per capta = TDH.VRP/H
LAT1 49,5389 49,2924 |gssr*thab™d™ | _
5.5.6 Lodo algaceo: (SST) il n 3 LARC3.APC
LAT2 285,2571 | 285,2571 |mg*L™;g*m” |_ [AT1/VRP
LAV1 34,6772 34,5047 |gssy*hab™d™* | _
5.5.7 Lodo algéceo: (SSV) S I 3 LAT1.VTLA/100
LAV2 199,6800 | 199,6800 |mg*L™;g*m” |_ Av1/VRP
LAF1 14,8617 14,7877 |gssrthab™d™ | _ _
5.5.8 Lodo algaceo: (SSF) il I 3 LAT1 — LAV1
LAF2 85,5771 85,5771 mg*L"; g*m = LAT2 — LAV2
5.5.9 E/'gf’“‘?ao dometano CHANalppcpa A | 7,2822 7,2460 | Lepathab™*d™
( = LAV1.PrCH4,/100
~ . z PROD % Laq-2 PCH4B
5.5.10 Producéo de biogas BIOG LA 9,4669 9,4198 Lgiogas*hab *d — PRCH4LA + PRCH4LA. (1 — ( o )
5.6 SISTEMA: ENERGIA GERADA
5.6.1 DE:CH4 para o UASB - DEAE 0,8817 0.8819 KWh.m? _ 4,1868. VACZ.PCCH4.< 14 )
afluente 24.3600 1000.VRP
DE:CH4 para o UASB - -3 _
5.6.2 lodo algéceo DELA 0,5851 kWh.m = (4,1868.VLAC2.PCCH4)/(24.3600). (—IOOO.VRP>
DE:CH4 para o UASB - -3
563 afluente e lodo algaceo DECJ 1,4668 08819 | kwhm = DEAF + DELA
. 1
Aftuente DEGL 2,0030 | 12,0934 |KWhm®  |=(4,1868.LGAS. PCCH4.VRP)/(24.3600). (—)
DE: 1000.VRP
5.6.4 Gaseificagao | Lodo algaceo | DEGLA 3,1444 2,6872 | kwWh.m? = (4,1868.LAT2. PCH4S. PCCH4. VRP)/(24.3600). (5oo i)
Afluente + -3
Lodo algaceo DEGCJ 5,2374 4,7806 kwWwh.m = DEGL + DEGLA
Disponibilidade energética -3
5.6.5 do sistema DES 6,7041 5,6625 kWh.m — DECJ + DEGCJ
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5.7  SISTEMA ENERGIA UTILIZADA PARA GERAR
1 DBO
5.7.1 Carga de DQO (afluente) CDQOA 0,1037 0,1037 kg*d = (W) .VCP2
] DBO
5.7.2 Carga do lodo algaceo CLA 0,1042 kg*d™ = <W) .VRP
Carga de DQO (afluente + w1
5.7.3 lodo algaceo) CCJ 0,2079 0,1037 |kg*d _ CDQOA + CLA
Energia utilizada no UASB 3 CDQOA\ (EGEE 14
5.7.4 GEL 0,1021 0,1021 |kwh.m — (GEDQO. 1000 ( )( )( )
(afluente) (GEDQ )-{86400) \ 100 ) \1000.VRP
Energia utilizada com o lodo 3 CLA EGEE 14
5.7.5 3 GELA 0,1026 KWh.m — (GEDQO. 1000 ( )( )( )
algaceo (GEDQ )\86200) \ 700 ) \1000.vRP
Energia utilizada com o -3
5.7.6 afluente + lodo algaceo GECJ 0,2046 01021 kwh.m = GEL + GELA
5.7.7.1 Lodo UASB | GEA 1,3793 1,3796 |kwh.m? = (Pms) GECJ ).0,0485 ( 14 )
odo ’ ’ ' =\\700 /- ¢E ) - 0.0485.{ 1560 vrp
Energia
5.7.7.2 |utiizada na || odo algaceo | GELA 2,0722 1,7709 | kwh.m® _ (100 — ECH4G
gaseificagcéo = <4100 )-DEGLA
Lodo -3
5.7.7.3 conjunto GEG 3,4514 3,1504 |kwh.m — GEA + GELA
Energia utilizada para a -3
5.7.8 geracao do sistema GES 3,6561 3,2525 |kWh.m — GECJ + GEG
5.8  SISTEMA: BALANCO DA ENERGIA
5.8.1 Energia  GERADA  pelo | - 6,7041 56625 |kwh.m?
sistema = DES
-3
c oo Energia UTILIZADA para a EU 26,4607 23,4217 |kWh.m — GES -
o geragdo do sistema EUp 54,5345 57,4394 | % =100+ ()
L -3
583 Energia DISPONIVEL no| ED 3,0481 2,4100 | kWh.m = EG — EU
o sistema EDp 45,4655 42,5512 |% =100
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59  EROI

59.1 | UASB METANO (Afluente) EROI A 8,64 8,64 = DEAF/GEL

5.9.2 UASB METANO (Lodo EROI L 5,70 = DELA/GELA
algaceo)

5.9.3 UASB METANO (Afluente + | cp) g 7,17 8,64 = DECJ/GEC]
lodo algaceo)

594 Gaseificacéo EROI G 1,52 1,52 = DEGCJ/GEG

595 |SISTEMA EROI S 1,83 1,46 = DES/GES
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