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RESUMO

MONI SILVA, A.P. Lodo de Leito de Secagem (LLS): Caracterizacdo, Aproveitamento
Energético e Avaliacdo do Ciclo de Vida. 183 p. Tese Doutorado — Instituto de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal de Itajubd, Itajubd, 2016.

O lodo de esgoto apos ser tratado apresenta alta umidade e deve ser submetido a um processo
para diminuicdo da quantidade de agua para ser disposto em aterro. O objetivo desta tese foi
caracterizar o lodo digerido em reatores UASB durante o processo de desague em leitos de
secagem (Lodo de Leito de Secagem - LLS); aplicar a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV) para diferentes cenarios de disposicdo para o LLS; verificar a possibilidade da
recuperacdo energética desse residuo e a viabilidade econdmica, quando submetido a
Digestdo Anaerdbia (DA) e incinerado. A metodologia adotada para o desenvolvimento do
trabalho abrangeu as seguintes etapas: determinacdo de dados para a caracterizagdo do
potencial de geracdo de metano do LLS; para trés diferentes cenarios foram estimadas as
emissOes gasosas, 0 potencial de recuperacdo energetica e a analise econdmica. As analises
laboratoriais foram realizadas com amostras coletadas na ETE Sapucai - Itajubd/MG, sendo
medido o poder calorifico, a quantidade de cinzas geradas pelo processo de queima e estimada
a producdo de metano por meio de dois experimentos para avaliacdo quali-quantitativa da
geracdo de biogas. Para tanto, foi construida uma célula experimental para simular a DA do
Lodo de Leito de Secagem (LLS) e utilizado o Automatic Methane Potential Test System
(AMTPS). Foram analisados trés diferentes cenarios: disposicdo do LLS em aterro/vala;
biodigestdo e a incineracdo do LLS. O programa SimaPro® e o CML 2 baseline 2000 sao
utilizados como ferramentas metodoldgicas na ACV. O rendimento de metano gerado pelo
LLS resultou em valor menor se comparado ao produzido pelo lodo de descarte do reator
UASB, mas deve ser considerado nos estudos de impactos ambientais. A analise econdmica
do aproveitamento energético, por meio de DA e queima, foi realizada para uma populacao de

300.000 habitantes (270 toneladas de LLS por més), sendo considerada inviavel



economicamente, caso seja a Unica forma de exploracdo na ETE. A partir dos resultados
gerados pela ACV e pelo balanco energético, pode-se verificar que para todos 0s cenarios a
categoria de impacto referente ao aquecimento global é influenciada, praticamente na sua
totalidade, pelas emissbes de biogas do residuo no leito de secagem. O processo de
incineracdo apresenta 0S menores impactos entre as categorias analisadas, exceto pelos altos
indices de toxicidade humana, vale ressaltar que trata-se do aproveitamento energético de

maior custo.

Palavras-Chave: lodo de leito de secagem, ACV, conversdo energética, biogas.



ABSTRACT

MONI SILVA, A.P. (2016). Dewatered Sewage Sludge (DSS): Charaterization, Energy
Recovery and Life Cycle Assessment. 183 p. PhD Thesis (PhD in Thermal, Fluids and Flow
Machines) - Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

The sewage sludge, after treatment, turns in high humidity and must be submitted to a process
to reduce the amount of water to be disposed in landfill. This study aims the sludge digested
characterization in UASB reactors during the drying process in drying beds (Dewatered
Sewage Sludge (DSS); Life Cycle Assessment (LCA) methodology application for different
DSS disposal scenarios; residue energy recovery possibility; economic viability when
submitted to Anaerobic Digestion (AD) and incinerated. The research methodology was
developed by following the potential data characterization of DSS methane generation.
Besides, it was estimated three different gaseous emissions scenarios (DSS disposal in
landfill/ditch; biodigestion and incineration), energy recovery potential and economic
viability. The laboratory analyzes were carried out with samples collected at the Sapucai
Wastewater Treatment Plant (WTP), in Itajuba/MG, measuring calorific value, amount of
ashes generated by burning process and estimated methane production through two
experiments for qualitative and quantitative evaluation of biogas generation. In order to
develop the study, an experimental cell was built to simulate AD of DSS and applied
Automatic Methane Potential Test System (AMTPS). SimaPro® program and CML 2
baseline 2000 were used as methodological tools in LCA. The methane yield generated by the
DSS resulted in a smaller value when compared to that produced by the UASB reactor waste
sludge; however, it needs to be considered the environmental impact studies. The energy
usage economic analysis was conducted in a population of 300,000 (270 tons of DSS per
month) and it was considered economically unviable if this is the only usage at WTP. The
study was based on AD and burning. From the data obtained by LCA and energy balance it
was possible to verify, to all scenarios, the impact category relating to global warming is

influenced almost entirely by biogas emissions residue in the drying bed. The incineration



process has the lowest impact among the categories analyzed, except for the high levels for

human toxicity. However, it is important highlight this option presents the highest cost.

Keywords: dewatered sewage sludge, energy conversion, LCA, biogas.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Salomon e Lora (2009), a crise ambiental, a ratificacdo do Protocolo de
Quioto, o réapido desenvolvimento econémico dos Gltimos anos, além do aumento do preco
dos combustiveis convencionais propiciam o aumento do numero de pesquisas e de
investimentos na producdo de energia em fontes de energia renovaveis e economicamente

atraentes, o que pode ajudar a preservar 0S recursos naturais esgotaveis.

Conforme Deublein e Steinhauser (2008), até o século X1X a madeira era a principal fonte de
energia primaria, de 1860 a 1930 foi o carvéo, a partir de 1950 tem-se o forte uso do petroleo
e gas, seguido pelo uso da energia nuclear. Nas ultimas decadas o uso das energias
renovaveis, apesar de pouco expressiva, apresenta uma ligeira tendéncia ascendente. Entre os
produtos derivados das fontes renovaveis, 0 biogds e 0s gases provenientes de aterros
sanitarios sdo opg¢des promissoras em paises que possuem legislacdo ambiental eficiente e,
incentivam as praticas que diminuem o lancamento de gases que potencializam o efeito

estufa.

O biogés é gerado a partir da decomposicdo de materiais organicos sob condigcdes anaerobias.
As tecnologias de aproveitamento energético de biogas sdo bem conhecidas, mas
relativamente nova em algumas regides do mundo, podendo ser usada como uma potente
ferramenta para mitigar a poluicdo do ar, desmatamento e mudancas climaticas (ARTHUR et
al., 2011).

O uso historico do biogas na Europa, apresentado Deublein e Steinhauser (2008) com enfoque
na Alemanha, pode ser dividido em trés periodos, ou estagios, de tentativa de utilizacdo do
biogas:
- Final do século XVIII até 1950, com as primeiras descobertas e pesquisas, entre elas,
em 1906, foi instalado o tanque Imhoff, em Ruhr, na Alemanha. Até 1955 foram
implantadas diversas plantas de biogds mas que perderam importancia com acréscimo

da producéo de dleo a precos baixos.
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- Periodo entre 1954 e 1999: em 1970 ocorreu um aumento significativo da demanda
por biogas, em fungdo da crise do petrleo, somado a implantacdo da legislacéo e
gestdo da reciclagem de residuos, que elevou, na década de 90, os custos para
eliminacdo dos residuos sélidos. Em 1997 eram 108 plantas na Europa.

- Em 2000, com a Lei de “Energias Renovaveis”, com regras de subsidios e
concessdes a energia fornecida a partir de instalagcGes de biogas tornaram-se eficazes, o
que levou a um significativo aumento do nimero de plantas, tanto na Alemanha (1500
unidades) como na prépria Europa.

O uso da biomassa como energia primaria representa, em média: 3% nos paises ricos
industrializados e 38% nos mercados emergentes, sendo que em alguns paises pobres atingem
mais de 90% (Deublein e Steinhauser, 2008).

No Brasil, a producdo de energia a partir de biomassa ganhou destaque a partir da crise
energética de 1970. De acordo com dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (BRASIL, 2015b) existem 510 usinas termelétricas movidas & biomassa' no Brasil,
representando 9,57% da producdo nacional, sendo que, somente, 12 unidades tem como fonte
de energia Residuos Solidos Urbanos (RSU), com uma poténcia instalada de 78.231kW,
representando 0,057% da matriz energética elétrica. Destaque para as Usina Sdo Jodo Biogas,
em S&o Paulo (24.640 kW), e Usina Salvador, na Bahia (19.730 kW). Em fase de construgédo
estdo duas plantas com uma poténcia outorgada de 49.547 kW: Usina Barueri-Barueri/SP
(20.000 kW) e Usina Termoverde-Caieiras/SP (29.547 kW).

Santos (2015) propds um método para determinacdo da poténcia tedrica e do nimero de
geradores, em usinas termelétricas orientadas ao aproveitamento energético do biogas
proveniente do aterro sanitario. Rosa (2013) avaliou o aproveitamento dos subprodutos de
reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), biogas e lodo, como fonte de energia
renovavel a partir do estudo de diversas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), na Europa e

no Brasil e, através de modelagem numeérica.

! Fonte de Biomassa nivel 1: Agroindustriais, biocombustiveis liquidos, floresta, residuos animais, residuos
solidos urbanos.
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De acordo com a NBR 10004/2004 (ABNT, 2004) a definicdo de Residuos Solidos (RS)
refere-se a residuos nos estados solidos e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do, incluindo
também os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua. Ademais a Lei n°
12.305/2010 (BRASIL, 2010b), que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), no seu Art. 3° Inciso XVI, define RS como material, substancia, objeto ou bem
descartado, provenientes das atividades humanas em sociedade nos estados sélido e
semissolido contido em recipientes e liquidos, que sdo inviaveis de serem lancados na rede
publica de esgoto ou curso d’agua. No mesmo artigo, no Inciso XV € apresentada a definigdo
de rejeito, como sendo 0s RS, que ap06s as possibilidades de tratamento e recuperacdo por
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis se esgotarem, ndo possuem
alternativas, a ndo ser a disposicdo final ambientalmente adequada. Nesse contexto tem-se
como problema a destinacdo dos residuos gerados pelas ETE’s, que apds processo de

secagem, é chamado de lodo seco.

O lodo de esgoto é composto, principalmente, de matéria organica e pode ser usado como
fonte energética. A recuperacdo de energia a partir desta biomassa por meio de processos
termoquimicos apresenta grande potencial. Os produtos desses processos podem ser usados

como biocombustiveis, com pequenos impactos (Manara e Zabaniotou, 2012).

Diversas sdo as pesquisas envolvendo o lodo gerado por ETES, que apresentam uma alta
quantidade de agua e biogas, dependendo do processo de tratamento adotado (reatores UASB,
lodo ativado, por exemplo): Rodriguez (2011), De Baere (2000), Stillwell et al. (2010), entre
outros. Porém, durante o processo de desague, enquanto permanecem no leito de secagem e,
ao serem depositados em aterros (com umidade menor que 40%), ndo foram encontrados

estudos/pesquisas (testes laboratoriais) que quantificassem a producdo de metano.

Considerando um crescimento do nimero de ETEs no Brasil e 0 consequente aumento da
producdo de lodo; a crise energética e a adocdo do uso de energias renovaveis, por alguns
setores da sociedade, tem-se a possibilidade do crescimento do uso do lodo para geracdo de
energia, assim como, deve-se considerar o aumento da geracdo de lodo seco a ser

corretamente disposto, principalmente nos grandes centros urbanos.
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O uso de leito de secagem para retirar parte da agua do lodo de esgoto, é um dos processos
mais usados, por ser simples, apresentar um baixo consumo de energia e ser barato. Porém
durante o tempo que o lodo permanece nos leitos ocorre a liberagdo de gases para o ambiente.
Tais emissdes sdo, em inimeros estudos, desconsideradas, além disso, o residuo proveniente
deste processo, Lodo de Leito de Secagem (LLS), mesmo quando disposto em aterro sanitario
continua produzindo biogas. Este por sua vez por ser coletado e contribuir para a recuperacdo
energética de ETEs.

A DA ¢ considerada como tecnologia simplificada, neste sistema ndo ha fornecimento de
oxigénio (sem aeragdo), o que permite uma maior simplicidade operacional. Durante o
processo de DA de biomassa, esta perde agua e sélidos volateis, diminuindo a quantidade de
residuo, com menor custo de operacdo e manutencdo, pouca dependéncia de equipamento e

menor consumo energeético, além de recolher o biogés gerado.

De acordo com Seghezzo et al. (1998) e von Sperling e Chernicharo (2005) algumas das
desvantagens do tratamento anaerdbio sdo, em geral:

- baixa remocéo de patdgenos e de nutrientes, com exce¢do de ovos de helmintos (capturados
no leito do lodo), requer pds-tratamento;

- arranque demorado, devido a baixa taxa de crescimento de microrganismos metanogénicos,
se comparado com processos aerdbios;

- possivel geracdo de maus odores, tem-se geracdo de sulfeto de hidrogénio quando sao altas
as concentracfes de sulfato no afluente (o tratamento adequado das emissdes gasosas pode

evitar o mau cheiro).

Na Europa a destinagdo dos residuos das ETEs € considerada como parte integrante do
sistema de tratamento de aguas residuais, existindo uma variedade de maneiras de exploracao
da sua energia ou conteldo quimico, atraves de processos térmicos. (Fytili e Zabaniotou,
2008).

Para Murray et al. (2008) a gestdo do lodo de esgoto gera desafios politicos, econdémicos e

ambientais e sugere como critérios para a tomada de decisdes sustentaveis a Avaliacdo do

Ciclo de Vida (ACV). Os autores estudaram diversos cenarios para a disposicdo de lodo de
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esgoto, com enfoque na aplicagdo no solo e no uso como matéria prima para a producdo de

cimento, além da disposicdo em aterros e na queima.

1.1 Objetivo

O objetivo desta tese foi estudar o comportamento do lodo de esgoto ap6s ser submetido ao
desague, em leito de secagem, no que se refere as possibilidades de conversdo energética,
através de DA e incineracdo, verificando a viabilidade econdmica destes dois processos e
realizando uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de cenarios considerando ainda a

disposicédo do residuo em aterros ou valas.

Os objetivos especificos sao:

i.  Avaliar o ciclo de vida do LLS, considerando os impactos ambientais da conversao
energética, atraves da DA e da incineracdo, e comparar com a disposicdo do LLS em
aterro, atraves do programa SimaPro® ;

ii.  Avaliar a viabilidade econémica para geracao de energia elétrica, a partir do LLS, para
uma populacédo de 300.000 habitantes, atraves de dois processos: DA do LLS, a partir

da queima de biogés e incineracdo do LLS.
Como os investimentos necessarios para a implantacdo de um sistema de incineragcdo séo

elevados, foi adotado na avaliacdo de econ6mica e energética, assim como na ACV, o LLS

gerado por uma cidade de médio porte ou micro-regido, ou seja 300.000 habitantes.

1.2 Contribuicéo e hipotese da tese

A hipotese do presente trabalho é que o LLS também possa ser usado para gerar energia,
através de processos que diminuam a matéria organica através da DA ou a massa por meio da

incineracéo, apresentando uma disposi¢cdo mais adequada do ponto de vista ambiental.
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A contribuicdo desta tese € quantificagdo da producdo de biogas a partir do LLS, através de
testes laboratoriais, para analisar a possibilidade de recuperacéo energética através do DA do
lodo seco e, comparar com a energia gerada pelo processo de incineragdo do LLS. Além
disso, verificar e comparar os impactos ambientais gerados por estes dois processos e da
disposicdo direta em aterro através da ACV, de acordo com a norma ISO 14.040 (ABNT,
2014)? utilizando o programa SimaPro® (PRE SUSTAINABILITY, 2014), utilizando os
dados da ETE Sapucai — Itajuba, Minas Gerais (MG).

As principais questdes a serem respondidas sdo:

1) O lodo de esgoto, ap6s ser submetido ao reator UASB, ao ser colocado no leito de
secagem, para desague gera biogas?

2) Este biogas pode ser usado para gerar energia?

3) O LLS apresenta uma quantidade de matéria organica suficiente capaz de produzir
biogas para uma viavel conversao energética?

4) Qual o potencial de geracdo de metano do LLS?

5) Quiais as vantagens do processo de incineracao de LLS?

6) Quais os impactos gerados pelos processos analisados?

O aproveitamento do biogas gerado por processos de tratamento de esgoto ainda € limitado no
Brasil, apesar de vidvel técnica e economicamente em determinadas escalas de ETE’s. O
estudo de Santos (2013) indica a viabilidade econémica para o aproveitamento do biogas
gerado por ETEs que atendem uma populacdo acima de 100.000 habitantes. Nestas plantas,
como ja existe um sistema de aproveitamento do biogas, poder-se-ia acrescentar o biogas
produzido pelo LLS, através da DA, ou dependendo do porte da ETE, implantar um sistema

de incineracao do LLS.

Os resultados esperados para esta tese sdo:
- O rendimento do biogas gerado pelo LLS, o potencial energético do LLS (biogas

gerado por DA e energia térmica gerada pela incineracdo);

Z Esta norma especifica a estrutura geral, principios e requisitos para conduzir e relatar estudos de avaliago do
ciclo de vida, ndo incluindo as técnicas de avaliacdo do ciclo de vida em detalhes, que sdo apresentadas por
outras normas. A ACV ajuda a selecionar produtos e processos de forma a causar 0 menor impacto ao meio
ambiente.
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- A avaliagdo do potencial de poluicdo do ambiente, considerando a converséo
energética e a disposicdo direta em aterro;
- A andlise da viabilidade econdmica da implantacdo de sistemas de conversdo de

energia.

1.3 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 apresenta a Introducdo do trabalho, objetivos (geral e especifico), contribuicdo e
hipdteses da tese e a estruturacdo geral do trabalho. O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da
literatura com os principais topicos relacionados a DA, lodo de esgoto, biogas, converséo
energética e ACV.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada neste trabalho, mostrando um fluxograma do
desenvolvimento da tese, citando os principais topicos abordados. Nesta fase foram definidos
trés cenarios para serem analisados:
- Cenério A: o lodo do reator UASB € submetido ao desague, utilizando leito de
secagem, e encaminhado ao aterro;
- Cenario B: o lodo de leito é encaminhado a um biodigestor (no qual o biogéas é
coletado e usado para geracdo de eletricidade) e ap6s o periodo de digestdo é
encaminhado para o aterro;
- Cenério C: o lodo de leito é submetido a um processo de secagem e incineracao, cuja
simulacdo foi realizada por modelos desenvolvidos no Nucleo e de Exceléncia e
Geracdo Distribuida (NEST), o calor gerado é usado para 0 processo de secagem e

para geracdo de eletricidade. As cinzas sao depositadas no aterro.

O Capitulo 4 expde a execucdo da parte experimental dessa pesquisa, caracterizando a area de
estudo, os procedimentos de coleta de amostras e 0s testes laboratoriais, além de apresentar 0s

resultados obtidos através dos ensaios.

O Capitulo 5 contém a caracterizacdo dos cenérios avaliados nesta tese, apresentando o

inventario das emissdes geradas e o dimensionamento dos sistemas analisados. Os resultados
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da avaliacdo dos impactos (gerado pelo programa SimaPro® (PRE SUSTAINABILITY,
2014), além do balanco energético e da eficiéncia do ciclo ORC sdo apresentados no Capitulo
6.

No Capitulo 7 é apresentada a andlise de viabilidade econémica para os cenarios B e C. As

conclus6es, consideracdes finais e propostas para trabalhos futuros séo elencadas no Capitulo
8.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideracdes iniciais

O esgoto sanitario é composto, aproximadamente por 99% de dgua e apenas cerca de 1% de
material sélido, sendo objetivo das ETES retirar essas substancias e retornar a agua (a melhor
qualidade possivel) para os cursos d’agua. Os processos de tratamento de esgoto séo formados
por uma série de operacOes unitarias, com eficiéncias distintas, que sdo empregadas para
remocao de substancias indesejaveis ou para transformacdo destas substancias em outras de
forma aceitavel (BRASIL, 2009).

De acordo com von Sperling (2014) o tratamento do esgoto pode ser classificado em niveis de
eficiéncia como: preliminar (remocao dos sélidos grosseiros); primario (remocao de sélidos
sedimentaveis e parte da matéria organica), sendo que ambos predominam mecanismos
fisicos; secundario (mecanismos biolégicos, com remocdo de matéria organica e nutrientes) e
terciario (remocédo de poluentes especificos). Ao longo do processo de tratamento tem-se a
fase liquida, que é o fluxo do liquido na estacao, e o subproduto sélido gerado no tratamento,
que pode ser considerado como fase solida (o lodo) apesar do elevado teor de umidade. Os
principais sistemas de tratamento de esgoto no nivel secundario sdo: lagoas de estabilizacéo,
disposicdo no solo, sistemas alagados construidos (Wetlands), sistemas anaerobios e sistemas

aerébios.

Dentre os sistemas anaerobios, destacam-se o filtro anaerdbio e o reator anaerobio de fluxo
ascendente. Este também conhecido por Reator Anaerobio de Manta de Lodo (UASB -
Upflow Anaerobic Sludge Blanket), o Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA) e 0
Reator Anaerébio de Leito Fluidizado (RALF). Nos reatores anaerObios tem-se como

subprodutos gas (composto principalmente por metano e diéxido de carbono) e lodo
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(SEGHEZZO et al., 1998, QUASIM, 1999; VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005;
CHERNICHARO, 2007).

Emissbes de biogés de origem antropogénica sd0 uma ameaca para a composicdo gasosa da
atmosfera e contribui para o efeito estufa. Exploracfes pecuérias, producao de arroz, aterros
sanitarios e ETEs sdo importantes fontes de metano. Na maioria das ETE’s que utilizam o
tratamento anaerébio, o biogas € liberado para o ambiente, transferindo assim a poluicdo da
agua para a atmosfera. Os processos biologicos anaer6bios que podem remover parte do
metano antes de ser liberado para o ambiente sdo considerados tecnologias simples de serem
implementadas (NOYOLA, 2006).

O géas gerado por uma ETE pode ser queimado, através do uso de flares, ou pode ser
recolhido, e apds devidamente tratado e utilizado para geracéo de energia. O lodo resultante
do tratamento, apds ser submetido a algum tipo de processo de desague, pode ter diversos

destinos, como, por exemplo, aplicado em areas agricolas ou depositado em aterros sanitarios.

Stillwell et al. (2010) utilizou dados da Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (USEPA)
para analisar o potencial de recuperacdo de energia a partir de estacOes de tratamento de esgoto
pot meio da DA com a utilizagdo de biogés e incineracdo de biossolido. Os autores estimaram
uma possivel reducdo do consumo de eletricidade em ETE’s. Considerando a conversao
energética do biogas gerado somente por DA do tratamento nos EUA a reducdo de eletricidade
variou de 2,6 a 27%. Para o Texas, incorporando a incineracdo de biossélido, a reducdo do
consumo nas ETE’s foi de 4,7 a 83%. As amplas faixas de intervalos apresentadas sao devidas a
variacdo no fluxo de esgoto de cada planta, sendo que o limite inferior refere-se a recuperacéo da

energia existente e o limite superior ao uso combinado do biogas mais queima de biossdlido.

2.2 Digestdo Anaerdbia (DA)

2.2.1 Considerac0tes Gerais
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A DA é um processo bioldgico, no qual um consorcio de diferentes tipos de microrganismos,
na auséncia de oxigénio molecular (O2), convertem compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos mais simples, tais como, metano e gas
carbdnico. Outros produtos gerados sdo agua, gas sulfidrico e aménia, além de novas células
bacterianas (CHERNICHARO, 1997; CAMPOS, 1999). A DA nédo atenua algumas
caracteristicas indesejaveis do esgoto, como por exemplo, a presenca de organismos
patogénicos (COSTA et al., 2014).

Basicamente, a DA da matéria orgénica ocorre por oxidagdo ou fermentacdo. Em um
ambiente anaerobio, na oxidagdo, sdo dois 0s aceptores de elétrons: didxido de carbono (CO,)
e o sulfato (SOZ7). Na fermentagdo, ha formacdo do precursor do metano, o acetato
(C,H;05 ), por essa razdo, € denominada metagénese acetotrofica. Ambos 0s caminhos
resultam na formacdo do metano e dioxido de carbono em propor¢des diferentes. Em funcao
das Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS), ocorre a formacdo de gas sulfidrico, cuja
proporcao sera dada em funcéo da relacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)® e do
sulfato do substrato (BARROS, 2012).

O processo de DA envolve diferentes estagios da interacdo entre os substratos e as bactérias e
pode ser dividido em cinco etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e

sulfetonogénese, descritas a seguir:

A) Hidrolise

Nesta etapa, de acordo com Campos (1999), o material particulado € convertido em
compostos dissolvidos de menor peso molecular. As exo-enzimas sdo excretadas pelas
bactérias fermentativas, as proteinas sdo degradadas por meio de (poli)peptideos para formar
aminodcidos. Os carboidratos se transformam em aclcares sollveis e os lipideos séo

convertidos em acidos graxos de longas cadeias de carbono e glicerina.

3 DBO ¢ definida como a quantidade de oxigénio utilizado por uma popula¢do mista de microrganismos, sob
condigBes aerdbias, para estabilizar a matéria organica (QASIM, 1999). Na DBOs, 0 indice 5 indica o dia da
andlise e o indice 20 refere-se a temperatura na qual o teste foi efetuado. Tem-se dessa forma a DBO padrdo ou
simplesmente DBO (neste texto ela € equivalente a DBOs ) (VON SPERLING, 2014).
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A velocidade de conversdo do material organico complexo para biogas é limitada pela
velocidade da hidrolise, na etapa convencional da digestdo da biomassa (CAMPOS, 1999;
DONOSO-BRAVO et al., 2009; ZHANG et al., 2014).

Alguns fatores que podem influenciar a taxa e o grau de hidrdlise sdo: temperatura do reator,
0 tempo de residéncia, a composicdo do substrato, 0 tamanho das particulas e o pH do meio
(CHERNICHARO, 1997).

Os resultados das pesquisas desenvolvidas por Donoso-Bravo et al. (2009) mostram que a DA

de esgoto € governada pela metanogénese como a etapa limitadora de velocidade.

B) Acidogénese

Os compostos dissolvidos, gerados na hidrolise, sdo metabolizados nas células das bactérias
fermentativas, e apés a acidogénese, sdo excretadas substancias organicas simples, como
acidos graxos volateis de cadeia curta, alcoois, acidos organicos, cetonas, dioxido de carbono
e hidrogénio (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

Na fermentacdo acidogénica as bactérias sdo na maioria anaerobias, porém algumas espécies
sdo facultativas e podem metabolizar material orgéanico por via oxidativa, sendo oportuno,
pois 0 oxigénio dissolvido, eventualmente presente, poderia se tornar uma substancia toxica

para as arqueas metanogeénicas, caso ndo fosse removido (CAMPOS, 1999).

C) Acetogénese

Nesta etapa os produtos da acidogénese sdo convertidos em compostos que formam o
substrato para a proxima etapa (metanogénese), como acetato, hidrogénio e didxido de
carbono. Aproximadamente 70% da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) digerida €
convertida em acido acético e o restante é concentrado na formacdo do hidrogénio
(CAMPOS, 1999).

Para Chernicharo (2007) o hidrogénio é consumido através de duas maneiras:

- através das arqueias metanogénicas, que utilizam hidrogénio e diéxido de carbono para

produzir metano;
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- por meio da formacdo de &cidos organicos, tais como, propidnico e butirico, acidos estes

formados pela reagdo do hidrogénio com diéxido de carbono, com formacédo do &cido acético.

D) Metanogénese
De acordo com Chernicharo (1997), Qasim (1999), (Costa et al. (2014) a conversdo do acetato
e do hidrogénio, gerados pelas duas etapas anteriores, em metano e diéxido de carbono, é

realizado por um grupo de microrganismos chamados de arqueas metanogénicas.

As arqueas hidrogenotroficas, que geram metano a partir do hidrogénio, crescem mais rapido
do que aquelas que usam o acetato (arqueas acetotréficas ou acetoclasticas), limitando a
velocidade do processo de transformacéo do material organico (CAMPOS, 1999).

E) Sulfetonogénese

Para Cord-Ruwisch et al. (1987)) outros subprodutos podem ser gerados em ambientes
anaerobios além do biogas. Caso existam oxidantes alternativos, como nitrato e sulfato, pode
ocorrer 0 desenvolvimento de bactérias que usam o catabolismo oxidativo®. Em esgotos
sanitarios o teor de nitrato € baixo, porém o sulfato pode ser elevado. As BRS usam sulfato,

sulfito e outros sulfurados disponiveis para gerar sulfeto de hidrogénio.

Campos (1999) cita algumas consequéncias da acdo das BSR: o sulfato oxida material
organico, que deixa de ser transformado em metano e gera gas sulfidrico, o qual é corrosivo e

confere odor desagradavel a fase liquida e ao biogas, além de ser toxico para a metanogénese.

A Figura 2.1 apresenta as principais reacdes na DA para a geracdo de metano e gas carbonico.

De acordo com Leitdo et al. (2006), os reatores anaerobios sdo afetados por mudancas em
fatores externos, a amplitude dos efeitos dependem do tipo, magnitude, duracédo e frequéncia
das alteracBes. Pode ocorrer diminuicdo no desempenho e mudancas na producdo e
composicdo do biogas. Para temperaturas inferiores a 16°C ocorre uma queda na atividade
metanogénica, acumulacdo de Acidos Graxos Volateis (AGV), queda no pH, diminuicdo da

hidrolise e acimulo de sélidos inertes em suspensao no reator. Um aumento na temperatura

* O nitrato pode ser usado como oxidante, sendo reduzido para nitrogénio molecular, através do processo de
desnitrificacdo (CAMPOS, 1999).
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pode aumentar a taxa de decomposi¢cdo das arqueas metanogénicas para valores superiores a

sua taxa de crescimento, deteriorando o desempenho do reator.

Matéria orgdnica complexa
carboidratos, proteinas, gorduras

hactérias nidroliticas
W

Hidralise
. . i acucares, aminoacidos,
hactérias fermentativas .
acidos graxos
w -
Fermentacao

{Acidogénese)

acidoacético bactérias acidos graxos

Archeas acetogénicas volateis
metanogénicas ) ﬂ'rfhE:m
metanogénicas
Acetogenese
acidoacético Ha, CO;
Metanogénese Metanogénese
40— 70% CHy
CHy, CO:

Figura 2.1 - Esquema da transformacéo sofrida pela matéria organica na digestao anaerobia
(L1etal, 2011; BARROS, 2012).

2.2.2 Parametros do processo de DA

O tempo de retencdo depende do tipo de reator e do tipo de substrato, pode ser tempo de
retencdo hidraulica (tempo médio que o liquido reside dentro do digestor) e tempo de retencédo
solida (tempo medio que a matéria sélida, ou biomassa, reside dentro do digestor). A fracédo
da matéria organica degradada aumenta com a elevacdo do tempo de retencdo, entretanto, a

producdo de metano ira decrescer depois de atingir o ponto 6timo. O processo de digestdo
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precisa das arqueas metanogénicas que sdo reproduzidas lentamente. Se a taxa de bactérias
que deixam o digestor com o efluente excede a taxa de crescimento, a populacdo dentro do
digestor ira ser levada para fora do sistema (RODRIGUEZ, 2011).

Segundo Chernicharo (1997), as pesquisas sobre DA permitiram desenvolver “sistemas de
alta taxa de rendimento”, em que mesmo com altas cargas hidraulicas é possivel manter um

elevado tempo de retencdo de solidos e um baixo tempo de retencdo hidraulica.

A DA como todo processo bioldgico tem sua produtividade dependente de varios fatores,
como: temperatura, pH, razdo entre &gua e solidos e a razdo carbono/nitrogénio, tamanho da
particula sendo digerida, composicdo do material digerido, tempo de retencdo, dentre outros.
Tais parametros séo relevantes de ser monitorados em ambientes para os quais se deseja
aproveitar o biogéas, visando a um melhor rendimento em sua produgdo, maximizagdo, ou
maior geracao percentual de metano e menor producdo de gases, como vapor de agua, por
exemplo, (BARROS, 2012). Alguns desses parametros merecem ser apresentados:
- Temperatura: E um dos fatores mais importantes. As bactérias anaerdbias e arqueas
metanogénicas sobrevivam em temperaturas extremas e a formacdo microbiana do
metano pode ocorrer entre 0° a 97°C. Porém, os intervalos considerados 6timos sdo de
30 a 35°C (faixa mesofila) e de 50 a 55°C (faixa termdfila) (CHERNICHARO, 1997).
As reacOes do processo termofilico sdo mais rapidas que do mesofilico, porém
necessitam de mais energia para serem mantidas, além de um cuidado ainda maior
com as condi¢cdes ambientais (CEMIG, 2012).
- Valores de pH: A faixa de pH 6timo para o crescimento de microrganismos
produtores de metano esta compreendida entre 6,6 e 7,4, para Chernicharo (1997) e
6,7 e 7,5 para Deublein e Steinhauser (2008). Pode-se conseguir estabilidade na
formacdo de metano em uma faixa mais ampla: 6,0 a 8,0, sendo que valores abaixo de
6,0 e acima de 8,3 podem inibir por completo os microrganismos formadores de
metano (CHERNICHARO, 1997).
- Proporcdo Carbono/Nitrogénio (C/N): Li et al. (2011) recomendam a operacdo do
reator com uma proporc¢do de C/N no intervalo de 20/1 a 30/1, com uma relacdo 6tima
de 25/1 para o crescimento de bactérias anaerdbias. De acordo com Yen e Chi (2007)
altas concentracdes de Nitrogénio Amonical Total (TAN) e Acidos Graxos Volateis

(AGV), presentes em funcdo de uma inadequada relacdo C/N, irdo diminuir a
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atividade metanogénica, podendo levar ao insucesso da DA. Substratos com uma
proporcdo de C/N muito baixo resultam em maior produgdo de amdnia e inibicdo da
producédo de metano (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

- Metais pesados: De acordo com Deublein e Steinhauser (2008) os metais pesados,
que atuam como tragos, em concentragdes baixas, estimulando a atividade das
bactérias, podem ter efeitos txicos em concentraces mais elevadas. As Tabelas A.1 e
A.2 (no Anexo A) apresentam parametros para alguns elementos, sendo que a inibicao
depende se 0s metais estdo presentes como ions ou como carbonatos.

De acordo com Chernicharo (1997) elementos e compostos toxicos, como cromo,
cromatos, niquel, cobre, arsénio e cianeto, dentre outros, sdo classificados como
toxinas inorganicas altamente toxicas. Em particular cobre, zinco e niquel em estado

soluvel, mesmo em baixas concentragdes, sdo toXicos ao tratamento anaerobio.

2.2.3 Testes de potencial de geracdo de metano

Chernicharo (1997) indica que para a biomassa possa ser preservada e monitorada, nos
processos anaerobios de alta taxa, faz-se necessario o desenvolvimento de técnicas de

avaliacdo de atividade microbiana de reatores anaerobios (arqueas metanogénicas).

De acordo com Aquino et al. (2007) e Chernicharo (1997) para avaliar esta atividade
microbiana anaerébia foram propostos diversos metodos, a partir da caracterizacdo da
Atividade Metanogénica Especifica (AME), que pode ser definida como a capacidade
méaxima de producdo de metano por um consdrcio de microrganismos anaerdbios, em
condicBes controladas, ou seja, identifica a maxima conversdo de substratos organicos a

metano (como o metano é insollivel em agua, ele escapa facilmente da fase liquida).

Chernicharo (1997) apresenta que de uma maneira geral, apesar de varias pesquisas nessa
area, existindo métodos mais sofisticados (utilizacdo de cromatografos a gas e/ou
respirdmetros interfaciados com microcomputadores) e mais simples (purificacdo do metano
do biogas, seguido da determinacdo do volume). Como ndo existe uma padronizacdo, oS

resultados obtidos servem como base relativa de comparagdo. Aquino et al. (2007)
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apresentam uma revisao sobre os diferentes protocolos para a determinacdo da AME de lodos

anaerobios.

A AME do lodo pode ser feita a partir da inclinagdo do trecho da curva de producdo de
metano (trecho de inclinacdo méxima). Esta inclinagcdo fornece a taxa de producdo de metano
(em ml CHy/dia) que dividida pela quantidade inicial de biomassa presente no frasco de
reagdo (em g SV) resulta no valor da AME (CHERNICHARO, 1997). A Figura 2.2 apresenta
um exemplo de determinagéo da AME.

== Farelo de Soja (R1)
Farelo de Soja (R2)
35 -~ =g Colagénio Hidrolisado (R3)

Colagénio Hidrolisado (R4)

[#¥]
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=
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Figura 2.2 - Perfil de AME, utilizando variados substratos e como inoculo lodo biologico

proveniente do tratamento de efluentes de curtume (BRACK, 2012).

Brack (2012) executou o teste AME utilizando os seguintes substratos: farelo de soja,
colagénio hidrolisado® e p6 de pele® e, como indculo, lodo biolégico proveniente do
tratamento de efluentes de curtume. O gréafico da Figura 2.2 apresenta os resultados dos testes
obtidos. A metanogénese nos reatores com colagénio teve seu inicio em menor tempo e com

maior intensidade, enguanto que nos reatores com pele, verifica-se um atraso para que a

> O colagénio é a principal proteina que compoe a derme animal, sendo o couro um produto derivado do
colagénio. (Brack, 2012)

® O p6 de pele foi obtido a partir de peles cruas de animais que foram intensamente lavadas, cortadas,
descarnada e divididas, depois séo lavadas com agua destilada, curtidas ao cromo e moidas (Brack, 2012).
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metanogénese comegasse significantemente (devido a dificuldade dos microrganismos em

atingirem as moléculas estabilizadas de proteinas).

O conhecimento da AME do lodo de determinado reator permite estabelecer a capacidade
maxima de remocdo de DQO da fase liquida, e por isso permite estimar a carga organica
maxima que pode ser aplicada, com minimizag&o do risco do desbalanceamento do processo
anaerdbio (Chernicharo, 1997). A AME permite:

- avaliar o comportamento da biomassa sob o efeito de compostos inibidores;

- determinar a toxicidade relativa de compostos quimicos presentes em efluentes liquidos e
residuos solidos;

- estabelecer o grau de degradabilidade de diversos substratos;

- monitorar as mudangas de atividade do lodo, devido a uma possivel acumulacdo de materiais
inertes, apos longos periodos de operacao dos reatores;

- determinar a massa minima de lodo anaerdébio a ser mantida no reator, para a remocao de
determinada carga organica aplicada;

- para avaliar parametros cinéticos.

Rodriguez (2011) realizou testes para obter a biodegradabilidade anaerobia de lodo de ETE
visando a quantificacdo da capacidade maxima de producdo de metano. A Figura 2.3(a)
apresenta imagens do experimento e a Figura 2.3(b) apresenta o esquema utilizado, dividido
em quatro unidades: na unidade “A” os reatores foram colocados em um banho-maria
termostéatico, sendo que em cada reator havia uma pequena quantidade de substrato (lodo
primario retirado de duas ETE’s: Hammarby Sjostadsverket e Henriksdal) e in6culo (lodo
fresco coletado do reator de Hammarby Sjostadsverket), com temperatura controlada e com
um agitador rotativo, responsavel por um processo de mistura lenta. O biogas produzido em
cada reator foi encaminhado para a proxima unidade. Na unidade “B”, o CO, e 0 H,S
foramremovidos por reacBes quimicas (os frascos continham uma solucdo de NaOH). Na
unidade “C” mediu-se 0 volume de CHy, através de um dispositivo de medida de fluxo de

gas, o qual enviava um sinal para a unidade “D” que registrava os dados.
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N

gura 2.3(a): Teste do Potencial Bioquimico de Metano (RODRIGUEZ, 2011).
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Figura 2.3(b): Esquema do teste do Potencial Bioquimico de Metano (RODRIGUEZ, 2011).

Para Robins (2012) e Rodriguez (2011), o grau de degradacdo bioldgica nos reatores
anaerdbios pode ser medido com base na reducdo dos Solidos Volateis (SV) ap6s o processo
de digestdo anaerébia. A Reducdo dos Solidos Volateis (RSV) pode ser calculada pela

equacdo do balangco da massa, apresentada e por Bhattacharya et al. (1996), Equacéo 2.1

RSVt (%) — SVentrada—SVsaida x 100 (21)

SVentrada

De acordo com Hidaka et al. (2013) a producdo total de gas pode ser estimada a partir da
porcentagem de RSV e a remocdo de DQO pode ser utilizado para avaliar o desempenho da

conversao em metano.
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2.3 Lodo

De acordo com von Sperling (2014), o termo “lodo” tem sido usado para qualificar os
subprodutos do tratamento de esgoto. Nos processos bioldgicos de tratamento, o lodo

secundario, formado principalmente de sélidos biolégicos, também é chamado de biossélido.

O Poder Calorifico (PC)’ do lodo foi calculado por Lee e Santos (2011) a partir das
porcentagens de carbono e hidrogénios presentes em amostras de lodo seco (com 20% de
umidade) das ETE’s Jardim das Flores em Rio Claro e Bardo Geraldo em Campinas. Os
autores obtiveram como valor médio de PC equivalente a 16MJ/kg.

Nozela (2014) analisou o lodo de esgoto da ETE Araraquara (tratamento do esgoto através de
lagoas de aeracdo seguida de lagoas de sedimentacdo), verificando que o biossélido, gerado
pelo processo de desaguamento e secagem térmica do lodo, apresenta 48,7% de matéria
organica e um PCS de 12,12 MJ/kg (teorico), além de possuir concentracfes reduzidas de
metais Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn, conforme especificado pela legislacdo vigente no pais

para uso agricola de lodo.

Para caracterizar o lodo pode-se usar a relagé@o entre o teor de sélidos e de umidade (Equacgéo
2.2.), e a concentracdo de solidos secos. De acordo com von Sperling (2014) a umidade influi
nas propriedades mecénicas do lodo (no manuseio e na disposicdo final). Os s6lidos secos
sdo equivalentes a Solidos Totais (ST), no caso dos lodos, os quais sdo referentes as amostras
que passaram pela estufa a 100° C. A concentracdo de solidos secos exclui o peso da agua

presente no lodo.

Umidade (%) = 100 — Sé6lidos Secos (%) (2.2)

" O poder calorifico corresponde & energia liberada na forma de calor ap6s a combust&o completa de um material
combustivel. O Poder Calorifico Inferior (PCI) expressa a geracdo de energia, ndo se considerando o calor
latente de condensacdo do vapor de dgua dos produtos da combustdo, e o Poder Calorifico Superior (PCS),
quando o calor latente é incluido. A determinacdo deste pardmetro pode ser tedrica, através do conhecimento da
andlise elementar ou imediata do combustivel ou por meio experimental, com o uso de bomba calorimétrica.
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A Tabela 2.1 apresenta valores tipicos para a producdo de lodo liquido (a ser tratado) e lodo
desidratado (a ser disposto em aterro ou reutilizado) provenientes de reatores UASB:

Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais de lodo a ser tratado e a ser disposto provenientes de
reatores UASB (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005).

Lodo liquido Lodo desidratado
Porcentagem de sélidos secos (%0) 3-6 20-45
Massa de lodo (gSS/hab.d) 12-18 12-18
Volume de lodo® (I/hab.d) 0,2-0,6 0,03 -0,09

2.3.1 Classificacéo do lodo

Segundo Rodriguez (2011); von Sperling (2014); El-Hadj (2006) e Santos (2003) os lodos s&o
classificados em:
- Lodo primério: gerado ap0s o tratamento primario, geralmente processo fisico ou
quimico que retém as particulas em suspensao, grandes e ou densas (solidos, gorduras
e espuma). Esta etapa do tratamento remove 50-70 % de solidos em suspensdo com
um baixo nivel de teor de SV (de 55 a 60 %). Este tipo de lodo fermenta muito
facilmente.
- Lodo secundario/lodo biolégico/lodo excedente/biossélido/lodo ativado: é gerado a
partir do tratamento bioldgico das aguas residuais, ele contém uma mistura de
microrganismos Vvivos, principalmente bactérias, que decompde o material organico e
contaminantes que permanecem apds o tratamento primario.
- Lodo misto € uma combinacdo dos lodos primarios e secundarios que podem ser
misturados antes do tratamento do lodo.
- Lodo digerido é lodo secundario ou misto, que passou por um processo de
estabilizacdo bioldgica, chamado digestdo. Esta digestdo pode ser feita sob diferentes

temperaturas (mesofila ou termofila) e em condicdes aerdbias ou anaerdbias. Lodo

8 Onde o volume de lodo, em litros, por habitante dia, foi calculado em funcdo da massa de lodo pela
porcentagem de SS multiplicado por (100/1000), assumindo a densidade de 1000 kg/mé.
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digerido apresenta odor, massa e quantidade de patdgenos reduzidos e é mais
facilmente desidratado.

- Lodo quimico: contém em sua composicdo produtos quimicos proveniente de
sistemas de tratamento que incorporam uma etapa fisico-quimica para melhorar o

desempenho do decantador priméario ou para dar um polimento ao efluente secundario.

2.3.2 Formas de destinacéo do lodo

Existem varios modos de disposi¢cdo dos lodos citados pela literatura, os mais usados sdo: uso
agricola, aterro sanitario, incineracdo e disposi¢cdo oceanica, (DEUBLEIN e STEINHAUSER,
2008; RODRIGUEZ, 2011; SANTOS, 2003; AWKO, 2008; NOZELA, 2014). Além destes,
Fytili e Zabaniotou (2008) apresenta uma revisdo das tendéncias usadas na Europa para
tratamento dos lodos, com enfoque nos processos térmicos (pirolise, oxidagdo Umida,
gaseificacdo) e na fabricacdo de cimento (como combustivel). Na ultima decada, outras
opcdes de destinacdo dos lodos foram sugeridas por meio de pesquisas, como na producédo de
biodiesel (KWON et al. 2012; KWON, 2013) e misturado a cimento (CYR et al., 2007).
Lundin et al. (2004) apresentam opcoes para reciclagem ou disposicdo dos lodos, além do uso
agricola e da incineracdo, a incineracdo combinada com a recuperacdo de fésforo e o
fracionamento com recuperacdo de fosforo, sendo que estas duas ultimas apresentaram

potencial de conciliar os aspectos ambientais e econémicos.

Independentemente do tipo de lodo gerado faz-se necessario tratar e descartar 0 mesmo de
modo ambientalmente correto de acordo com a Lei 12.305/10, que instituiu a PNRS no Brasil

(BRASIL, 2010b) para minimizar os impactos.
Dependendo da etapa que é gerado o lodo tém-se diferentes teores de solidos e teores de
umidade do lodo, ressalta-se que o teor de umidade tem grande influéncia no volume a ser

manuseado.

Von Sperling (2014) apresenta as etapas do gerenciamento dos lodos, preparando-o para a

disposicéo final:
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- adensamento ou espessamento: processo fisico de concentracdo de sélidos, com
reducdo da umidade e do volume;

- estabilizacdo: processo bioldgico de remocdo da matéria organica, com reducdo de
SV e diminuicao de odores;

- condicionamento: preparacdo do lodo, por meio da adicdo de produtos quimicos
(coagulantes ou polieletrdlitos), para aumentar sua aptiddo ao desaguamento e melhorar a
captura de solidos nos sistemas de desidratacdo do lodo;

- desaguamento ou desidratacdo: remocao de umidade e volume, pode ser realizada
por métodos naturais ou mecanicos. Esta etapa tem impacto importante nos custos de
transporte e destino final,

- higienizacdo (inativacdo de organismos patogénicos): faz-se necessaria quando o
destino for a reciclagem agricola, pois os processos de digestdo aerobia e DA, geralmente, ndo
reduzem o nivel de patdgenos a patamares aceitaveis. No Brasil a Resolugdo CONAMA
375/2006 (CONAMA, 2006) define os critérios e os procedimentos para 0 uso do lodo em
areas agricolas;

- disposicao final: destinagéo final dos subprodutos.

De acordo com a ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004), que realiza uma classificacdo dos
residuos sélidos, os residuos gerados nas ETE’s domésticas, podem, em funcdo da presenca
ou ndo de substancias toxicas, serem classificados como Residuos Classe 11 A — N&o inertes,
este tipo de residuo tem a propriedade de biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua.

A Figura 2.4 apresenta esquemas dos processos, normalmente usados, de tratamento e
disposicdo dos lodos, divididos entre as etapas de fase liquida, adensamento, digestdo,
desidratacdo, higienizacdo e disposicdo final, para os tipos de tratamento mais comuns

utilizados. Em von Sperling (2014) é apresentado mais informacdes de cada item.
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Figura 2.4 - Tratamento e disposicao de lodo — Fluxogramas usuais (VON SPERLING, 2014).

As alternativas de disposi¢do final do lodo mais comumente empregadas foram resumidas no
Quadro 2.1:
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Quadro 2.1 - Vantagens e desvantagens das alternativas de disposicéo de lodo (LARA et al.,
2001° apud VON SPERLING, 2014).

Alternativas de

disposicao Vantagens Desvantagens
Descarga oceénica - Baixo custo - Poluicdo das aguas, flora e fauna oceénica
- Redugcdo dréstica do - Custos elevados
Incineracéo volume - Disposicao das cinzas
- Esterilizacéo - Poluicdo atmosférica
- Necessidade de grandes areas
- Localizagdo proxima a centros urbanos
- Caracteristicas especiais do solo
Aterro sanitario - Baixo custo - Isolamento ambiental

- Producéo de gases e percolado
- Dificuldade de reintegracdo da area ap6s

desativacdo

) - Degradacdo microbiana de - Acumulo de metais pesados e elementos
“Landfarming” — ] L .
) L baixo custo de dificil decomposicéo no solo
disposicao . . i . x , .
o - Disposicéo de grandes - Dificuldade de reintegracédo da area apos a
superficial no solo ] . o
volumes por unidade de area desativacdo
- Taxas elevadas de aplicagéo - Odores
Recuperacéo de - Resultados positivos sobre - LimitacBGes de composicao e uso
areas degradadas a reconstitui¢do do solo e - Contaminacdo do lencol freatico, fauna e
flora flora
- Grande disposicao de areas - LimitacGes referentes a composicao e a
- Efeitos positivos sobre o taxas de aplicacédo
) solo - Contaminacéo do solo com metais
Reciclagem 3 L .
i - Solugdo a longo prazo - Contaminacdo de alimentos com
agricola ) . . )
- Potencial como fertilizante elementos toxicos e organismos
- Resposta positiva das patogénicos
culturas ao uso - Odores desagradaveis

No Brasil a Resolucdo CONAMA 375/2006 (CONAMA, 2006) estabelece os critérios e

procedimentos para 0 uso, em areas agricolas, de lodos de esgoto gerado em estacdo de

°LARA, A. I, ANDREOLLI, C. V., PEGORINI, E. S. Avaliacdo dos impactos ambientais e monitoramento
da disposic¢do final do lodo. In ANDREOLLI, C. V., VON SPERLING, C. V., FERNANDES, F. Principios do
tratamento bioldgico de &guas residudrias. V. 6. Lodo de esgotos. Tratamento de disposi¢do final. Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental - UFMG. Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR. 484p. 2001.
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tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, visando beneficios a agricultura e
evitando riscos a salde publica e ao ambiente. Sdo apresentados 0s requisitos minimos
exigidos de qualidade dos lodos, as culturas nas quais 0s mesmos podem ser aplicadas e como
se dé tal aplicacdo, além disso, estabelece como deve ser o realizado 0 monitoramento das
areas que recebem os lodos.

A disposicdo dos lodos em aterros sanitarios tem sido a solucdo adotada por muitas ETE’s.
Nas pesquisas de Lo et al. (2003), os autores concluiram, por meio de resultados
experimentais que amostras de lodo de esgoto desidratado coletadas da ETE de Stonecutters,
Hong Kong, sdo caracterizadas pelo elevado teor em &gua, elevado conteddo organico, e
elevada compressibilidade™. Além disso, verificaram que se o lodo for depositado com outros
residuos solidos, comumente encontrados em Hong Kong, a resisténcia ao cisalnamento do

aterro € maior e a compressibilidade € menor no interior das células do aterro sanitario.

De acordo com Santos (2003) o aterro sanitario € operacionalizado pelo confinamento dos
residuos solidos, na menor area possivel, intercalando-os com camadas de terra como
cobertura. Se ndo ha interesse nos nutrientes do lodo, este é confinado em células, sofrendo o
processo de biodegradacdo anaerobia e gerando subprodutos como metano e chorume. Para
aterros sanitarios exclusivos de lodo, o teor de solidos deve ser superior a 30% ou
termicamente seco. Quando o lodo é misturado a residuos solidos, em aterros sanitarios, o
processo de biodegradacdo tende a se acelerar, porém, dependendo da quantidade de lodo a

vida util do aterro pode ser diminuida.

O Quadro 2.2 resume os principais beneficios da recuperacdo do lodo de ETE’s. Deve-se
destacar as vantagens indiretas, que sdo representados por: reducdo dos gastos no transporte
do lodo até o destino final; reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), quando o
residuo ndo é disposto em aterros sanitarios (principalmente quando o biogas gerado é
queimado em flare ou emitido sem queima). Considerando a reducdo das emissoes, as ETE’s

podem obter beneficios econdmicos e climaticos .

90 indice de vazios reduz significativamente durante a consolidagdo do aterro, o que resulta em elevada
compressibilidade.
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Quadro 2.2 - Principais possibilidades e beneficios da utilizagdo do lodo gerado em ETE’s
com fins energéticos (ROSA, 2013).

Beneficio direto Beneficio Indireto Tipo de beneficio
y - Reducéo dos gastos com transporte de lodo ao .
Reducéo do volume de Econdmico
) ) aterro.
material a ser enviado ao B . o 3 )
o - Reducdo da geracdo e emissdao de GEE pelo ndo Ambiental/
aterro sanitario. y o
aterramento e degradacéo do lodo. Climético.
- Potencial de uso em processos de aquecimento e Econdmico/
Fonte de energia térmica higienizacéo. Ambiental.
devido & sua queima 3 ) . Econdmico/
- Reducéo do volume de residuo final. )
Ambiental.
Suprimento de - Reducdo dos gastos com eletricidade na ETE ou .
o ] . Econdmico.
eletricidade devido ao uso em outras unidades.
do vapor e gas de sintese 3 ) . ) )
- Agregacdo de energia renovavel na matriz Ambiental/
gerado no processamento L o o
o energética brasileira. Climético.
térmico do lodo
) - Possibilidade do uso do lodo na agricultura, Ambiental/
Inertizacdo do lodo apds . L . L.
) reduzindo a utilizagdo de recursos naturais. Econdmico.
tratamento térmico o ]
- Possibilidade de fomento da agricultura familiar. Social

Santos (2003) elencou possiveis alternativas de reciclagem dos residuos solidos provenientes
de ETE’s da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, que ndo fossem o depdsito em aterro
sanitario, sdo elas: a producdo de agregado leve para a confeccdo de argamassa, matéria-

prima e energia para a producao de cimento e matéria-prima para a producéo de ceramica.

Kwon et al. (2013) demonstraram que € possivel produzir biodiesel usando lipidios extraidos
de lodos de esgotos. As analises experimentais realizadas pelos autores usaram como matéria

prima amostras de estacdes de tratamento de esgoto da Coréia do Sul.
A Figura 2.5 apresenta um esquema com os diversos processos de conversdo energética para lodo

gerado em ETE’s, sendo que o principal objetivo das conversfes energéticas é a reducdo da

matéria organica a COz e H20.
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Figura 2.5: Rotas de conversédo energética para lodo gerado em ETE’s (ROSA, 2013,
adaptado de ELIAS, 2009).

Hoffmann et al. (2010) compararam diferentes métodos de caracterizacdo de lodo de esgoto,
lodo digerido e cinzas (de lodo de esgoto), observando que a desidratacdo mecénica ou
calcinacdo afeta o lodo gerado, e consequentemente as cinzas. No caso da calcinacédo

verificou-se uma acumulacéo de fésforo.

Von Sperling e Chernicharo (2005) relataram a abordagem apresentada por Lettinga (1995),
sobre a necessidade de implementar sistemas de protecdo ambiental integrados, que conciliem
tratamento de esgoto e recuperacdo/reutilizacdo dos produtos gerados, através da DA, para
lodo de esgoto ndo digerido, efluentes domésticos e industriais. Considerando, em especial,
uma oportunidade de paises em desenvolvimento com graves problemas ambientais, falta de
recursos e de energia e, com frequéncia, producdo insuficiente de alimentos. O esguema

(Figura 2.6) apresenta a sugestdo apresenta por Lettinga (1995)*

1| ettinga, G. (1995). Anaerobic reactor technology: reactor and process design. In International Course
on Anaerobic Treatment. Wageningen Agricultural University/IHE Delft, Wageningen, 17-28 jul. 1995.
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Figura 2.6: Digestao anaerobia como tecnologia integrada para tratamento de esgoto e
recuperacéo de subprodutos (LETTINGA, 1995 adaptado por VON SPERLING e
CHERNICHARO, 2005).

2.3.3 Panorama brasileiro sobre ETE’s e lodo

O Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) publicou em fevereiro de 2016
um relatério contendo o diagndstico dos servicos de dgua e esgoto no Brasil para o ano de
2014 (BRASIL, 2016). Em 2014, o SNIS apurou informacdes sobre esgotamento sanitario
referente a 4.030 municipios e uma populacdo urbana de 158,5 milhGes de habitantes, com
representatividade de 72,4% em relacdo ao total de municipios e de 92,5% em relacdo a
populacdo urbana do Brasil. Quanto ao tratamento dos esgotos, observa-se que o indice médio
do pais chega a 40,8% para a estimativa dos esgotos gerados e 70,9% para 0s esgotos que sdo
coletados. A Tabela 2.2 apresenta uma caracterizacdo dos sistemas de esgoto no Brasil em
2014.
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Tabela 2.2 - Caracterizacéo dos sistemas de esgoto analisadas pelo SNIS para 2014 (BRASIL,
2016).

Informagéo Valor

Populacdo total atendida com esgotamento sanitario (habitante)  98.006.500

Quantidade de ligagdes de esgoto (unidade) 27.628.416

Quantidade de economias residenciais ativas (unidade) 31.419.324
Extenséo da rede de esgoto (km) 270.661

VVolume de esgoto coletado (102 km3) 5.357.051

Volume de esgoto tratado (103 km?3) 3.763.851

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibilizou os resultados de uma
pesquisa referente a 2008, sobre o sistema de tratamento de esgoto no Brasil, com
informacBes sobre os 5.564 municipios brasileiros*® (BRASIL, 2010a). A Tabela 2.3 elenca
os niveis de tratamento do esgoto adotados e a Figura 2.7 mostra 0s sistemas de tratamento™®

adotados pelas ETE’s no Brasil.

Tabela 2.3 - Niveis de tratamento de esgoto'* (BRASIL, 2010a).

Niveis Quantidades
Preliminar 334
Primario 451
Secundario 906
Terciario 148

12 Considera-se o municipio em que pelo menos um distrito (mesmo que apenas parte dele) tem tratamento do
esgoto coletado.

3 O municipio pode apresentar mais de um sistema de tratamento do esgoto coletado.
4 O municipio pode apresentar mais de um nivel de tratamento do esgoto coletado.
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Tipos de Tratamento do Esgoto Sanitario nas ETEs
Outro 129
\Wetland/ aplicagdo no solo, plantas aquaticas 109
Fossa séptica de sistema condominial 20
Lagoa de maturagéo 238
Lagoa mista ; 45
Lagoa facultativa 672
Lagoa aerada 93
Lagoa aerobia 131
Lagoa anaerobia 431
Lodo ativado ; 27
Valos de oxidacdo (Tanque de aeracdo) 565
Reator anaerdbio 188
Filtrobiologico js— 317
100 200 300 400 500 600 700
Quantidade de Unidades de Tratamento

Figura 2.7 - Tipos de tratamento do esgoto no Brasil (BRASIL, 2010a).

Somente 125 municipios adotam o uso direto de efluente’®. Na Figura 2.8 sio exibidos os
principais usos diretos dos lodos de esgoto pelos municipios brasileiros, sendo possivel que
cada municipio possa ter mais de um uso direto do efluente. Para os outros demais 1.388

municipios ndo existe uso direto do efluente.

A Figura 2.9 apresenta o destino dos lodos gerado pelas ETEs de 1.091 municipios, sendo que
em alguns deles os lodos podem ter mais de um destino. Deve-se ressaltar que o
reaproveitamento refere-se ao uso dos lodos para fabricacdo de tijolos, telhas e gesso, ou

ainda na agricultura, como fertilizante ou como recompositor da camada superficial do solo.

5 Uso direto do efluente: Reuso ou reutilizagio do efluente que é encaminhado diretamente do ponto de
descarga até o local do reuso, ndo sendo descarregado no meio ambiente. O uso direto do efluente classifica-se,
quanto ao tipo, em: industrial (refrigeracdo, alimentacdo de caldeiras, 4gua de processamento etc.); irrigacdo
(irrigacdo paisagistica de parques, cemitérios, campos de golfe, gramados residenciais etc.); agricultura
(irrigacdo de campos para cultivo); servigos urbanos (lavagem de ruas de veiculos, combate & incéndio etc.);
aquicultura (utilizacdo da &gua para criacdo de animais e plantas aquéticas) (BRASIL, 2010a).
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Tipos de uso direto do efluente do esgoto

Industrial; 4

Aquicultura; 11

Figura 2.8 — Tipos de usos diretos de efluentes de esgotos adotados em municipios brasileiros
(BRASIL, 2010a).

Destino do lodo gerado pelo processo de tratamento do esgoto

Rio; 14,94% Mar; 0,09%

Terreno baldio;
8,89%

Reaproveitame
15,49%

Incineragao; 1,74%

Figura 2.9: Destino do lodo gerado pelo processo de tratamento do esgoto (BRASIL, 2010a).

Nos graficos anteriores o termo “outros” refere-se a sistemas e destinos ndo especificados nas

pesquisas do IBGE.

As usinas termelétricas em operagdo, cuja fonte de energia é o biogas, sdo listadas na Figura

2.10, com as respectivas poténcias fiscalizadas (BRASIL, 2015b).
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Usinas Termelétricas de Biogas de Residuos Urbanos
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Bandeirantes, Sdo Paulo/SP

Itajai Biogés, Itajai/SC

CTR Juiz de Fora, Juiz de Fora/MG
Uberlandia, Uberlancia/MG
Biotérmica Recreio, Minas do Ledo/RS
Ambient, Ribeirdo Preto/SP
Arrudas, , Belo Horizonte/MG
Asja BH, Belo Horizonte/MG
Energ-Biog, Barueri/SP

Séo Jodo Biogas, Séo Paulo/SP — 24,64

Salvador, Salvador/BA — 19,73
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8,56

M Poténcia (MW)

Figura 2.10 - Usinas Termelétricas em operagédo no Brasil, cujo combustivel € biogas gerado a
partir de residuos solidos (BRASIL, 2015b).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) est4 elaborando um atlas brasileiro sobre o tratamento
de esgotos domésticos (BRASIL, 2015a), para tanto ETE’s de todo o Brasil estdo sendo
visitadas pelos técnicos da ANA. Dentre as informac6es levantadas, destacam-se a populagéo
atendida, tipos de etapas de tratamento, eficiéncia do tratamento, vazao afluente a ETE, alem
do corpo receptor. Até novembro de 2015 foram vistoriadas 2.188 unidades, os dados
referentes a estas unidades, de maneira geral, estdo apresentados na Tabela 2.4. A coluna de
tratamento refere-se ao principal tipo de tratamento adotado pela planta, podendo, além do
citado, conter outros tipos de tratamento. A segunda coluna refere-se as quantidades de
ETE’s. Os termos Ef informada e Ef adotada referem-se, respectivamente, a média para cada
tipo de tratamento, da eficiéncia do tratamento informada pelo prestador nas consultas
(presencial ou por outra forma de contato direto) e Ef adotada é a eficiéncia, média para cada
tipo de tratamento, (a partir de literatura) utilizada nas analises dos técnicos, por conta da falta
da informacéo por parte do prestador e em alguns casos por preferéncia do proprio. A sigla
Qaf é a vazdo afluente a ETE, sendo estimada em funcdo da parcela da populacdo atendida
com esgoto. (BRASIL, 2015a)
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Tabela 2.4 — Perfil dos principais tipos de tratamento adotados pela ETE’s no Brasil

(BRASIL, 2015a).

Ef

Ef

Populacéo
Qproj Qaf pulag

Tratamento Quantidade Equivalente da
Informada Adotada (L/s) (L/s)
ETE
Fossa séptica +
) 144 68% 80% 452 526 388.979
Filtro
Lagoa aerada 113 83% 77% 9.235 6.836 3.653.918
Lagoa anaerébia 496 79% 71% 17.268 15.351 7.867.759
Lagoa facultativa 281 81% 73% 4.101 4.221 2.495.671
Lodo ativado 241 85% 86% 117.046 41.214 16.788.478
Reator anaerdbio 897 79% 76% 56.082 32.739 18.518.670
2.4 Biogas

O biogas é composto principalmente por metano e dioxido de carbono, e traco de outros gases

(H2S, NHs, H,O, NO, O, etc.), quando o percentual de metano &€ maior que 45% ¢é
considerado inflamavel. A Tabela 2.5 apresenta as principais caracteristicas do biogas. A

Figura 2.11 apresenta um esquema geral do processo de conversdo do biogds em energia,

obtido a partir da DA de residuos.

Tabela 2.5: Caracteristicas gerais do biogas (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

Composigéao

55-70 % CH,, 30-45% CO;

Traco de outros gases

Conteudo energético
Combustivel equivalente
Temperatura de ignigéo

Pressdo critica

Temperatura critica

Massa especifica normal
Odor

Massa molar

6,0-6,5 KWh/m3
0,60-0,65 | 6leo/m? biogas
650-750 °C
75-89 bar
-82,5°C
1,2 kg/m3
0vo podre
16,043 kg/mol
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Figura 2.11 - Processo de Conversao Energética de Biogas, gerado a partir da DA de residuos.

Outro gas que € composto principalmente de metano é o Gas Natural (GN), que difere do
biogas principalmente, com relacéo a sua origem: o primeiro € um combustivel fossil. O GN é
considerado uma fonte de energia ndo renovavel, que contém uma porcentagem maior que
70% de metano e apresenta uma composicdo variavel em funcdo do local onde é extraido,

processo de producdo, condicionamento e transporte.

A Tabela 2.6 mostra a composicdo de alguns tipos de biogas obtido a partir de ETE’s e de

aterros. A Tabela 2.7 apresenta as principais impurezas contidas no biogas e seus efeitos.
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Tabela 2.6 — Caracterizacdo de biogés de lodo de esgoto e de aterro sanitario (DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008).

o ) Biogéas
Caracteristicas/composi¢do ] ) ;
Formula Unidade Gas de Gas de
gases lodo de aterro
esgoto sanitario
Metano CH, % por volume 65-75 45-55
Didxido de carbono CO; % por volume 20-35 25-30
Mondxido de carbono CO % por volume <0,2 <0,2
Nitrogénio N, % por volume 3,4 10-25
Oxigénio O % por volume 0,5 1-5
Hidrogénio H % por volume Tragos 0,00
Sulfeto de hidrogénio H,S mg/Nm3 <8000 <8000
Enxofre mercaptano S mg/Nm3 0 n.a.
Aménia NH; mg/Nm3 Traco Traco
Siloxanos - mg/Nm3 <0,1-5,0 <0,1-5,0
Benzeno, tolueno, xileno - mg/Nm3 <0,1-5,0 <0,1-5,0
CFC - mg/Nm3 0 n.a.
Poder calorifico - KWh/Nm3 6,6-8,2 5,0-6,1
Relagdo com a densidade
. - 0,9 1,1
relativa do ar
Temperatura T °C 35-60 0-25

O biogas € um gas agressivo em termos de corrosdo, de modo que 0s equipamentos usados
exigem cuidados especiais. Esta caracteristica € em consequéncia da presenca de vestigios de
sulfeto de hidrogénio (SALOMON e LORA, 2009), mercaptanas, siloxanos e demais
impurezas.

Em 2014, nos EUA, as emissdes de metano a partir do tratamento de esgoto doméstico foram
na ordem de 9,0 MMt CO; eq. (USEPA, 2014). Ao redor de todo mundo, ETE’s aproveitam
0 biogas gerado pelo tratamento de esgoto para gerar energia. No Brasil, tém-se alguns
exemplos, como a ETE Arrudas, em Belo Horizonte/MG.
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Tabela 2.7: Principais impurezas presentes no biogas (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

Componente Conteudo Efeito
- Reduz o poder calorifico
CO; 2-50% - Aumenta as propriedades antidetonantes dos motores
por volume . ]
- Danos as células combustiveis alcalinas
- Efeito corrosivo em equipamentos e sistemas de tubulacdes;
muitos fabricantes de motores, por conseguinte, definem um
0,5% limite superior de 0,05% em volume
a5 por volume - Emissdes de SO, ap6s queimadores ou emissdo de H,S com
combustao imperfeita, limite superior de 0,1% por volume
- Desativa catalisadores
0-0,5% - EmissBes de NOx
NP por volume - Aumenta a propriedade antidetonante dos motores
Vapor de 1-5% - Causa a corrosao de equipamentos e sistemas de tubulagéo
agua por volume - Condensados danificam instrumentos e plantas
0-5% - Reduz o poder calorifico
N2 por volume - Aumenta a propriedade antidetonante dos motores
Siloxanos 0-50 mg/m? - Atua como abrasivo e danifica motores

De acordo com Noyola (2006) o tratamento anaerdbio de esgoto municipal ndo deve ser
considerado como um produtor de energia, a menos que um fluxo significativo de aguas
residuais seja tratado. O rendimento real do metano é menor que o valor tedrico (0,35 Nm3/kg
DQO removido), sendo que mais de 50% do metano produzido é dissolvido e perdido no
efluente. Com uma DQO téo baixa a reutilizacdo as vezes é economicamente inviavel, porém
0 biogas produzido por reatores anaerobios, se nao for utilizado, deve ser queimado ou

tratado, para evitar fugas para a atmosfera.

No caso dos aterros sanitarios, o digestor é a prépria massa de RSU enterrada. O biogas é
coletado por tubulagdes e tratado. E economicamente viavel produzir biogas em aterros em
casos que o aterro recebe 200 toneladas de residuo/dia. Uma vez recolhido, o biogas precisa
ser limpo de impurezas, como o gas sulfidrico. O géas resultante, composto principalmente de
metano, pode ser utilizado na producdo de energia em turbinas a gas ou em motores de
combustdo interna, da mesma forma que o gas natural (CEMIG,2012). A Figura 2.12

apresenta um arranjo de captacdo de biogés em aterros.
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Barros et al. (2014) investigaram o potencial de geracdo de eletricidade economicamente
viavel a partir da recuperacdo do biogas gerado pelos aterros sanitarios no Brasil. As
simulacgdes realizadas mostraram ser atrativo financeiramente plantas térmicas de biogas para
uma populacdo maior que 200.000 habitantes. Para uma populacdo menor, 0s autores sugerem

que o poder publico desenvolva politicas para incentivar o uso dessa fonte de energia.

Tubulacdo de
escoamento para
drenagem de dgu3
=

Sistema de
ventilacdo e
fitracdo

Introdugdo a rede elétrica

s TransOrmacor

Figura 2.12 - Processo de coleta, purificacdo e producdo de energia por gases de aterros
sanitarios (CEMIG, 2012).

2.5 Conversao de energia

Costa (2006) apresenta as principais tecnologias de conversdo energética com o uso do
biogads, no qual a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em energia
mecénica por um processo de combustdo controlada (valores adequados das relacbes
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ar/combustivel), essa energia mecéanica ativa um alternador que a converte em energia
elétrica. O autor ainda menciona, a queima direta do biogds em caldeiras para cogeragdo ou
geracdo de energia térmica e novas tecnologias, como a célula a combustivel, porém as
turbinas a gas ¢ os motores de combustdo interna do tipo “ciclo-Otto”, sdo as tecnologias mais

empregadas para a utilizacdo do biogés.

De acordo com Salomon e Lora (2009) a recuperagdo do biogas gerado por aterros sanitarios
e ETE’s pode contribuir para 0 aumento da geracdo de energia e, a0 mesmo tempo,
possibilitar a reducdo do impacto ambiental e melhoria das condi¢es da gestdo dos residuos
urbanos e esgoto no pais.

De acordo com Salomon e Lora (2009), algumas vantagens da producéo de energia elétrica a
partir do biogés séo:
- a producdo descentralizada de eletricidade pode ser realizada perto dos locais de
consumo, podendo ser produzida a partir de uma fonte renovavel que tenha sido tratada
como residuo;
- a possibilidade de renda extra a partir da energia gerada pelo biogas e vendida para as
concessionarias de energia;
- a possibilidade de utilizar processos de cogeracao;
- a reducdo nas emissdes de metano para a atmosfera, dado que este € um importante gas

causador do efeito estufa, gerando créditos de carbono e reducdo de odores, etc.

A metodologia adotada por Salomon e Lora (2009) para determinar a quantidade anual de
energia elétrica possivel de ser gerada por biogas compreende a avaliagdo do potencial
energético dos diferentes residuos organicos, com base na quantidade que cada um deles é
gerado no Brasil. Para tanto, a quantidade anual de producdo de biogas é multiplicada pelo

seu poder calorifico e pela eficiéncia média do gerador.

Os mesmos autores ainda utilizaram a formula do IPCC para determinar o potencial de

producdo de metano oriundo da DA do esgoto doméstico, de acordo com a Equacéo 2.3.

PPMete's (6 cha ano'l) = Popup X DBOs x FET x FCM x MFEM - R (2.3)
Onde:
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Popur: populagdo urbana do pais (nimero de habitantes);

DBO:s: taxa de geracdo de DBOs (DBOs/habitante.ano)

FET: fracdo do esgoto tratado (fator adimensional)

FCM: fator de correcdo do metano (fracdo adimensional)

MFEM: maximo fator de emissdo de metano (fragdo adimensional)

R: Quantidade de metano recuperado (Gg CHas/ano)

Os autores aplicaram a Equacdo 2.3 considerando que 10%™° do esgoto doméstico é tratado
através de digestdo anaerdbia, e chegaram ao valor de PPMgrgs = 50,04 Gg CHj/ano. A
Tabela 2.8 apresenta um resumo do potencial de geracdo de eletricidade a partir de residuos

organicos no Brasil, em 2005.

Tabela 2.8: Potencial de geracao de eletricidade a partir de residuos orgéanicos no Brasil, em
2005 (SALOMON e LORA, 2009).

Geragdo Anual de Eletricidade (MW)"
Residuos Organicos Microturbina de 30 kW Grupo Gerador de 80 kW

(M=27%) (M=29%)

Vinhaca 819,27 879,96
Aterro sanitario 199,59 214,37

ETE 12,74 13,68

Esterco bovino 19,68 21,13

Esterco suino (somente

animais abatidos) 3190 383

Total 1054,84 1132,97

Com os resultados obtidos, os autores concluiram que o potencial de geracdo de eletricidade
de biogas corresponde de 1,16-1,24% do total de eletricidade gerada no pais em 2005, que de
acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) foi de 90,7 GW.

'® Levantamentos mais recentes apontam que 40% dos esgotos gerados no Brasil s3o tratados (VON SPERLING,
2016).

7' pCl=20.096 ki/m3
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No BEN 2015 (BEN, 2015), ano base 2014, encontra-se somente os dados referentes a biogas
(capacidade instalada de 70 MW), citado como energia primaria que se obtém de recursos

vegetais e animais, porém ndo é definida a origem do biogas.

De acordo com as simulagbes tedricas de Santos (2013), utilizando o programa BIOGAS:
Geracdo e Uso Energético desenvolvido pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), usinas para conversao energética do biogas obtido por meio de DA implantadas
em ETE se torna interessante, para populagdes maiores que 100.000 habitantes, para

empreendimentos que usem o motor de combustéo interna do ciclo Otto.

Outra maneira de se estimar a producdo de metano a partir da DA é a apresentada por
Gervasoni e Cantdo (2011), os autores aplicaram trés métodos para estimar o potencial de
metano e compararam com medi¢Ges em duas ETE’s, e indicaram o método UNFCCC
(United Nations Framework Convention on Climate Change)'®, considerando o metano
dissolvido no efluente tratado como fator de correcdo. As Equacdes 2.6 e 2.7 séo indicadas

pelos autores para o célculo da producdo de metano, em t/ano:

Pcy, = 0,02225.77,,.,,. DQOy (2.6)
Onde
Pcy, producdo de metano de uma ETE, em t/ano

Nrey €fiCiéncia de remocgao da DQO das aguas residuarias, para determinado sistema

DQO+ DQO t/ano

DQO; = Q.S, (2.7)
Onde
QT vazdo de aguas residuarias tratadas, em ms3/ano

So concentracao da demanda quimica de oxigénio total das aguas residuarias, em t/m3

Coelho et al. (2006) utilizaram o biogas gerado pela ETE da SABESP, Barueri/SP, para gerar
eletricidade, com o objetivo de avaliar o uso de microturbina/motores a gas para geracdo em

municipios de pequeno porte. Os autores concluiram que para grupos geradores disponiveis

'8 Metodologia desenvolvida pela ONU para avaliacdo de emissdo de CO, para projetos de recuperagio e
utilizacdo do metano produzido pelo tratamento de esgoto, em acordo com o MDL.
62



Capitulo 2 — Reviséo da Literatura

no mercado (30 kW) € necesséario o volume de biogéas resultante do tratamento do esgoto de

uma populacéo de 88.000 habitantes.

Rosa (2013) propds um fluxograma (Figura 2.13) para o aproveitamento do biogés e do lodo
em ETE’s de pequeno porte ou com baixo potencial energético dos subprodutos, para a realidade
brasileira, indicando a secagem térmica do lodo pela queima direta do biogas.

[ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e > J
1 1
1 1
N ! J Unidade de | i Queima de biogas (flare)
_ | desidratagao : [:FD A
X {]F mmnmmy s —— -Filtmprmsa ; Al Gasesde escape
i = Centrifuga i | Motor
i =Leito de secagem i
Reator - N @.----.}W--.} ®
UASB Adensamer*o i
Secagem de lodo !
— e - -‘=---—--—--‘:7 Ledo sec-l:}ehigienitadu
1
G .
A ,‘[-rwwm{.\ <= :
. Camara de combustao | B “"'_ B
—.—.. linha de lodo Cinzas | T 5:!:!
== linha de biogas W Combustivel
[P] purificagiio do biogas = :
(p] purificaga gés gl == = Y .
/\ geracdo de energia termica P
gerata g Aterro Sanitario Uso externo
(® eletiddade
@ detalhamento de alternativas

Figura 2.13: Representacao esquematica de possivel arranjo para aproveitamento energético
de biogéas e lodo em reatores UASB tratando esgoto doméstico (pequeno porte) (ROSA,
2013).

A energia liberada no processo de combustdo normalmente é quantificada pelo poder
calorifico do combustivel, sendo possivel o aproveitamento do calor residual (exaustdo) do
acionador primario (motor). Este é o principio basico da cogeracdo: producdo combinada de
energia térmica e eletricidade. O calor excedente pode ser aproveitado, por exemplo, em um
processo gque necessite de baixa qualidade de calor, como ocorre na secagem do lodo, tendo-
se assim o0 aumento no rendimento energético do sistema, para niveis proximos de 80%
(CARVALHO e MCQUAY, 2007).

A Tabela 2.9, elaborada por Barros et al. (2014), apresenta valores usados nos célculos dos

custos para a instalacdo de plantas termoelétricas que usam gas de aterro sanitario.
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Tabela 2.9: Valores usados no calculo dos custos de projetos para instalagcéo de plantas

termelétricas que utilizam géas de aterro sanitario (BARROS et al., 2014).

Estagio Unidade Custos *
Equipamentos para geracdo de eletricidade — grupo
gerador nacional Otto RefkW 121,02
Incinerador R$/unidade 284.324,04
Transporte R$/m 355,41
Gasbmetro R$/m3 127,95
Compressédo R$/m3/h 710,81
Tratamento Purificacdo, H,S/siloxano R$/m3 0,01
Purificacdo, H,O/resfriamento R$/m3 0,01
Purificacdo, CO, R$/m3 0,01
Coleta Dreno para coletar biogas no aterro  R$/unidade 1421,62
Tubo para transportar o biogas do
R$/m 355,41

aterro até a planta

*custos em reais (R$) foram ajustados de com acordo com o indice geral de precos de mercado (IGP-M).

SANTOS (2013) destaca que as caracteristicas de origem do lodo influenciam o
comportamento da sua degradacdo térmica e cita o0 estudo comparativo realizado por Font et
al. (2001)* entre combustio e pirdlise de lodo de ETE, onde foi observado que para o lodo
anaerdbio, a presenca de oxigénio (combustdo) acelera a decomposicdo do lodo quando

comparada com a pirdlise.

Colmenar-Santos et al. (2016) sugere o aproveitamento do biogas de lodo primario e
secundario de uma ETE, na qual o tratamento de esgoto é por lodo ativado, utilizando um
ciclo combinado com combustdo de biogas e recuperacdo de calor, utilizando um motor

Stirling.

Rosa (2013) adaptou as principais alternativas para gerenciamento do biogas (considerando o
aproveitamento energético do biogas com o lodo) citados pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA) (2000)° e Lobato (2011)*, apresentadas pelo Quadro 2.3.

Y FONT, R.; FULLANA, A.; CONESA, J. A.; LLAVADOR, F. Analysis of the pyrolysis and combustion of
different sewage sludges by TG. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. v. 58-59, p. 927-941, 2001.

2 |EA. Energy Statistics. Disponivel em http://www.iea.org/Textbase/stats/index.asp. Acesso em 29 mai. 2006.
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Quadro 2.3: Principais alternativas para o gerenciamento do biogas (ROSA, 2013; IEA,

2000; LOBATO, 2011).

) Tipos/ L
Alternativa o Descricéo
classificagao
) - O controle de gés é rudimentar, ndo existe isolamento térmico, a
Queimadores . ; o o
bert mistura é pobre, o que resulta na combustdo incompleta do biogés
abertos
Combustao e perda de calor na queima.
direta, sem - Sdo instalacdes permanentes, ndo podendo ser transportadas para
recuperacao ] outro local.
) Queimadores . . .
de energia. Fechad - A combust&o ocorre sob condigdes controladas, garantindo a
echados
destruicdo quase completa do biogas. Os niveis de fumaca, chama
e ruido sdo praticamente imperceptiveis.
- Transferéncia de energia dos gases resultantes de um
y ) combustivel para a agua ou outro fluido de trabalho contido no
Combustéo Caldeiras L . 3
) interior de uma cdmara fechada, e expansdo do vapor gerado em
direta, com ] y .
3 uma turbina para a geracdo de trabalho util.
recuperagao _ ) — i
- Processo de remocdo da umidade. O biogas quando queimado
de calor Secadores o ] o
o pode ser fonte de energia térmica para o aquecimento de materiais
térmicos » o
como o lodo, permitindo a secagem térmica.
Motores de - Nos motores de combustéo interna, a queima de combustivel e ar
combustao no interior da cdmara de combustao gera uma reacdo exotérmica,
interna com a formacéo de gases a elevada temperatura e pressao.
Geracao Turbi - Equipamento de fluxo continuo que desenvolve chama estavel
urbinas
combinada ou (acima d durante a combustdo. Este mecanismo permite a utilizacdo de
acima de
simples de varios combustiveis e também proporciona uma combustdo mais
1000 kWe)

eletricidade e limpa.

calor - Os gases aquecidos em alta pressdo sdo expandidos através das

Microturbinas
(de 1a 1000
kWe)

pas de uma turbina, fazendo com que esta gire em alta velocidade.
O processo é responsavel por fornecer a energia necessaria para

girar o compressor e o gerador elétrico.

2L LOBATO, L. C. S. Aproveitamento energético de biogas gerado em reatores UASB tratando esgoto
domeéstico. 173 p. Tese (Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) - Escola de
Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011.
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2.6 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) do Lodo

De acordo com Awko (2008), a legislacdo na Unido Europeia (UE) exige o tratamento do
esgoto antes do mesmo ser langado no corpo d’agua, proibe o descarte do lodo no mar (pratica
usual até 1998) e estabelece que este residuo seja reutilizado sempre que possivel com o
minimo de impacto ambiental. Os desafios enfrentados pela UE sdo manter métodos com
custos eficazes e ambientalmente seguros para a disposicdo do substrato e aumentar a

confianca do publico pela opcéo escolhida.

O objetivo principal dos estudos de Awko (2008) foi avaliar a eficacia do sistema de gestéo
de residuos para o tratamento de lodo na Dinamarca, no municipio de Aalborg, visando a
determinagdo dos impactos ambientais, de maneira a se definir a melhor opgéo, e se o sistema
pode ser otimizado para melhorar a eficiéncia. A proposta do autor foi de associar 0s
impactos ambientais as tecnologias de tratamento escolhidas, que seriam analisadas (emissoes
de gases, de metais pesados e a utilizacdo de recursos e energia), com foco no aquecimento
global e nos recursos ndo-renovaveis, acidificacdo e eutrofizacdo. A ferramenta de calculo
utilizada foi o programa SimaPro® (PRE SUSTAINABILITY, 2014).

O SimaPro® (PRE SUSTAINABILITY, 2014), é um programa desenvolvido pela PRé
Consultants, que oferece ferramentas que permitem coletar, analisar e monitorar dos dados de

desempenho sustentavel dos produtos e servi¢os de uma empresa, produto ou processo.

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2014) a ACV ¢é uma metodologia para avaliar
aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto mediante:
- a compilacdo dos dados dos inventarios de entradas e saidas pertinentes de um
sistema de produto;
- a avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas;
- a interpretacdo dos resultados das fases de andlise de inventario e de avaliacdo de

impactos em relacdo aos objetivos dos estudos.

A ACV estuda os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais ao longo da vida de um
produto (isto €, do “ber¢o ao timulo”), desde a aquisi¢do da matéria-prima, passando por

producdo, uso e disposicdo, ou uma parte da vida. As categorias gerais de impactos
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ambientais que necessitam ser consideradas incluem o uso de recursos, a saide humana e as

consequéncias ecoldgicas.

As fases de ACV, de acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2014) séo apresentadas pela
Figura 2.14. A série de normas: ISO 14041, ISO 14042 e 1SO 14043, foram elaboradas para
detalhar os principais topicos abordados pela 1ISO 14040.

/Estrutura da avaliagao de ciclo de vidaK( 1SO 14040 J
{ ISO 14041 J  ——
\ Definicdode |

objetivo e
escopo / \
- 4 S
Aplicagdes diretas
v * Desenvolvimento e

4 B aperfeicoamento de
Andlisede |e produtos

inventario * Planejamento estratégico
* Elaboracdode politicas
o > publicas
{ J 4 * Marketing
ISO 14042 & S * Outras

\ Avaliacdode \ /
impacto i

Nl

Figura 2.14: Fases da ACV (NBR 14040, 2009; BAUER, 2003).

h 4

A

Interpretacdo

A 4
v

A 4

A ACV apresenta uma metodologia estruturada partindo da (i) definicdo do objetivo e escopo
do estudo, seguindo para uma (ii) analise do inventario de ciclo de vida das questdes
ambientais, com base nos balangos de massa e energia. A partir dessa analise, 0s problemas
sdo classificadas e seus impactos ambientais (iii) avaliados. A quarta fase da metodologia é a
(iv) interpretacdo (FRIEDRICH et al., 2009; ROUX et al., 2010; RODRIGUEZ-GARCIA et
al., 2014; ABNT, 2014).

Na fase de definicdo do escopo e do objetivo (ABNT, 2014) deve-se coletar todos os dados
possiveis e definir uma unidade funcional. Esta por sua vez, fornece uma referéncia para que
todas as entradas (consumo de recursos e energia, por exemplo) e saidas (emissbes, por

exemplo) possam ser relacionadas. Tem-se ainda que definir as fronteiras do sistema, para

67



Capitulo 2 — Reviséo da Literatura

determinar quais unidades do processo devem ser incluidas (ROUX et al., 2010). O nivel de
detalhe e a amplitude da ACV podem diferir, consideravelmente, dependendo do objetivo
estabelecido para a ACV (ISO 14040:2006).

O escopo refere-se a aplicabilidade geografica, técnica e histdrica do estudo: de onde virdo os
dados, como atualizar o estudo, como a informacdo serd manipulada e onde os resultados
serdo aplicados (CHEHEBE, 1998).

Na definicdo dos objetivos devem ser incluidos os propdsitos pretendidos e os aspectos
relevantes para direcionar as acfes que serdo realizadas. Neste estagio é importante definir se
0 estudo envolve uma comparagdo de produtos ou somente um estabelecimento com um
padrdo (por exemplo, o selo verde — ISO 14020); se pretende promover uma melhoria
ambiental de um produto existente ou projetar um produto totalmente novo; ou deseja-se

apenas obter mais informacgdes sobre o produto (CHEHEBE, 1998).

O sistema a ser estudado na ACV pode ser descrito por subsistemas, ligados entre si por
fluxos de materiais ou de energia. Cada subsistema, por sua vez, ira receber energia e
materiais e emitir poluentes para o ar e para a agua, residuos solidos e outras descargas
ambientais aléem dos produtos Uteis, como apresentado pela Figura 2.15 (FERREIRA, 2004;
CHEHEBE, 1998).

T -

4{ Aquisicdo matérias-primas —

Matérias- —"‘ Fabricacdo ‘—"
primas > N =3 Residuo sélidos
—~| Distribuicdo etransporte ‘—* C EmissGes paraoar
l —> Descargas para a agua
AI Utilizag3o/Reutilizacdo/Manutencio [—— —> Outras descargas ambientais
i’ =2 Produtos utilizdveis
Energia N —*‘ Reciclagem l—

—~‘ Gest8o do residuc |_

\ Limite do sistema /

Figura 2.15 — Entradas e saidas em um sistema (FERREIRA, 2004).
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A unidade funcional é uma medida quantitativa do desempenho das saidas funcionais do
sistema de produto, que constitui a referéncia para a qual as entradas e as saidas s&o
relacionadas. Esta referéncia é necessaria para assegurar que a comparabilidade dos resultados
da ACV seja feita numa base comum (FERREIRA, 2004). O objetivo do inventério do ciclo
de vida é calcular as quantidades de diferentes recursos necessarios, emissdes e residuos
gerados por unidade funcional. O valor da unidade funcional ndo afeta as conclusdes, desde
que as emissdes médias do sistema sejam escaladas linearmente com a unidade funcional
(REBITZER et al. 2004). Gentil et al. (2010) sugerem que a unidade funcional para ACV de
residuos possa ser definida por toneladas de residuos, e que a fronteira temporal possa ser
admitida a partir do tempo de vida de um processo de gestdo de residuos, principalmente se o0s

modelos adotados considerarem as emissdes da construgdo, manutencdo e decomposigéo.

As fronteiras do sistema determinam quais unidades de processo devem ser consideradas
dentro da ACV. Os critérios adotados devem ser identificados e justificados no escopo, para
assegurar o comprometimento dos resultados com o0s objetivos declarados (CHEHEBE,
1998).

Todd e Curran (1999) sugerem, para simplificacdo da aplicacdo da ACV, dividir em trés
estagios a analise berco-tumulo (cradle-to-grave analysis): Analise portdo-portdo (gate-to-
gate analysis): Analise berco-portdo (cradle-to-gate analysis): Analise portdo-tiamulo (gate-

to-grave analysis).

De acordo com a norma da ABNT BR ISO 14040 (2009) e ISSO 140140 (2006) os dados
para cada processo dentro da fronteira do sistema podem incluir: entradas de energia, entradas
de matéria prima, produtos, residuos, emissdes atmosféricas, descargas para a agua e solo

além de outros aspectos ambientais.

A Auvaliacdo de Impactos de Ciclo de Vida (AICV) aborda somente as questdes ambientais
definidas no objetivo e escopo, ndo sendo capaz de avaliar todas as questdes do sistema a ser
estudado (ISO 14040, 2006) , impondo limitacbes a ACV.

Na analise do inventario deve-se considerar o consumo de energia, entrada e

recuperagdo/esgotamento de recursos, as emissdes de poluentes para o ar e 4gua, para todos 0s
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cenarios, podem ainda ser incluidas as emissfes geradas durante a producdo de materiais
auxiliares, combustiveis e eletricidade (MENDES, 2004). Outros fatores que podem ser
verificados sdo o potencial de aquecimento, acidificacdo, ecotoxicidade, eutrofizagéo,
degradacdo da paisagem (BALKEMA et al., 2002). Chehebe (1998) sugere as seguintes
atividades na fase de analise de inventario: preparacdo para a coleta de dados, coleta de dados,
refinamento dos limites do sistema e alocacdo. Com os dados do inventario pode-se realizar o
balanco energético do ciclo de vida e o balanco de GEE.

Na fase de avaliagdo do ciclo de vida pretende-se compreender e avaliar a magnitude e a
importancia dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do ciclo
de vida do produto (I1SO 14040:2006).

A interpretagdo que tem como objetivo analisar, avaliar criticamente e gerar conclusdes
fundamentadas nas informacbGes da ACV. Faz-se necessario identificar as limitacGes que

estdo, inevitavelmente, associadas a este método de analise (PEREGRINA et al., 2006).

Bakelma et al. (2002) elenca alguns indicadores decisivos para avaliar a sustentabilidade de
sistemas de tratamento de esgoto: matéria organica, nutrientes, custos, metais pesados e area
de terreno. Os autores propdem uma metodologia parecida com ACV, porém estruturada em

trés fases: objetivo e definicdo do escopo, anélise de inventario, e otimizacéo.

Lundin et al. (2004) usaram ACV para avaliar as consequéncias ambientais de quatro opg¢des
de reciclagem dos lodos e concluiram duas opgbes de tratamento de lodo: incineracdo e
aplicacdo direta ao solo agricola, tém restricdes, respectivamente, econdémicos e ambientais. A
recuperacdo de fosforo apresentou baixo custo com potencial de conciliar os aspectos

ambientais e econdmicos da sustentabilidade.

Friedrich et al. (2009) aplicaram ACV, utilizando o programa GaBi® (PE, 2011), para o
sistema de tratamento, distribuicdo de agua e coleta e disposicdo de esgoto (incluindo a
reciclagem) em um contexto urbano, para uma regido da Africa do Sul, considerando o
sistema como um todo, o estudo mostrou que o consumo de energia e as perdas nos sistemas
de distribuicdo de agua sdo os fatores mais importantes que contribuem para 0s encargos

ambientais.
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Lei (2012) propés um modelo comercial para a producéo eco-eficiente de biogés a partir de
lodo na China, baseado no modelo sueco o autor sugere cenarios nos quais foram analisados a
producdo de biogas (através do lodo e residuos alimentares) e o transporte de residuos
(usando bio-metano, gas natural comprimido e diesel). ACV e a analise de custo beneficio sdo
usadas pra estudar a performance econémica, energética e ambiental dos cenérios, indicando a
digestdo do lodo e o uso de bio-metano no transporte de residuos, como melhor opg¢do para
ETE’s de grande (volume maior que 10x10* m® esgoto/dia) e médio (volume entre 5x10* a
10x10* m* esgoto/dia) porte.

Whiting e Azapagic (2014) apresentaram 0s impactos ambientais do ciclo de vida de um
sistema de producdo de biogas, a partir de residuos agricolas por DA, utilizado para cogeracédo
(calor e eletricidade), utilizando o programa GaBi® (PE, 2011). Os resultados indicaram que
esse processo pode levar a reducdes significativas na maioria dos impactos em comparagéo
com as alternativas de combustiveis fosseis. O potencial de aquecimento global pode ser
reduzido até 50%, porém, os potenciais de acidificacdo e eutrofizacdo, sdo 25 e 12 vezes
maiores, respectivamente, do que o uso de combustiveis fosseis e gas natural. Os autores
consideram como causas as emissdes de ambnia durante o armazenamento em digestores e na
dispersdo no solo. Algumas medidas podem ser tomadas, no entanto, sdo insuficientes para
tornar o sistema de cogeracdo de DA de residuos agricolas uma melhor opcao que o sistema

de cogeracédo a partir do gas natural.

Xu (2014) elaborou um modelo genérico ndo-quantitativo para descrever o perfil e a estrutura
de recuperacao de lodo, usando a analise de fluxo de materiais e ACV, utilizando a UE como
estudo de caso. Propondo trés cenarios: (A) compostagem e fertilizante; (B) DA, fertilizante e
cogeracdo; e (C) DA, fertilizante e enriquecimento de biogas. Sendo o cenario B a melhor

opcdo, com relacdo ao desempenho ambiental e a recuperagédo de energia.

A pesquisa de Heimersson (2014) aplicou a ACV para a recuperacdo dos lodos para, além
das modalidades usuais, a producdo de polimero. O autor sugere a inclusdo dos riscos dos
patdgenos sobre a saude humana na ACV, presentes no lodo usado na incineracdo e na

agricultura, sem a necessidade introduzir fatores de ponderacdo subjetivos.
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Yoshida et al. (2014) pesquisaram o efeito da aplicagdo de lodo de esgoto em solo agricola,
utilizando ACV. Foram avaliadas as consequéncias a longo prazo da aplicacdo tanto de lodo
como de RSU com relacdo as emissGes de poluentes. Os autores concluiram que os efeitos
dos fertilizantes minerais cessam em curto periodo de tempo, os efeitos dos fertilizantes
persistem por um tempo prolongado.

Gutierrez (2014) usou ACV na andlise e gerenciamento de impactos ambientais de sistemas
de tratamento de esgoto doméstico, usando a ETE Arrudas, localizada em Belo
Horizonte/MG, como estudo de caso. Constatando que o uso do biogas gerado na estacdo de
tratamento de esgoto para cogeracdo (energia e calor) diminui os potenciais de impactos
ambientais da estacdo. Ao analisar o aterramento do lodo digerido citou a auséncia de dados
especificos sobre este processo, utilizando dados de aterros de residuos sélidos, estimativas de

producdo de metano, ST e SV obtidos através do levantamento bibliogréfico.

Para auxiliar na viabilidade técnico-econdémica e ambiental na producéo de energia a partir de
biomassa num cenario geografico e econdémico especifico pode-se utilizar indicadores de
eficiéncia energética (BAKELMA, 2002; RENO, 2011; MATA et al., 2013). Entre os
indicadores apresentados por Mata et al. (2013) estao o indicador de “eficiéncia energética do
ciclo de vida” - Life Cycle Energy Efficiency (LCEE) e a “rela¢do de energia fossil” - Fossil
Energy Ratio (FER).

O LCEE (Equacao 2.8) é a razdo entre a producao total de energia e a quantidade de energia
gasta para obter o biocombustivel. E considerado um indicador de eficiéncia, pois trata de
uma medida da energia maxima obtida a partir de combustiveis e subprodutos por unidade

utilizada para torna-lo disponivel, através do seu ciclo de vida.

LCEE = —Csaida_ 2.8)

entrada

Onde
Esaida Energia total de saida

Eentrada ENergia total de entrada

O FER (Equagdo 2.9) é a razdo entre a quantidade de energia combustivel final e a quantidade
de energia fossil de entrada (ndo renovavel) necessaria para o sistema. Apesar de ser parecido
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com o LCEE, o FER considera a energia obtida a partir do combustivel e ndo a partir dos

subprodutos por unidade de energia ndo-renovaveis utilizadas para produzi-lo.

FER — ECsaida

EFentrada

Onde
ECsida Energia combustivel de saida
EFenrada Energia fossil de entrada

A Tabela 2.10 apresenta alguns valores obtidos por Mata et al. (2013).

Tabela 2.10 — Indicadores LCEE e FER (MATA et al., 2013).

Etanol de  Biodiesel de Etanol de

Indicador Gasolina ) )
Cana Soja Milho
LCEE 5,18 7,3 0,41 1,53
FER 5,18 7,3 0,41 1,84

(2.9)
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3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos desta tese foram tracadas as seguintes metas a serem alcancadas,

utilizando testes laboratoriais e simula¢des computacionais :

- Construcdo de aparato experimental para simular biodigestdo do LLS;

- Execucéo de testes laboratoriais para avaliar o rendimento de metano a partir do LLS;

- Desenvolvimento de trés cenarios a serem submetidos a ACV utilizando LLS, sendo o
primeiro a disposicdo desse residuo em aterro, 0 segundo a geragéo de biogas através de DA e
a disposi¢é@o em aterro, e a terceira a incineracdo do LLS e a disposicéo das cinzas em aterro;

- Analise econdmica dos dois processos de conversdo de energia para uma populacdo de
300.000 habitantes.

3.1 Fluxograma do estudo

Para apresentar como foi concebida e sequencia de atividades a serem desenvolvidas para o
alcance dos objetivos propostos, foi elaborado um fluxograma com as fases desenvolvidas
(Figura 3.1).
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n |
, : Estudo do lodo de leito de secagem em |
I escala laboratorial [
| |
| ! I |
I tvaliacSodo potencial de Avaliacaodo poder calorifico, 1
| I da composicao elementar e |
I geracao de metano aproximada "

1
1 T T 1
| |
I Teste automatico . I
| de producdode Celula I
" metano | AMPTS) experimentl "
| !
\ -
ST L W _ _ _ ________T7"
- 1
/ .
[ ACV do lodo de leito de secagem ]

dociclo

Dimensionamento Dimensionamento
de biodigestor

I
i [
1 [
1 [
I CF—‘”E‘”G A CenarioB: CEHEFIG C [
: Aterro [ D|g.=_l55c|. ] [ Incmeraﬁo ] |

|
1 I
1 [
1 i
|

Resultados dosimpactos no
ciclo de vida

[ Resultados do balango energético ]

[ Andlise de viabilidade econdmica ]

Figura 3.1 — Fluxo do estudo da tese.

A opcdo por iniciar os estudos pela construcdo de uma célula experimental contendo LLS,
gerado por ETE, foi verificar o potencial de producéo de biogas, submetendo este substrato
novamente a DA, sem agitacdo e com umidade de 70% b.u. (base imida)?. Como esperado,
houve a geracdo de metano, e como uma das formas de disposicdo desse material € o aterro
sanitario, juntamente com outros residuos solidos, vislumbrou-se aproveitar este residuo para
geracdo de eletricidade e/ou calor. Com relagdo a composicdo do biogas, a maioria dos
estudos utiliza dados tedricos para quantificar as concentracfes dos principais gases: metano e
gas carbonico, na fase de desague, o intuito dos testes, célula experimental e teste automatico
de producdo de metano - Automatic Methane Poetential Test System (AMTPS), foi medir a
concentracdo do biogas (concentracdo de CH4, CO,, O, CO e H,S) e a vazdo de CHy,

respectivamente.

> Umidade base Umida: U = 100 x —22 Tgua onde My, € massa de dgua da amostra e M, € a massa total da
m g
total

amostra (massa seca + massa de agua).
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Baseado nessas medicGes e dados coletados, nos resultados das analises quimicas, aplicou-se
a metodologia da ACV para o LLS, considerando diferentes cenarios, que além da disposicéo
consideram a recuperacdo energética do metano (através da DA) e do biossolido
(incineracdo). Para os cenarios de recuperacdo energética executou-se o balango energético e

anéalise econdmica.

A seguir sera apresentada cada fase de execucdo do trabalho, descrevendo os cenarios, o tipo
de pesquisa adotada, a escolha das amostras, coleta e analise dos dados, inclusive o0s

programas utilizados.

3.2 Cenarios Analisados

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma do Cenario A, este por sua vez retrata a situacdo que
ocorre na pratica na ETE Sapucai. O lodo permanece no leito de secagem até atingir umidade
de 60% b.u, depois é transportado, pelo técnico até a vala. Na vala o lodo é depositado em
camadas alternadas de lodo de leito (50 cm) e terra, sendo que o material € espalhado e

compactado com equipamentos de médio porte. O CO, emitido é neutro.

issi | CcH
emissoes 4
— LLS . o,

umidade 60% co

Lodo leito de
secagem

Diesel:CH,, CO,

- Espalhamento
emissdes P NOx, MP, NMHCs

- | Compactacio
1 Chorume
Flare | CH. HCI, HF, NMHCs
MP, CO,, S0x
L MO, CO, Dioxinas

Figura 3.2 — Fluxograma do Cenério A.
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A Figura 3.3 apresenta o fluxograma do Cenério B, no qual o lodo permanece no leito de

secagem até atingir umidade de 60%, depois é transportado até o biodigestor. No biodigestor

o lodo ira permanecer por 35 dias, e depois sera levado até a vala/aterro, sendo que o material

deve ser espalhado e compactado com equipamentos de médio porte. A diferenca entre os

Cenérios A e B é a presenca do biodigestor, o seu dimensionamento € apresentado no

Capitulo 5.
Lodo leito —
emissdes| CH.
de secagem => umidade 60% = 00,

Vapord'agua

Eletricidade

consumode
bombase
motores)

Flare

3 C Micro turbina
[atravesdo agas

E5pﬁ|hﬂmentﬂ | NOx. MP. NMHCs
Compactacdo
Chorume —

Eletricidade

[ Diesel:CH,, CO,

CH., HCI, HF, NMHCs
MP, CO;, S0x
_MNOw, CO, Dioxinas

Figura 3.3 — Fluxograma do Cenario B.

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma do Cenario C, no qual o lodo de leito é submetido a um

processo de secagem e queima, gerando eletricidade e cinzas. A umidade do lodo no leito,

dependendo da época do ano pode chegar com lodo de secagem a 15 %.
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Lodo leito LLS o CH.
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e secage => umidade 60%| ——— - CO; .

. Vapord'agua
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“agua
. cinzas

Emissoes

gases

emissdes | Espalhamento | Diesel:CH,, €O,
———= - Compactaso MO, MP, NMHCs
Chorume

Figura 3.4 — Fluxograma do Cenario C.

3.3 Planejamento do Experimento

De acordo com Montgomery (2001) o planejamento de um experimento requer a definigéo e
conhecimento do problema. Para a execucdo do experimento devem ser estabelecidos o fator
ou os fatores (variaveis independentes) que afetam o desempenho ou a qualidade do processo.
Para cada fator devem ser definidos o0s niveis ou categorias que possam ser importantes para a
resolucdo do problema. Deve-se escolher uma variavel resposta, aquela que possa fornecer
informacGes e/ou comprovar as hipoteses do problema. Deve-se delinear o experimento,
considerando as medicdes, disponibilidade de recursos, para que seja possivel a sua execucdo
e conducdo. Deve-se analisar estatisticamente os dados para elaborar conclusbes e

recomendacdes.

Para esta tese o problema considerado foi a determinacdo do potencial energético de LLS e 0s
impactos gerados para a obtencéo de energia e disposicédo final. Entre as condi¢des que afetam

0 desempenho da recuperacdo energética, e que sdo medidas neste trabalho, tem-se: a
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composicdo e producdo do biogas, assim como o poder calorifico do LLS. Os experimentos
realizados permitiram a obtencdo da vazdo de metano em relacdo a massa de SV e a energia
disponivel, quando submetido a queima.

3.4 Estudo do LLS em escala laboratorial

Apos andlise da literatura e verificacdo de auséncia de experimento/estudo sobre as emissdes
de metano geradas pelo LLS, optou-se pela execucdo de testes em escala laboratorial de
amostras de lodo de secagem de duas maneiras. Primeiramente foi construida uma célula
experimental (biodigestor) na qual foi colocada LLS em condi¢des ambientais, durante 12
meses, com medi¢des periddicas do biogas produzido (quantidade e composicdo). No outro
teste foram ensaiadas cinco amostras em triplicata no AMTPS, que analisou a producdo de
metano. Além disso, foram executadas diversas analises laboratoriais para caracterizacdo do
lodo de leito. As amostras foram coletadas na ETE Sapucai, localizada no municipio de
Itajubd/MG.

3.5 ACV do Lodo de Leito de Secagem

Apos as analises laboratoriais verificou-se que a substancia gerada pelo tratamento de esgoto,
em reatores tipo UASB da ETE Sapucai, o lodo UASB, ao ser depositado em leitos de
secagem, para diminuicdo da umidade (de 99,71 %b.u. a 15 %b.u.), produz metano, que é
liberado livremente para a atmosfera, até 0 momento em que é depositado em vala ou aterro
sanitario, onde continua produzindo biogas que é queimado em flares e liberado, novamente,
para a atmosfera, através das emissdes fugitivas. Devido a esses resultados o objetivo deste
capitulo é desenvolver de uma ACV para a analise do comportamento ambiental e energético
para trés cenarios envolvendo o aproveitamento do LLS, considerando a recuperacdao de

energia e sua disposicdo final.

Nesta etapa foram definidos dos os principais elementos da ACV, como, por exemplo, o

objetivo e escopo, as fronteiras do sistema, a unidade funcional (tonelada de LLS), entre
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outros, foram definidos nesta etapa. Os sistemas de biodigestdo do LLS e o ciclo ORC foram
dimensionados, possibilitando especificar as emissdes envolvidas em cada cenério, utilizando

além da literatura, os dados obtidos na fase de testes laboratoriais.

Para auxiliar a ACV foi usado o programa SimaPro® (PRE SUSTAINABILITY, 2014),
utilizando o método CML 2000 (mid-point) para caracterizar os impactos, utilizando
inventarios, presentes em seu banco de dados. Tal método executa uma abordagem orientada

ao problema, utilizando informacdes relacionadas as substancias para estimar os impactos.

3.5.1 Objetivo e Escopo

A) Sistema de produto analisado
O sistema de produto a ser analisado consiste na recep¢do do LLS proveniente do lodo de
esgoto gerado por reatores tipo UASB e que permanece no leito de secagem por um
determinado tempo, perdendo agua por evaporacdo e por percolacdo (atraves do piso
drenante). Quando atinge uma determinada umidade, proxima de 60%, este material pode ser
disposto em vala/aterro, sendo esta uma das trés alternativas a serem analisadas por esta ACV.
Além da disposicdo em vala, sdo analisados dois diferentes mecanismos para o

aproveitamento energético do lodo.

O objetivo é verificar o impacto ambiental dessas alternativas, além da possibilidade de

geracdo de eletricidade (recuperacéo de energia).

Em funcdo do processo a ser avaliado nesta tese, adotou-se a abordagem sugerida por Todd e
Curran (1999): “Anélise do portdo ao timulo (gate-to-grave analysis)”, descartando os
estagios iniciais da producdo do lodo de leito, ou seja, a obtencdo do lodo UASB, sendo a
base da analise, a disposicdo final do lodo seco. Deve-se considerar que o LLS ndo é um
produto, sendo considerado um residuo que deve ser tratado de maneira adequada, evitando 0s

impactos ambientais, decorrentes da disposicao.

Vale ressaltar que os dados referentes & producéo e rendimento de metano foram levantados

em laboratdrio, além do poder calorifico; que o local onde foram coletadas as amostras, ETE
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Sapucai, atende uma populacdo média de 100.000 habitantes e utiliza reatores anaerébios. Os
reatores UASB estdo presentes em 820 ETEs, como Unico processo ou seguido de pos-
tratamento, dentre 2187 ETEs no Brasil (BRASIL, 2015a; VON SPERLING, 2016); o
periodo de analise desta ACV abrange um horizonte de 10 anos, desconsiderando a etapa de
desativacdo da vala/aterro.

As emissdes gasosas geradas por lodo de UASB no leito de secagem usadas nesta ACV foram
obtidas a partir de testes laboratoriais de amostras fornecidas pela ETE Sapucai (Itajuba/MG).
As demais emissdes, referentes ao flare, aterro e incineracdo foram obtidas através do
levantamento de inventarios, apresentados por teses e artigos (AUSTRALIA, 1990;
BEYLOT, 2013; BRASIL, 2013; RODRIGUES, 2008).

As anélises laboratoriais das amostras de lodo UASB e de leito permitiram estimar a producéo
e o rendimento de metano, em fungédo da concentracdo de STV, enquanto o lodo permanece
no leito de secagem. Esses dados serdo utilizados na fase de inventario de dados. A 1SO
14044 (2009) apresenta que na pratica os dados usados em ACV podem ser medidos,

calculados e estimados.

B) Funcdo do sistema de produto
O lodo de leito ndo tem uma funcéo definida, pois é proveniente do processo de tratamento de
esgoto, como residuo deve ser disposto da forma mais ambientalmente adequada. A funcéo do

sistema apresentado é verificar qual a melhor opcao para uso/destinacdo do LLS .

C) Unidade funcional e fluxo do sistema
Como Unidade Funcional (UF) sera adotada “1000 kg de LLS”. Como sugerido pela ABNT
(2001), a UF adotada em analise de ACV deve assegurar a comparabilidade dos resultados,
sendo assim, a massa de LLS representa de maneira mais genérica 0 montante de residuo
gerado pelas ETE’s. Em funcdo dos testes laboratoriais serem referentes a producdo de
metano relacionados a quantidade de SV, deve-se atentar ao fato de que o valor adotado foi de
20,1% de SV (valor determinado nos testes de LLS no qual foi determinado a producéo de
metano, usando o AMTPS). A UF serd& comum para todas as opcbes avaliadas, além de
relacionar os aspectos ambientais de entrada e saida dos sistemas. A entrada no sistema sera

do lodo de leito, com fluxo unitario, pois ndo sera considerado nenhum ciclo de vida anterior,
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e como material que deixa o sistema (de acordo com cada cenario) tem-se: lodo de leito,

energia e cinzas.

D) Fronteiras do sistema
Neste trabalho estabeleceu-se como fronteira do sistema desde a etapa de descarga do LLS,
com umidade de 60 %b.u. até a sua disposicao final, em vala ou aterro sanitario. Como
fronteira geogréafica adotou-se a regido do Sul de Minas, especificamente Itajuba, para onde
foram previstas as instalacbes hipotéticas de aproveitamento do biogas. Como fronteira
tecnoldgica adotou-se as tecnologias convencionais de geracdo elétrica a partir de biogas e

queima de biomassa.

Os trés cenarios propostos para analise de ACV sdo descritos a seguir e representados por um

o=

Lodo Leito
de Secagem

fluxograma na Figura 3.5.

Cenario C

Eletricidade

Cenario A Cenario B

|

Figura 3.5 — Fluxograma do sistema de disposicéo do lodo de secagem através de trés

Transporte

Transporte

Transporte

diferentes processos (cenarios), a fronteira do sistema é delimitada pela linha tracejada.
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- Cenério A: O lodo UASB é colocado no leito de secagem, permanecendo ali por um periodo
de 35 dias, quando atinge uma umidade de 60%, sendo considerado LLS, €é transportado para
a vala/aterro. Deve-se considerar que durante esse periodo ocorre 0 processo de perda de
agua, que pode ser por evaporacao ou por drenagem para o solo (o fundo do leito de secagem
é construido de maneira que permita esse fluxo, direcionando para tubulacbes que retornam
esse fluido para o sistema de tratamento de esgoto), e a emissdo de gases, como metano, gas
carbonico, sulfeto de hidrogénio.

- Cenério B: O lodo UASB é colocado no leito de secagem, permanecendo ali por um periodo
de 35 dias e quando a umidade estiver proxima a 60 %b.u., o lodo é levado para um
biodigestor (permanecendo por 35 dias), no qual o biogds é coletado para geracdo de
eletricidade. Apos este periodo o lodo é retirado do biodigestor e transportado até a vala ou
aterro para disposicdo final, na sequéncia o biodigestor é ocupado novamente por outra

remessa de LLS.

- Cenario C: O lodo UASB ¢ colocado no leito de secagem, por 35 dias, depois é submetido a
tratamento térmico (sendo incinerado) para obtencdo de energia. As cinzas resultantes

deverdo ser transportadas ate a vala ou aterro para disposi¢éo final.

Sendo 0s cenarios considerados como subsistemas do sistema de disposicdo do LLS,
pretende-se com estas trés hipdteses analisar qual delas gera o menor impacto ambiental
relacionando com a producdo/consumo de energia de cada uma, sendo esta pesquisa
direcionada as concessionarias de saneamento e aos produtores de energia, de modo a
apresentar-lnes outras opcbes, com enfoque ambiental e energético. Espera-se com oS
resultados desta ACV demonstrar que o lodo de leito antes de ser depositado em uma vala ou
aterro pode ser usado para fins energéticos com um menor potencial de emissdo de gases

poluentes.
Algumas limitac6es desse estudo sdo referentes a quantificacdo e qualificacdo dos organismos

patogénicos e a contaminacdo do solo por tais seres, presentes em LLS, pois 0s processos

analisados por esta tese abordam o caréater energético do lodo (inclusive queima).
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Como os dados de producéo e rendimento de metano foram obtidos através da utilizacdo de
amostras de lodo gerado por reatores UASB, considera-se que esta ACV é indica para lodos
que apresentem caracteristicas (ST e SV) similares, por isso realizou-se uma extrapolacao
para um municipio de 300.000 habitantes na anélise econémica.

E) Alocacgéo de dados
A alocacdo dos co-produtos sera realizada por alocagdo das propriedades fisicas. O critério de
alocacdo a ser empregada neste estudo deve representar as caracteristicas dominantes dos co-
produtos que d&o origem a uma necessidade de alocagédo das cargas ambientais. Neste estudo,
as alocacOes realizadas seguem 0s seguintes critérios: critério energético quando os produtos
sdo insumos energéticos ou derivam de recursos energéticos na respectiva unidade de

processo inventariada e critério massico para os demais casos (ROCHA, 2009).

F) Metodologia de avalia¢cdo do impacto
Para avaliagdo de impactos optou-se por adotar o método CML (Chain Management by Life
Cycle Assessment), segundo Rocha (2009), trata-se de um modelo matematico que caracteriza
0s impactos ambientais, englobando os pontos intermediarios (midpoints). Neste modelo os
resultados do inventario sdo convertidos a partir de fatores de caracterizacdo ou equivaléncia,
sendo entdo normalizados em relacdo a uma base de referéncia. Como resultado é gerado um
Unico indexador dos impactos ambientais por classe de impacto e um indice ambiental para o

sistema.

3.5.2 Analise do Inventario do Ciclo de Vida

De acordo com a ABNT (2009) a andlise do inventario envolve a compilacdo e a
quantificacdo de entradas e saidas (ambas podem incluir o uso de recursos e emissdes para o

ar, na dgua e no solo), de um determinado sistema ao longo do seu ciclo de vida.

Nos trés cenarios propostos para ACV desta tese, a entrada é o LLS. Foram realizados testes
laboratoriais com relacdo a producdo de metano com amostras de lodo da ETE Sapucai, a qual
atende uma populacdo de 100.000 pessoas, gerando cerca de oito toneladas de lodo de leito

por més, com umidade de aproximadamente de 60% (40% de matéria seca), prontos para
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serem dispostos no aterro, construido nas dependéncias da estagdo. A analise dos cenarios
adotar4 como entrada no sistema o lodo de leito com as caracteristicas da ETE Sapucai,
podendo, a partir dos dados de Brasil (2015a) ser expandidos para a situacéo brasileira.

Considerando a UF de 1 tonelada de LLS que entra no sistema, com umidade de cerca de
60%b.u. (em funcdo dos resultados laboratoriais), ST de 0,38 g/g (ou 38%) e SV é de 0,201
g/g (ou 20,1%) , tem-se que a massa de SV que entra no sistema é de 201 kg.

Quando o lodo UASB ¢é depositado nos leitos de secagem ele passa por um processo de perda
de &gua por evaporacdo e percolacdo (que também carregada matéria sélida), o material
atravessa o fundo do leito de secagem é direcionado para uma tubulacdo e enviado (retorna)
ao sistema de tratamento de esgoto. Em testes de laboratdrio a produgdo de metano por lodo
UASB (contendo 0,29% de ST ou 2,9 g/l de ST) ndo apresentou resultados confidveis
(somente um dos trés frascos ensaiados gerou metano por um periodo de 11 dias). Em
compensagdo a amostras de LLS (contendo 0,38 g/g de ST) apresentou um rendimento de
11,00 NmL CH4/(g SVinoculo) por um periodo de 34 dias. Considerando que o lodo UASB
entra nas piscinas do leito de secagem e se transforma em LLS, pela perda de agua, a
producdo de metano € alta no inicio, mas decai ao longo do tempo, para efeitos de calculo as
emissdes do LLS serdo adotadas em funcgéo dos resultados de laboratorio para o lodo de leito,

neste caso considerando o menor rendimento.

A porcentagem meédia de CH,4, CO,, CO e H,S gerado por LLS foi medida através da célula
experimental e sera usada nesta ACV. No inventario das emissdes de gases para 0 ar sera
utilizado para a producao de CH, (resultado do ensaio do AMTPS) as seguintes porcoes: 37%
de CO,, 27% de CO (em ppm) e zero para H,S. Como o CO, emitido na biodigestao é neutro

ele foi desconsiderado das analises de ACV.

Para os trés cenarios a entrada € o LLS e a disposicdo final é a vala/aterro. Sendo assim, foi
considerado que o lodo é depositado na vala, espalhado e compactado e a cada 50 cm é
adicionada uma camada de terra (processo da ETE Sapucai). As emissdes consideradas
referem-se aos gases emitidos durante a operacdo do aterro (item i) (espalhamento e
compactacao), aos gases emitidos pelo préprio aterro e queimados em flares (item ii), além do

chorume (item iii). Para tanto foram utilizados os dados de inventarios de Rodrigues (2008),
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Gutierrez (2014) e do Inventario Nacional de emissGes atmosféricas para veiculos
automotores 2013, ano base 2012 (Brasil, 2013), para a determinacdo do item ii. Para as
emissdes gasosas da vala (item i) serdo considerados os dados obtidos em laboratério e para a
agua (item iii) como uma perda para o solo (umidade a 40%).

Frischknecht et al. (2007) sugere que as entradas associadas as instalagcdes de construcdo, ou
seja, fabricacdo, maquinas, edificios, veiculos, devem ser excluidas do inventério. Estima-se
que a contribuicdo de bens de capital em produtos agricolas ou processos industriais variem
de 2% a 6% das cargas ambientais € menor que 10% da entrada de energia. Sendo assim,
entradas como concreto, tubulaces, construcdo de veiculos pesados, etc. ndo foram

considerados nos cenarios.

3.5.3 Categorias de Impactos Analisadas

Entre as diversas categorias de impacto disponiveis pelo método, foram escolhidas as
sequintes: deplecdo de recursos abidticos (combustiveis fdsseis), mudanca de clima
(aquecimento global), toxicidade humana, acidificacdo e eutrofizagio, descrita a seguir (PRE
SUSTAINABILITY, 2014; BAUER, 2013; ROCHA, 2009; FERREIRA, 2004; GUINEE,
2002).

a) Deplecéo dos recursos abioticos (combustiveis fosseis): esta categoria esta associada a
protecdo da saude e bem-estar humano e dos ecossistemas, sendo relacionada com a
extracdo de combustiveis fosseis, devido a entrada no sistema. O fator de deplecédo
abidtica é determinado para cada extracdo de combustiveis fosseis, baseado nas
Gltimas taxas de extracéo.

b) Mudanca de clima: esta relacionada com as emissdes de gases de efeito estufa para a
atmosfera. A comparacao entre os diversos gases que provocam o efeito estufa, pode
ser definido como um fator de caracterizacdo Potencial de Aquecimento Global (PAG)
para cada substancia gasosa diferente, como sendo a relacdo entre o aumento de
absorcdo de radiacdo infravermelha devido a emissdo instantanea de 1 kg desta
substancia e o aumento de radiacdo infravermelha devido a emissdo de 1 kg de
dioxido de carbono (CO,), ambos integrados ao longo de um mesmo periodo de tempo

(anos).
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c) Toxicidade humana: refere-se aos efeitos de substancias toxicas ao ambiente humano
(os riscos devidos a exposicdo no ambiente de trabalho, sdo desconsiderados). O
potencial de toxicidade humana é expresso em kg equivalente de 1,4 — diclorobenzeno
de cada substancia toxica por kg de emissao.

d) Potencial de acidificacdo: Os poluentes acidificantes causam uma ampla gama de
impactos sobre o solo, 4gua subterrénea e de superficie, organismos e ecossistemas,
além de materiais (construces). O método adotado pelo CML para calcular os
potenciais de acidificacdes inclui as diferencas locais na sensibilidade a acidificacao,
proposto por Huijbregts (1999) *® citado por PRE SUSTAINABILITY(2014). E
expresso em equivalentes kg de SO, por kg de emissao.

e) Potencial de eutrofizacdo: inclui os impactos devido a altos niveis de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) no ambiente causados pelas emissdes de nutrientes para o ar,

agua e solo. E expresso em equivalentes de kg de PO, por kg de emiss&o.

3.6 Balanco Energético

Como a producdo de metano por LLS é pequena, optou-se por analisar a recuperacao
energética dessa biomassa para uma massa de 270 toneladas, gerada por uma populacdo de
300.000 habitantes (massa de lodo desidratado, a ser disposto, equivalente a 18 g SS/hab.d,

com umidade de 60%b.u.).

3.6.1 Balanco energético do sistema de biodigestdo do LLS

A producdo mensal de metano, pelo biodigestor, para uma massa de 270 toneladas, foi

estimada em 597 m3.

3 Huijbregts, M.A.J.; Breedveld L.; Huppes, G.; De Koning, A.; Van Oers, L.; Suh, S. 2003. Normalisation figures for
environmental life-cycle assessment: The Netherlands (1997/1998), Western Europe (1995) and the World (1990 and
1995). Journal of Cleaner Production 11 (7): 737-748.
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A poténcia disponivel pode ser calculada por meio da Equacdo 3.1, apresentada por Barros
(2012) e modificada de CETESB (2006)%.

Pot=Qy,- Em-Ec. PCln, - (5o ) (3.1)
Onde
Pot = Poténcia (kW)
Qcp, = vazdo de metano a cada ano (m3%ano)
PCl¢y, = Poder calorifico inferior (J/m?)
Em = Eficiéncia motor (adimensional)

E. = Eficiéncia de coleta (adimensional)

———— = conversdo de segundos para ano (s/ano)
365.24.3600

— = Conversio de J/s para kW
1000

A eficiéncia do motor de combustédo interna varia de 25 a 33 % dependendo do tipo de
tecnologia. Se considerar motores a combustdo interna (mais comum) é usual usar 30%
(BARROS, 2012). A eficiéncia da coleta é 75% no caso dos aterros, onde o gas escapa pelo
solo. Para reatores fechados este valor é maior, de 90-95%, sendo adotado 90% para o

biodigestor.
A partir destes valores pode-se calcular a energia disponivel, pela Equacao 3.2:

E = P.FC.8760 (3.2)
E =energia (kWh/ano)
Pot = Potencia (kW)
FC = Fator de capacidade
8760 = namero de horas por ano (24 x 365)

O fator de capacidade esta associado a necessidade de parada para manutencdo anual do

motor, para o motor de combustdo interna o valor FC utilizado é de 91,32%, para usinas

% CETESB. Biogés, geragdo e uso energético — aterros, versio 1.0/CETESB, Secretaria de Meio Ambiente,
Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Sdo Paulo: SMA: CETESB: MCT. CD-ROM. Manual, vol. 1-2, programas
executaveis e codigo-fonte, 2006.
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termoelétricas movidas a biogés, o equivalente a 8000 horas. Assim, o valor da poténcia
liquida resultante é de 2,67 kWe e da energia € de 21,38 MWh/ano.

3.6.2 Balanco energetico do sistema de incineracéo do LLS

Em geral, em secadores industriais, a quantidade de energia necessaria para evaporar a agua
contida no lodo é da ordem de 3.345 a 4.187 kJ/kg de agua evaporada (David, 2002).
Portanto, para secar 270 toneladas de lodo serdo necessarios, em média, 508.410 MJ de
energia, ou 14% da energia total do lodo, com base em seu PCI, isto significa que se pode
utilizar ainda 86% da energia do lodo para geracdo de eletricidade em ciclo termodinamico.

Considerando o total de lodo gerado por més, 270 t, em uma planta capaz de operar em média
80% do ano, e descontando a energia necessaria para a secagem do lodo, chega-se a uma

poténcia térmica disponivel ao sistema ORC de 1.536 kW.

Como se trata de um ciclo térmico de micro escala (<1000 kW) optou-se pela utilizacdo de
um ORC, o qual possui boa e eficiéncia e disponibilidade comercial nesta faixa de poténcia
(Carrara, 2010).

O ciclo foi otimizado considerando a variagdo na pressdo do fluido de trabalho. O Resultado

pode ser observado na Figura 3.6.

8%
7%
7%
6%
6%

5%

0 2 4 6 8 10 12 14 PlkPa]

Figura 3.6 — Rendimento do ciclo ORC.
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A presséo de 12,7 bar (90% da presséo critica do fluido de trabalho) resultou em uma poténcia

liquida de 119,6 kW, e uma eficiéncia elétrica de 7,8%. Os resultados de eficiéncia e poténcia

em relacdo a pressao encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Rendimento do ciclo ORC relacionado com a presséo e a poténcia.

P(bar)  n (%) Pot P(bar) 1 (%) Pt

(KW) (KW)
1,0 779% 1196 8,0 755%  116,0
15 5,25% 80,7 8,5 758% 1165
2,0 5,92% 90,9 9,0 762% 1170
2,5 6,32% 97,1 9,5 7.64% 1174
3,0 6,60% 1014 10,0 767% 11738
3,5 681%  104,6 10,5 769% 1181
4,0 6,96% 107, 11,0 771% 1184
4,5 709% 1089 11,5 773% 1187
5,0 719% 110, 12,0 775% 1190
55 7.28%  111,8 12,5 776%  119,3
6,0 735% 1129 13,0 778% 1195
6,5 741%  113,8 13,5 780% 1197
7,0 746% 1146 14,0 781%  120,0
75 751%  115,3

3.7 Andlise dos Resultados do Balanco Energético x ACV

Os resultados apresentados pela ACV e pelo Balanco Energético foram analisados utilizando

as metodologias apresentadas por Mata et al. (2013) e Awko (2008), a partir de dados do

inventario.

90



Capitulo 3 — Metodologia 91

3.8 Analise de Viabilidade Econdmica

Utilizando a metodologia apresentada por Santos (2015) e Santos et al. (2016) para analise da
viabilidade econdmica para processo de conversdo energética de biogas em aterro sanitarios,

aplicados aos dados do balanco energético da DA para a e da incineragdo para o LLS (270 t).
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4. ESTUDOS DE LLS EM ESCALA LABORATORIAL

4.1 Considerag0es Iniciais

Foram realizadas diversas analises, fisicas e quimicas, com amostras de lodo de leito da ETE
Sapucai — Itajubd/MG - para determinacdo de suas principais caracteristicas, além de dois
experimentos para a medicdo da producdo de metano. Em uma célula experimental foi
colocado LLS e lacrada, sendo avaliada a producdo de biogas por 12 meses. O outro
experimento foi o ensaio de algumas amostras, contendo lodo de descarte de reator UASB e
LLS, em um AMTPS, sendo o objetivo de ambos verificar a producdo de biogas. A seguir

serdo apresentados as analises e experimentos executados.

4.2 ETE Sapucai

A ETE Sapucai localiza-se no municipio de Itajubd/MG e trata o esgoto doméstico da area
urbana desde 01/03/2010 e atende uma populacdo de 100.981 habitantes (dado de marco de
2015), que corresponde a coleta 95% do esgoto produzido pela populacdo urbana. Possui
capacidade para 208 I/s, e vazdo média de 150 I/s (exemplo, o volume tratado no més de
agosto de 2015 foi de 248.832 m3). A érea total da ETE é de 30.000 m2.%

O efluente chega a ETE e segue para o tratamento preliminar, composto por duas grades de 9
mm e 6 mm e desarenador 3x10 m. Em seguida € direcionado para o sistema biologico
constituido de quatro reatores do tipo UASB, com dimensGes de 15 x 15 x 6,65 m, com
tempo de retencdo de seis a oito horas. O gas gerado pelos reatores é queimado no flare, este

dispositivo que queima biogas € protegido por um selo hidrico, com a finalidade de evitar que

** Estes dados foram fornecidos pelos funcionéarios da COPASA que cuidam da ETE Sapucai.
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o fogo retorne ao sistema. A frequéncia de descarte dos reatores € em funcdo de analises de

sblidos totais executadas em laboratorio.

Apos o tratamento o lodo € conduzido até o leito de secagem. Na ETE Sapucai existem oito
leitos disponiveis para receber os residuos do tratamento, nos quais o material fica retido de
30 a 45 dias (em funcdo da temperatura ambiente e o do volume de precipitagcdo) para
desague. Parte da &gua evapora de maneira natural e outra parte percola pelo fundo do leito, o
qual possui sistemas de tubulacGes que coletam esse liquido e o reenviam para o reator
UASB. As dimensdes dos leitos de secagem sdo 10x20x2 m, imediatamente apds o descarte
do lodo estabilizado atinge uma altura de 60 cm no leito, ap6s o desague resta uma lamina de
10 cmde LLS.

Quando o lodo digerido atinge a umidade aproxima de 60 %b.u. € transportado para uma vala,
construida no terreno da propria ETE, para receber e armazenar o lodo de leito seco, com uma
capacidade de 312,5 m3. O volume médio de lodo seco gerado mensalmente é de 12,5 m3,

produzindo, em média, oito toneladas més.

4.3 Anélise de Amostras de Lodo Digerido e do Leito de Secagem

Algumas amostras de lodo digerido proveniente do reator UASB (descarte) e do leito foram
analisadas, com o intuito de se conhecer as caracteristicas e as propriedades relacionadas a
geracdo de energia. Foram realizadas medidas do PCS (usando calorimetro), analises de DBO,
DQO, além da determinacdo em laboratério da concentracdo de materiais solidos, fixos e

volateis e analise imediata, empregando-se o Analisador Termo-Gravimétrico (TGA).

Pode-se agrupar as amostras coletadas na ETE Sapucai em trés grupos:

- Grupo a: amostra de LLS colocada na célula experimental (dezembro/2014);

- Grupo f: amostras ensaiadas no AMTPS, sendo uma de lodo de descarte do reator UASB e
outra de LLS, coletada em janeiro/2016;

- Grupo ®: amostras de LLS coletadas durante um periodo de 6 meses.
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Vale ressaltar que ao longo das coletas de amostras no leito de secagem verificou-se uma
acentuada variacdo de umidade do LLS, de 15%b.u. a 71 %b.u. Esta variagdo de umidade
pode ter 0s seguintes motivos:

- como o leito de secagem € aberto a atmosfera (exposto ao ar livre) eventos de precipitacdo
pode alterar o teor de agua;

- tempo de permanéncia no residuo no leito de secagem ndo é constante, variando de 30 a 45
dias;

- ndo existe um controle de umidade do LLS na ETE, utilizando métodos técnicos.

4.3.1 Poder calorifico

O PCS foi medido através do uso de um calorimetro da marca IKA, modelo C2000, no
Laboratorio de Analises de Gases (LAG) do NEST. O equipamento ndo pdde determinar o
poder calorifico das amostras de LLS diretamente, em funcdo da grande quantidade de agua
presente nelas, devido ao fato de que o fio de algodao da ignicdo dentro do vaso hermetico
ficou umedecido. Sendo assim, por¢des de LLS dos Grupos a e @ foram colocadas em estufa
por 24 h, e na sequéncia ensaiadas no calorimetro, cada teste necessitava de no maximo 0,6 g

de material. A Tabela 4.1 apresenta os resultados do PCS para as amostras.

Tabela 4.1 — Poder Calorifico das amostras de LLS.

PCS (MJ/kg)

Amostra Grupo o 15,428

Amostra Grupo ® 14,632

Verificou-se a grande quantidade de agua presente principalmente na amostra do Grupo a,
considerando gque foram coletadas em épocas diferentes, e que no dia da coleta da amostra do
Grupo @ o LLS estava sendo transportado para a vala, para disposi¢do final. A diferenca

entre as umidades foi proposital, com o intuito de avaliar se a presenca desta iria influenciar
de alguma maneira, porém como as amostras foram secas, a umidade nao influenciou nos

resultados.
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A variacao de 5,16 % no PCS das amostras dos Grupos a e @ pode ser considerada aceitavel,

pois as amostras foram coletadas em datas distintas (diferenca de 1 ano), podendo haver
variagcOes da composicdo do esgoto. As Figuras 4.1a a 4.1.d apresentam a sequencia das

medicBes do poder calorifico, do Grupo a.

O valor do PCS medido possui a mesma ordem de grandeza dos valores encontrados,
numericamente, por Lee e Santos (2011): PCSjudo seco =16 MJ/kg (média obtida a partir de
lodos de duas diferentes ETE’s) e Nozela (2014): PCSjogoseco = 12,12 MJ/Kg.

(a)Pesagem da amostra

B TR WIS -
Flf‘. B L ————————
— e -

(c)Inicio do funcionamento do calorimetro (d) Resultado fornecido pelo calorimetro

Figura 4.1 - Medic&o do poder calorifico da amostra de LLS.
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4.3.2 Analises Fisico-Quimicas

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Residuos Solidos,
Hidrogeologia e Qualidade da Agua do IRN/UNIFEI, o LABRES, de acordo com a
metodologia indicada pela American Public Health Association (APHA), encontrada em
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2002).

Para o Grupo a foram realizadas as analises quimicas de DQO, DBO, ST, STF, SV e umidade

para amostras do LLS (que permaneceram por cerca de 30 dias no leito de secagem) antes de
ser colocado no biodigestor (dezembro/2014) e para ap0s a abertura do biodigestor

(maio/2016), em triplicata. A Tabela 4.2 apresenta os resultados das analises para o Grupo a,

valor da umidade para os dois periodos, determinada de acordo com a Equagdo 2.2,

apresentada no item 2.3.

Tabela 4.2 - Analises fisico-quimicas Grupo a (Ga).

LLS - Dez/2014 LLS - Mai/2016

Analises
GOA GoB
Solidos Totais (ST)* (%) 29,7 24,6
Solidos Totais Fixos (STF)**(%) 9,2 8,6

Solidos Totais Volateis (SV) 20,5 16,0
DQO*** (mg/l) 1013,10 799,00
DBO (mg/l) 313,76 210,10

Umidade (%ob.u.) 70,3 74,4

* Amostra de lodo colocada em estufa a 100°C
** Amostra de lodo submetida a 550° C na mufla, ndo contem matéria organica (cinzas)
***Para o célculo de DQO diluiu-se 1g da amostra em 20 ml de &gua destilada.

Verifica-se que a relacdo entre SV e ST (SV/ST) antes do enchimento do biodigestor foi de
69,0% e apds a abertura desta foi de 65,0%. Esta relacdo € citada por von Sperling e
Chernicharo (2005) indicando que quanto maior for a remocdo da fracdo orgéanica
(representada pelos SV) menor sera o valor de SV/ST. Sendo que cada sistema de tratamento
de esgoto tem um valor tipico para esta relagdo. As amostras de LLS dos Grupos f e ®
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apresentaram resultados dessa relagdo menor que 55% (Grupo f: SV/ST < 53% e Grupo :

SVIST <55%). De acordo com Andreoli et al. (2010) lodos digeridos tem entre 60 e 65%
SVI/ST.

As andlises das amostras do Grupo P (Tabela 4.3) foram ensaiadas da seguinte maneira:
amostras, em triplicata, de lodo de descarte e do LLS tiveram os valores de ST, SV, STF e
umidade determinados antes do ensaio no AMTPS. Uma fracdo de amostra de LLS foi
conservada (em geladeira a 4° C) e ap0s 40 dias da sua coleta foi submetida a um teste de
analise imediata (descrita no item 4.3.3) e teve os valores de ST, SV, STF e umidade

determinados.

Tabela 4.3 - Analises fisico-quimicas Grupo B (GP).

Lodo de Descarte LLS LLS
Analises do Reator UASB  Jan/2016 Fev/2016
(GPBO) (GPD) (GPE)
Solidos Totais (ST) (%) 0,2918 37,8 30,4
Solidos Totais Fixos (STF) (%) 0,1367 17,8 15,7
Solidos Totais Volateis (SV) (%) 0,1551 20,1 14,7
Umidade (%0b.u.) 99,71 62,2 69,6

As analises de sdlidos referentes a amostra de lodo de descarte UASB (GBC) apresentaram

valores baixos, uma das causas pode ter sido o pequeno intervalo de tempo de descarte do

lodo. A amostra ensaiada permaneceu 15 dias no reator UASB.
O Grupo ® (Gm) e formado por amostras coletadas em maio, de lodo do meio do reator, e de

descarte do UASB e de LLS, e amostra de LLS coletada em novembro de 2015. Os resultados

das analises estdo apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Andlises fisico-quimicas Grupo ® (G®).

Lodo do meio Lodo de Descarte LLS LLS
Analises do Reator UASB do Reator UASB  Nov/2015 Mai/2016
(GoF) (GmG) (GmH) (Gml)
Sélidos Totais (ST) (%) 5,80 3,37 68,4 84,2
Sélidos Totais Fixos (STF) (%) 2,88 1,64 30,8 42,6
Sélidos Totais Volateis (SV) (%) 2,93 1,73 37,6 41,6
Umidade (%ob.u.) 94,2 96,6 31,6 15,8

Para efeitos de conhecimento foi determinada a DQO do lodo do meio do reator e de descarte
do UASB, 132,33 mg/l e 295,67 mg/I, respectivamente.

Verificou-se uma grande diferenga entre as amostras de LLS no valor da umidade, variando
de 15,8 a 70,3 %, no entanto todas foram retiradas do leito de secagem, no periodo de 1 dia a

1 semana antes de serem dispostas na vala.

4.3.3 Analise imediata

A analise imediata consiste na determinacdo dos teores de umidade, matéria volatil, carbono
fixo e cinzas. Lodos sanitarios, especialmente os provenientes de processos de tratamento
anaerdbio, sdo materiais com elevados teores de cinzas (50 % em média). Sendo as cinzas 0

residuo inorganico remanescente apos a queima (Bork, 2011).

A TGA é uma das técnicas mais comuns para estudar o comportamento térmico de pequenas
amostras de combustiveis, sem limitacdes de transferéncia de calor e massa, com baixas taxas
de aquecimento, podendo ser usada para determinar a taxa de pirdlise (perda de massa por
unidade de tempo) (SKREIBERG et al., 2011).

Foi utilizado TGA da marca TGA701, do laboratério do NEST, Figura 4.2, com amostras dos
trés grupos (LLS, lodo de reator UASB, lodo de descarte, lodo do biodigestor). As Tabelas
4.5 e 4.6 apresentam os valores médios obtidos pelo equipamento, considerando a umidade e,

considerando que as amostras estdo isentas de umidade, respectivamente.
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Figura 4.2 — Teste das amostras de lodo no TGA.

Tabela 4.5 — Analise imediata de amostras de lodo, utilizando um TGA701, considerando a

umidade presente nas amostras.

Massa Inicial Cinzas Carbono Umidade Teor de

(9) (%) Fixo (%) (%) Volateis (%0)
GBE (amostra seca AMTPS) (i) 1,05 42,29 5,72 5,48 46,51
GBE (amostra Umida AMTPS) (ii) 1,49 13,25 1,51 70,51 14,73
GWG (amostra seca lodo descarte) (iii) 1,47 38,47 7,31 5,97 48,26
GWF (amostra seca lodo meio UASB) (iv) 1,82 38,45 7,83 6,56 47,16
GWI (amostra lodo leito seco) (v) 2,50 40,91 6,47 6,28 46,34
GWI (amostra lodo leito imido (vi) 2,08 39,83 6,37 9,05 44,75
GOIB (amostra seca lodo biodigestor) (vii) 1,88 21,04 12,97 8,05 57,93
GOIB (amostra imida lodo biodigestor) (viii) 1,38 7,07 2,17 75,32 15,44
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Tabela 4.6 — Analise imediata de amostras de lodo, utilizando um TGA701, considerando as

amostras isenta de umidade.

Carbono  Cinzas Secas Teor de Volateis
Fixo (%) (%) Secos (%)
GBE (amostra seca AMTPS) (i) 5,72 44,74 49,22
GBE (amostra Gmida AMTPS) (ii) 1,51 44,90 49,95
GWG (amostra seca lodo descarte) (iii) 7,31 40,91 51,32
GWF (amostra seca lodo meio UASB) (iv) 7,83 41,15 50,47
GWI (amostra lodo leito seco) (v) 6,47 43,65 49,45
GWI (amostra lodo leito tmido (vi) 6,37 43,79 49,20
GOLB (amostra seca lodo biodigestor) (vii) 12,97 22,89 63,00
GOB (amostra tmida lodo biodigestor) (viii) 2,17 28,66 62,56
As amostras secas (i, iii, iv, v e vii) foram aquelas que passaram pela estufa por 24h, ja as

Umidas (ii, vi e viii) ndo foram submetidas a nenhum processo de aquecimento. As amostras
GP referem-se ao material analisado no AMTPS: lodo de leito in natura (i e ii). A célula
experimental também teve seu material analisado: lodo biodigestor (vii e viii). Foram
coletadas amostras na ETE Sapucai em maio de 2016: lodo retirado do interior do reator
UASB (iv4), lodo descartado pelo reator UASB (iii) e lodo do leito de secagem, pronto para

ser depositado na vala (vii e viii).

O objetivo do uso do TGA foi determinar a quantidade de cinzas geradas pelas amostras, para

previsdo do volume de residuo produzido pela queima de lodo, em diferentes estagios.

Os teores de volateis determinados pelo TGA foram altos, porém analisando os dados de
perda de massa ao longo do experimento verifica-se que existe perda de massa ap6s 600° C
(nos testes para determinacdo de SV as amostras sdo colocadas em mufla a 550°C). Para as
amostras secas BH (i) tem-se que a perda massa de 100°C a 344°C foi de 29,2%; entre 344°C
e 644°C a perda de massa foi de 41,3% e acima desse intervalo de temperatura a perda foi de
22,8% com relacdo a massa total, tudo em valores médios. As amostras Umidas BH (ii)
perderam 78,4% de massa no intervalo de 100°C e 376°C; 6,5% entre 376°C até 632°C e 5%

acima de 600°C, tudo em relacdo a massa total em valores médios das amostras em triplicata.
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A Figura 4.3 apresenta 0 comportamento da perda de massa e da temperatura durante o teste

para GPE (amostra seca AMTPS) (i).

1,2

. 0
N amostra seca AMTPS- perda de massa(g)

—l—amostra sem AMTPS - temperatura (2C) 100

1,1
\ - 200

1,0
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Figura 4.3 — Comportamento da massa da amostra de LLS com relacdo a variacéo de

temperatura durante o teste no TGA.

4.4 Célula Experimental

Como o objetivo era verificar o potencial de geracdo de biogas a partir do LLS foi construida
uma célula experimental, composta por um biodigestor, para receber o lodo, e um gasémetro,
dispositivo de coleta de gés, no qual foi instalado um termopar, tipo MTK. Para tanto, foi

utilizada uma amostra de LLS da ETE Sapucai.

A Figura 4.4 apresenta a coleta de amostras de LLS, realizada feita pelo técnico da
Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais (COPASA), que é a empresa que

executa as atividades de captacdo e tratamento de dgua e coleta e tratamento de esgoto no

101




Capitulo 4 — Estudos de Lodo de Leito de Secagem em Escala Laboratorial

municipio de Itajubd/MG. A Figura 4.5 apresenta uma vista dos leitos de secagem, vazios e

com lodo seco. O lodo para o experimento foi retirado do leito 08.

Figura 4.5 - Leito de secagem na ETE Sapucai.

O esquema de montagem € apresentado pela Figura 4.6a. O gasdmetro € constituido por um
tubo de PVC de 100 mm de comprimento tamponado na parte inferior, cheio de agua, que
abriga um tubo invertido de 75 mm tamponado na parte superior, onde o biogas é armazenado
na abertura do registro do biodigestor, podendo medir até 3 litros. Neste tubo de 75 mm foram
instaladas 03 valvulas de 3/8 pol. (tipo cdmara de ar), sendo que uma é para entrada de
biogas, outra para purga e a na outra foi colocado um termopar tipo MTK 01. A Figura 4.6b
apresenta o aparato experimental em funcionamento.
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termopar

biodigestor

TTTTTTTTTITTTITTT

gasdmetro "

g B

xperimental

| T

Fig 4.6b - Célulae

(gasdmetro + biodigestor) (gasbmetro + biodigestor)

Figura 4.6a - Esquema da célula experimental

Para a determinacdo da massa de lodo necessaria para a célula experimental, foram
consideradas ainda as seguintes informacdes:

- As dimensoes do recipiente (galdo 60 I);

- A altura do recipiente ocupado pelo lodo (considerando as camadas de solo, lodo e brita):
dois tercos da altura total;

- O teor de umidade o lodo.

Os materiais apresentados pela Tabela 4.7 foram depositados no biodigestor.

Tabela 4.7 - Materiais depositados no biodigestor

Materiais Massa (g) Proporcéo (%)
Lodo do leito de secagem 28.730,2 84
Serragem pino 3.270,0 10
Argila 2.331,3 7
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O processo de enchimento foi realizado da seguinte forma: apds a pesagem das substancias,
elas foram sendo coladas em camadas e compactadas. A primeira camada foi de brita para que
os liquidos gerados pudessem ser mais tarde coletados sem interferir no biodigestor. Na
sequencia foram brita, lodo, serragem de pinos, lodo, serragem de pinos, lodo serragem de
pino e por ultimo argila para selar. O galdo foi fechado, com a propria tampa, que sofreu
modificagdes para receber um tubo com registro para liberacdo dos gases. As Figuras 4.7a e
4.7b apresentam fases do processo de enchimento do biodigestor.

Figuras 4.7a - Inicio do enchimento. Figuras 4.7b - Fim do enchimento.

O processo de enchimento do biodigestor, apesar de ser esta de pequeno porte, foi executado
com equipamento de seguranca: vestimenta impermeavel (macacao impermeavel com luvas e
botas acopladas, para saneamento), com mascara (mascara descartavel com protecdo para
produtos quimicos: poeiras, névoas, fumos e odores vapores organicos) e 0culos de seguranca.

A Figura 4.8 apresenta um esquema geral do biodigestor.

O Quadro 4.1 apresenta o resumo das etapas envolvidas na célula experimental, desde a coleta

do LLS até o esvaziamento do biodigestor.
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valvula camara

de ar /g; -

registro esfera 20 mmm

tampa rosca com

i ——
\ cola silicone

Argiia - 30 mm
Sefragem pinos -25mm

Lodo - 100 mm
SElfagel pinos - 25mm

Lodo - 100 mm

SElfagel pinos - 25 mm

Lodo - 100 mm

d

[ Pedra Brita n® 2 - 50 mm

saida chorume

Figura 4.8 - Esquema do biodigestor.

Quadro 4.1: Resumo de atividades desenvolvidas para a atividade de campo.

Atividade

Descricéo

Data

Observacoes

Coleta do lodo

Coleta do lodo do leito de

secagem.

15/10/2014

Realizada as 14:00 h.

Montagem da

célula

Enchimento da célula

experimental com o lodo.

27/11/2014

Coleta de amostra de
lodo para analises

fisico-quimicas

Leitura dos
dados

Leitura das grandezas:

temperatura e volume

17/12/2014, 17/06/2015,
24/06/2015, 26/06/2015,
03/07/2015, 07/07/2015,
10/07/2015, 14/07/2015
17/07/2015, 21/07/2015
24/07/2015, 28/07/2015
07/10/2015

Equipamentos
utilizados:
termdmetro e

gasbmetro.

Leitura dos
dados

Leitura das grandezas:
temperatura, volume e

composicdo do biogas

25/02/2015, 29/04/2015
14/05/2015, 31/07/2015
07/08/2015, 20/01/2016

Equipamentos
utilizados:
termdémetro,
gasbmetro, GEM
5000.

Abertura do
Biodigestor

05/05/2016
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4.4.1 Coleta de dados

Para cada leitura estava programada a coleta de quatro dados: volume de gas, temperatura do
gasémetro, composicao e porcentagem dos gases gerados. O medidor de temperatura usado
trata-se de um termometro infravermelho, a laser, medidor na faixa de -30°C a 550°C, marca
Holdpeak, modelo HP-880EK.

Para obter as informac6es sobre os gases foi usado 0 equipamento GEM 5000%°, (n°. série
501944), fabricado pela empresa LandTec. Para cada medicdo, era fechada a valvula de saida
de gés do biodigestor, acoplada a valvula de amostra/purga do gasdémetro, que posteriormente

era conectado a porta de medicdo do analisador.

A Figura 4.9a mostra o equipamento sendo utilizado e Figura 4.9b o equipamento com seus
cabos e conexdes. As caracteristicas gerais deste equipamento estdo descritas no Quadro 4.2.

50\244.,

?¢ Equipamento cedido pelo Professor Afonso Henrique Moreira Santos.
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Quadro 4.2 - Caracteristicas gerais do GEM 5000 (Manual GEM 5000, 2012).

CO;e CH, Através de sensor infravermelho
Gases medidos
0,, CO, H,S, | Através de sensor eletroquimico interno
CO; 0-100%
CH, 0-100%
Variagéo 0O, 0-25%
CO 0-2000 ppm
H.S, 0-500 ppm
CH, 0-70% +0,5% (vol)
70- 100% +1,5% (vol)
CO; 0-60% +0,5% (vol)
60-100% +1,5% (vol)
Precisdo apos calibracdo 0, 0-25% %1,0% (vol)
CcoO 0-500 ppm +2,0%
H,S 0-500 ppm +2,0%
0-5.000 ppm +2,0%
0-10.000 ppm +5,0%
CO,e CH, <10 segundos
Tempo de resposta 0, <20 segundos
COeH,S <30 segundos

No total foram realizadas 19 leituras, apresentadas na Tabela 4.8. Em 06 medicGes foram

usados 0 GEM 5000, nas demais foram usados somente termdémetro e o gasémetro. Os dados
lidos pelo GEM 5000 foram: porcentagem de CHj, CO,, O, ppm de CO e H,S, além da

pressdo dentro do gasdmetro e a pressdo barométrica. Na ultima medicédo (19%) o GEM 5000

detectou a presenca de O,, CO e H,S, porém sem CH,. Apesar das leituras de H,S serem zero

em quase todas as medic@es, isso ndo significa que ndo exista este gas, e sim que a quantidade

€ menor que o limite minimo que equipamento poderia fazer a leitura. De acordo com 0s

técnicos que operam a ETE Sapucai o indice de corrosdo dos equipamentos da planta (desde

2010 em operacao) € muito baixo, em virtude da pequena gquantidade de H,S.
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Tabela 4.8 - Resumo das medicGes de biogas gerada pelo biodigestor.

Data L eitura CH, CO; (O] CcO H,S BAL Volume Temperatura Presséo Presséo relativa no
(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (%) Biogas (Nm3)  gasbmetro (°C) barométrica (Pa) gasdémetro (Pa)
17/12/14 01 - - - - - - 0,001962 30,4 - -
25/02/15 02 45,00 22,00 5,90 18,00 0,00 26,90 0,001760 28,9 90800 1071
29/04/15 3 63,50 25,80 2,00 17,00 0,00 8,90 0,000784 25,2 90700 1137
14/05/15 4 57,80 20,40 11,10 28,00 0,00 10,60 0,001098 23,1 90900 1257
17/06/15 5 - - - - - - 0,001005 23,1 - -
24/06/15 6 - - - - - - 0,000789 23,4 - -
26/06/15 7 - - - - - - 0,000089 24,0 - -
03/07/15 8 - - - - - - 0,000807 23,3 - -
07/07/15 9 - - - - - - 0,001074 24,0 - -
10/07/15 10 - - - - - - 0,000536 24,3 - -
14/07/15 11 - - - - - - 0,000983 24,5 - -
17/07/15 12 - - - - - - 0,000539 23,1 - -
21/07/15 13 - - - - - - 0,000627 23,5 - -
24/07/15 14 - - - - - - 0,000537 23,9 - -
28/07/15 15 - - - - - - 0,000267 26,0 - -
31/07/15 16 54,30 13,90 4,50 10,00 0,00 27,30 0,000089 24,4 91200 813
07/08/15 17 64,00 23,30 1,40 5,00 0,00 11,30 0,000446 23,9 90600 1077
07/10/15 18 - - - - - - 0,000878 29,7 - -
20/01/16 19 0 0 21,1 12 10,0 78,8 0,000878 28,0 90300 1242
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4.4.2 Andlise e quantificacdo do Biogas

As medicdes e corre¢bes de volume do biogas produzido seguiram as leis de Boyle e Gay-
Lussac. Com o intuito de normalizar os dados, foi adotada as condicbes de pressdo e
temperatura de 1 atm e 20° C e as condi¢des locais de Itajubd (medidas pelo GEM5000) para
a correcdo do volume de gases gerados. Da combinacdo das leis de Boyle e Gay Lussac,
resultou a Equagédo 4.1.

VoPo _ Va-Py @)

Onde

V o = Volume corrigido (md);

P o = Pressdo corrigida do biogas para 1 atm = 101.325 Pa;

T o = Temperatura corrigida do biogas para 20° C = 293,15 K;

V 1 = Volume do biogas no gasémetro;

P1= Pressdo do biogas no momento da leitura; sendo a soma da pressao baromeétrica com a
pressdo do gasémetro, fornecidas pelo GEM5000;

T1 = Temperatura do biogas no gasémetro no momento da leitura em Kelvin.

A Equacdo 4.1 pode ser rearranjada para a Equacéo 4.2:

(Pltajubé+ Pgasémetro)- Vgasémetro .(293,15K)

(1 atm).Tgasometro

Vnormalizado -

(4.2)

O volume de biogas normalizado pode entdo ser calculado. Com as informagbes do
GEMS5000 sobre as porcentagens dos gases, pode-se calcular o volume nas CNTP do metano,

principal gas, no que se refere a converséao de energia.

Vale ressaltar o alto teor de dgua do LLS, umidade de 70,3%b.u., depositado na célula
experimental (biodigestor), pois ele estava no leito de secagem ha 15 dias, apenas. A primeira
leitura foi realizada de maneira forcada, pois o registro do biogas do biodigestor foi aberto
sem autorizacdo, sendo detectado no mesmo dia. ApoOs esse evento, algumas medidas foram

tomadas para evitar a curiosidade de estranhos: como retirada do dispositivo de alavanca do
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registro e solicitacdo de maior vigilancia para o sistema de vigilancia. Outra caracteristica do
experimento refere-se ao cheiro, somente quando se abria o registro do biodigestor e liberava

0 gés para 0 ambiente é que se sentia 0 desconforto pelo mau cheiro.

4.4.3 Resultados

Nas medicOes realizadas sem o GEM5000, ndo foi possivel fazer a leitura de trés dados:
porcentagem dos gases gerados, pressdo barométrica e pressdo do gasémetro. Optou-se por
calcular um valor médio para estes dados de maneira a permitir o célculo do volume de
metano gerado nas CNTP. A Tabela 4.9 apresenta o resumo dos dados coletados com a
quantidade de metano gerado. Em funcéo da impossibilidade do uso do equipamento em todas
as medicOes, foi calculado a média dos valores referentes a pressdo e a composicao do biogas

das leituras realizadas pelo GEM5000 e inseridos nas células sem medices.

Com relacdo ao comportamento da geracdo de biogas podem ser destacados dois pontos: uma
producdo de biogas inicial maior que o valor médio e uma amplitude de temperatura, tanto a
ambiente (variacdo de 9,70° C), quanto a do gasémetro (variacdo de 7,30° C). Além disso,
entre 0s meses de junho a agosto, estacao fria do ano, a producéo foi menor que a media, em

varias leituras (atividade microbiolégica menor).

A partir da Tabela 4.9 foi possivel elaborar os graficos apresentados pelas Figuras 4.10 e
Figura 4.11. Os quais relacionam o volume de gas metano produzido, pelo biodigestor, com a
temperatura e o valor acumulado de metano com as temperaturas medidas. Como o intuito é

medir o0 metano, a leitura 19 foi desconsiderada.
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Tabela 4.9 - Volume de CH,4 gerado pela célula experimental.

CHa Volume Presséo Presséo relativa Temperatura Volume Volume Volume
Data Leitura %) 0 barométrica no gasémetro interna do gas biogas CH, acumulado CH,
(Pa) (Pa) (K) (Nm?) (Nm?) (10°. Nm?)
17/12/14 1 56,92 2,24 90840 1071 303,55 0,001962 0,001117 1,117
25/02/15 2 45,00 2,00 90800 1071 302,05 0,001760 0,000792 1,909
29/04/15 3 63,50 0,88 90700 1137 298,35 0,000784 0,000498 2,407
14/05/15 4 57,80 1,22 90900 1257 296,25 0,001098 0,000635 3,041
17/06/15 5 56,92 1,12 90840 1071 296,25 0,001005 0,000572 3,613
24/06/15 6 56,92 0,88 90840 1071 296,55 0,000789 0,000449 4,063
26/06/15 7 56,92 0,10 90840 1071 297,15 0,000089 0,000051 4,114
03/07/15 8 56,92 0,90 90840 1071 296,45 0,000807 0,000460 4,573
07/07/15 9 56,92 1,20 90840 1071 297,15 0,001074 0,000611 5,184
10/07/15 10 56,92 0,60 90840 1071 297,45 0,000536 0,000305 5,490
14/07/15 11 56,92 1,10 90840 1071 297,65 0,000983 0,000559 6,049
17/07/15 12 56,92 0,60 90840 1071 296,25 0,000539 0,000307 6,355
21/07/15 13 56,92 0,70 90840 1071 296,25 0,000627 0,000357 6,713
24/07/15 14 56,92 0,60 90840 1071 297,05 0,000537 0,000306 7,018
28/07/15 15 56,92 0,30 91200 1071 299,15 0,000267 0,000152 7,170
31/07/15 16 54,30 0,10 90600 813 297,55 0,000089 0,000049 7,219
07/08/15 17 64,00 0,50 90600 1077 297,05 0,000446 0,000286 7,504
07/10/15 18 56,92 1,00 90300 1071 302,85 0,000878 0,000500 8,004
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Figura 4.11 - Geracdo acumulada de metano pelo biodigestor.
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Considerando a massa inicial de LLS colocada no biodigestor, 28,7 kg, com SV igual a
20,05%, e a producdo acumulada de metano, pode-se determinar o rendimento do
experimento como 1,35 Nml/gSV ou 0,00135 Nm3/kgSV.

Vale ressaltar aqui um fendmeno conhecido como emisséo fugitiva, trata-se do vazamento de
biogas do aterro através da camada de solo na cobertura, que ocorre por processos de difusdo
e adveccdo. Guedes (2007) fez medicdes em aterros sanitarios de residuos sélidos para
analisar tais emissdes, de acordo com o autor, a difusdo ocorre pelo gradiente de concentracao
de gases presentes no interior do aterro (ao longo da sua profundidade), causando a
percolacdo de biogas, e o processo de advecgdo é gerado pela diferenca de pressdes entre o
meio interno e o atmosférico, que permite um movimento fisico da massa de gasosa. Os
fatores que podem intervir na pressdo interna do gas sdo: variacdo do nivel de lixiviado no
fundo do aterro, fortes correntes de vento, nascentes sob o aterro, variacdo do nivel das marés,
temperaturas externas, internas (reacdes exotérmicas), variagdo da pressdo atmosférica e

indice pluviométrico.

Considerando as dimens@es da célula experimental e 0 modo como foi construida, de maneira
a evitar o escape do biogas, pode-se considerar que o nivel das emissdes fugitivas foi minimo,
poréem se fosse construido um biodigestor para comportas algumas toneladas de LLS, por
exemplo, convivendo com contracdo da cobertura, sistema de fechamento/cobertura com

pontos de escape de biogas, tal fenémeno deve ser levado em consideracéo.

4.5 Teste com AMTPS

4.5.1 Procedimento de ensaio

Foi realizado, nas dependéncias da UFMG, nos laboratérios de Analises Fisicos-Quimicas de
Microbiologia, o teste do potencial da producdo de metano, utilizando o equipamento AMPTS
Il - Automatic Methane Potential Test System (Figura 4.12) com amostras de lodo da ETE
Sapucai (Grupo w: lodo de descarte do reator UASB e LLS).
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Unidade A

Unidade C
Unidade B

o b'()p,‘jcQ“

Figura 4.12 — AMPTS Il: Automatic Methane Potential Test System.
Fonte: AMPTS 11, 2014.

O AMPTS Il é um equipamento desenvolvido para medi¢cdes on-line da producdo de biogas e
biometano a partir da DA de qualquer substrato biologico degradavel (tanto na forma liquida
ou sélida) em escala de laboratorio, sendo capaz de registrar baixos fluxos de metano. O

equipamento é composto por trés unidades principais. (AMPTS 11, 2014)

A unidade A (unidade de incubagdo de amostra) € formada por uma caixa suporte para 15
frascos (com capacidade de até 400 ml, cada frasco) para amostras incubadas a temperatura
controlada: 35° C (banho maria). Cada frasco pode ter seu contetdo misturado por um
agitador de rotacdo lenta, ou ndo. O biogas produzido ¢ medido de forma continua em cada
frasco. Na Figura 4.13a € apresentado o frasco com lodo UASB (uma das triplicatas) no
momento no qual esta sendo aplicado nitrogénio gasoso para a retirada de oxigénio, existente
dentro do frasco. Na Figura 4.13b tem-se a montagem dos agitadores nos frascos em banho

maria, conectados a unidade B.
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Figura 4.13a — Aplicacéo de itrogénio no Figura 4.13b- Montagem dos agitadores dos
frasco com lodo UASB. frascos da unidade A.

A unidade B (unidade de fixacdo de CO;) é composta por frascos contendo uma solucao
alcalina (NAOH), na Figura 4.13b s@o os frascos contendo solugdo azul, onde o biogéas
produzido pela unidade A passa individualmente. Nessa unidade séo retidos os gases acidos,
0O, e H,S, permitindo a passagem somente de CH,.

A medicdo do volume de gas metano ocorre na unidade C, na qual o gas liberado pela unidade
B é mensurado através de um dispositivo de verifica o fluxo de gas umido através de um
arranjo de células de fluxo (15 células). O principio do dispositivo baseia-se no principio de
deslocamento de liquidos e boyancy, podendo monitorar fluxos baixissimos de gas. Um
pulso digital é gerado quando um determinado volume de gés flui através do equipamento e,
um sistema de aquisicdo de dados integrado € usado para gravar, exibir e analisar 0s
resultados. (AMPTS I, 2014).

Cada frasco da unidade A é conectado a um frasco da unidade B que por sua vez € conectado
a uma célula da unidade C. Na Figura 4.13b a Unidade C esta como suporte fisico da Unidade

B. Os dados séo enviados para um notebook que possui um programa que manipula os dados.

Foram coletadas da ETE Sapucai duas amostras de lodo de esgoto, no dia 04 de janeiro de
2016, sendo uma de lodo de descarte do reator UASB (que sera chamada de “lodo UASB”) ¢
a outra de lodo do leito de secagem (LLS) a qual ja estava em condi¢c6es para ser depositada

no aterro. Foi determinada a quantidade de sélidos totais, totais volateis e totais fixos das duas
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amostras, em triplicata de cada amostra, na Tabela 4.10. S0 apresentados o valor médio para

cada uma.
Tabela 4.10 - Caracteristicas das amostras de lodo da ETE Sapucai
Amostra Lodo UASB %b.u.  Lodo de leito  %b.u.
Umidade* - 99,71 - 62,06
Sélidos Totais (ST) 2,918 g/l 0,2918 0,379 g/g 37,9
Sélidos Totais Volateis (SV) 1,551 g/l 0,1551 0,201 g/g 20,1
Sélidos Totais Fixos STF) 1,367 g/l 0,1367 0,178 g/g 17,8
SV/ST - 53,2 - 53,1

*item 2.3, Equacéo 2.4

Sendo que a umidade foi determinada de acordo com o item 2.3 e Equacgédo 2.2 desta tese,
baseando-se em von Sperling (2014). Considerando uma massa de 100 kg de lodo de leito,
com uma umidade de 62,06 %, tem-se que 37,94 kg séo solidos secos (ST) e 62,06 kg sdo de
agua. Pode-se observar a elevada umidade do Lodo UASB, amostra praticamente liquida

(com mais de 99% de umidade).

Torres et al. (2004) obtiveram razdo SV/ST de 0,46 para lodo proveniente de um reator UASB

que tratava efluente doméstico.

Cada uma das trés amostras de Lodo UASB analisadas continham 30 ml de lodo, no estado
liquido, e cada uma das trés amostras de LLS, continham, aproximadamente, 20 g. Assim, em
funcdo do estado das amostras as unidades de ST, SV e STF adotadas sdo g/l e g/g, para
amostras liquidas e secas, respectivamente. Para a elaboracdo dos experimentos foi adotada a
metodologia indicada pela American Public Health Association (APHA), encontrada em
Standard Métodos for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2002).

O valor médio de ST da amostra de LLS pertence ao intervalo apresentado por von Sperling
(2014), no qual o teor de solidos totais do LLS, proveniente de reator UASB, deve ser entre
30 a 45%.

A porcentagem de ST da amostra de lodo UASB pode ser considerada muito baixa,

comparando os resultados obtidos por Rodriguez (2011), para ETE’s que usam reatores
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anaerobios, as amostras indicam a presenca de 4,70% e 2,32 % de ST . Os dados obtidos por
Pontes e Chernicharo (2009) para lodo de reatores UASB (em escala piloto) também estéo
nesta ordem de grandeza: entre 1,8% e 8,7% de ST. Uma das possiveis causas do baixo valor

de ST do lodo UASB da ETE Sapucai pode ser o curto espaco entre os descartes do reator.

Foram executados cinco testes em triplicata, 0 Quadro 4.3 apresenta um resumo dos testes. A
Tabela 4.11 apresenta um quantitativo de massa e volume da montagem dos testes. O tempo

de duracédo do experimento foi de 34 dias.

Quadro 4.3 - Caracterizagcdo das misturas testadas no AMPTS.

Teste Inéculo Substrato  Agitacéo Observacoes
01 Lodo UASB - Sim Branco, com 0,29% de ST
02 LLS - Sim Lodo diluido até 5% de ST com agua destilada.
03 LLS - Sim Lodo diluido até 20% de ST com agua destilada.
04 LLS - Né&o Lodo leito in natura
05 Lodo UASB LLS Sim Relacdo Substrato/Inoculo: S/1=0,9

Tabela 4.11 — Resumo da montagem dos testes.

Massa
Volume  Massa
do Massa de Massa total
Teste Conteudo S/l ] inbculo  substrato
substrato inéculo(gSV) (9SV)
(ml) (9)
(9SV)
01 Lodo UASB - - 0,62 0,62 400 -
02 LLS 5% - - 10,62 10,62 400 -
03 LLS 20% - - 42,48 42,48 400 -
04 LLS in natura - - 40,29 40,29 200* -
Lodo UASB
05 (In6culo) + LLS 0,9 0,55 0,62 0,62 397,2 2,8
(substrato)

*No teste 04 em fungdo das caracteristicas fisicas da amostra, lodo de leito com umidade de
22,17%b.u., foi colocado em cada um dos frascos da triplicata, 200 g de amostra.
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A massa do in6culo para os testes 1 e 5 (amostras liquidas) foram determinadas utilizando a
Equacdo 4.3 e, para os testes 2, 3, 4 e 5 (nas quais utilizou-se LLS) , adotou-se a Equagéo 4.4
(AMPTS 11, 2014).

STV médio (%)
1000

massa de indculo (gSTV) = Quantidade de in6culo (ml) * (4.3)

massa de indculo (gSTV) = Quantidade de indculo (ml) * STV p44i0 (5) (4.4)

Nos testes 1, 2, 3 e 5, a massa de indculo adotada foi de 400 ml (capacidade méaxima do frasco
para amostras liquidas, como o lodo UASB é liquido e o lodo de leito foi diluido em &gua

destilada, considerou que 1 g equivale a 1 ml).

4.5.2 Resultados

De acordo com o0 manual do AMPTS (AMPTS 11, 2014) o periodo de duracdo dos testes deve
ser ente 30 a 60 dias, 0 término ocorre quando a producdo de metano for menor que 5 ml/dia.

Assim, apds 34 dias de coleta de dados, os testes foram finalizados.
A Tabela 4.12 apresenta os resultados da producéo acumulada e a Tabela 4.13 a vazéo diaria

de metano. O calculo da producdo de metano, em Nml CH/g SVindculo, é realizado

dividindo a producéo acumulada pela massa de SV presente no indculo, ou no substrato.
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Tabela 4.12 — Producéo acumulada de metano

Lodo UASB

Lodo Leito 5%

Lodo Leito 20%

Lodo Leito in natura

Lodo UASB+Lodo leito

frasco  frasco  frasco

frasco  frasco  frasco

Nome frasco 1l frasco2 frasco3 Média |frasco4 frasco5 frasco6 Média | frasco7 frasco8 frasco9 Média 10 11 12 Média 13 14 15 Média
Massa substrato de STV | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 055 055 055 055
(9)
Massa de '”(‘;‘)3“'0 deSTV | 062 062 062 062 | 1062 1062 1062 10,62 | 4248 4248 4248 4248 | 4029 4029 4029 4029 | 062 062 062 062
Dia Volume Volume Volume Volume | Volume Volume Volume Volume| Volume Volume Volume Volume | Volume Volume Volume Volume | Volume Volume Volume Volume
(Nml)  (Nml)  (Nml)  (Nml) | (Nml) (Nml) (Nml) (Nml) (Nml) (NmI)  (Nml)  (NmI) | (Nml)  (Nml) (Nml) (Nml) | (Nml) (Nml) (Nml) (NmlI)
0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 0 0,0
1 8,4 8,4 8,6 7,9 8,1 8,2 34,0 29,4 28,8 30,7 81,1 79,6 72,9 77,9 0,7 0,7
2 10,6 10,6 9,5 8,4 8,6 8,8 47,9 40,5 40,3 42,9 104,6 103,8 95,7 101,4 1,3 1,3
3 12,8 12,8 10,4 8,9 9,1 9,5 56,6 48,7 48,7 51,3 119,9 119,9 1114 1171 2 2,0
4 15,0 15,0 11,4 9,4 9,6 10,1 61,9 53,6 53,8 56,4 126,7 127,6 118,4 124,2 2,6 2,6
5 16,6 16,6 12,3 9,9 10,1 10,8 64,9 56,9 57 59,6 128,7 132,7 120,7 127,4 3,3 3,3
6 17,9 17,9 13,2 10,3 10,6 11,4 67,2 59,3 59,3 61,9 130,6 136,4 1229  130,0 4 4,0
7 19,1 19,1 14,1 10,8 11,1 12,0 69,4 61,7 61,6 64,2 132,6 139,4 125 132,3 4,6 4,6
8 20,4 20,4 15,0 11,3 11,7 12,7 71,8 66,6 64,9 67,8 134,5 142,3 128,2 135,0 53 5,3
9 21,7 21,7 16,0 11,8 12,2 13,3 84,6 78,0 76,3 79,6 143,5 153,5 1416  146,2 5,9 5,9
10 22,9 22,9 20,0 12,3 12,7 15,0 96,9 89,5 88,0 91,5 158,4 169,6 155,7 161,2 6,6 6,6
11 24,1 24,1 24.8 12,8 13,2 16,9 119,6 111,0 110,1 113,6 185,5 197,2 183,8 188,8 7,3 7,3
12 24,1 24,1 26,3 13,2 13,7 17,7 152,4 143,7 141,8 146,0 216,2 227,0 216,8 220,0 7,9 7,9
13 24,1 24,1 27,9 13,7 14,2 18,6 205,2 197,4 196,8 199,8 250,8 258,9 255,5 255,1 8,6 8,6
14 24,1 24,1 29,4 14,2 14,7 19,4 262,9 257,7 257,9 259,5 266,9 270,7 278,2 2719 9,3 9,3
15 24,1 24,1 31,0 14,7 15,3 20,3 316,0 308,0 307,5 310,5 2749 277,6 293,1 281,9 9,9 9,9
16 24,1 24,1 32,5 15,2 15,8 21,2 337,5 326,5 326,4 330,1 279,2 282,5 304,2 288,6 10,6 10,6
17 24,1 24,1 49,3 15,6 20,9 28,6 354,0 342,2 342,3 346,2 283,7 286,4 313,3 2945 11,3 11,3
18 24,1 24,1 65,7 17,3 29,9 37,6 372,5 357,2 357,0 362,2 289,1 290,4 323 300,8 11,9 11,9
19 24,1 24,1 80,4 21,1 42,3 479 391,4 375,8 374,7 380,6 298,5 299,1 3334 310,3 12,6 12,6
20 24,1 24,1 95,3 24,3 52,9 57,5 411,0 394,7 394,1 399,9 307,4 308,5 348,2 3214 13,3 13,3
21 24,1 24,1 108,2 26 57,4 63,9 431,8 413,2 4114 418,8 318,3 319,9 363,3 333,8 13,9 13,9
22 24,1 24,1 117,8 27,6 59,2 68,2 4495 4247 4215 431,9 328,1 329,2 374,6 344,0 14,6 14,6
23 24,1 24,1 129,5 29,3 61,1 73,3 475,9 437,6 441,2 451,6 339,3 339,3 384,1 354,2 15,3 15,3
24 24,1 24,1 141,7 30,9 63,0 78,5 509,9 455,9 472,1 479,3 347,1 3479 394,4 363,1 15,9 15,9
25 24,1 24,1 156,9 32,3 64,7 84,6 541,1 491,4 498,6 510,4 361,7 363,3 411,9 379,0 16,5 16,5
26 24,1 24,1 169,6 32,3 65,6 89,2 561,6 518,9 521,5 534,0 374,6 376,8 430,4 393,9 16,5 16,5
27 24,1 24,1 179,0 32,3 66,5 92,6 573,4 532,5 533,4 546,4 382,7 386,1 439,9 402,9 16,5 16,5
28 24,1 24,1 179,2 32,3 67,5 93,0 585,2 542,1 542,2 556,5 388,4 395,9 446,6 410,3 16,5 16,5
29 24,1 24,1 179,2 32,3 68,4 93,3 599,4 553,7 551,6 568,2 395,7 403,7 453,1 417,5 16,5 16,5
30 24,1 24,1 179,2 32,3 69,3 93,6 614,3 572,5 564,9 583,9 406,1 4144 460,4 427,0 16,5 16,5
31 24,1 24,1 179,2 32,3 70,3 93,9 629,3 589,1 579,0 599,1 4135 424.4 464,5 434,1 16,5 16,5
32 24,1 24,1 179,2 32,3 71,2 94,2 641,7 602,8 589,7 611,4 417,6 432,2 467,5 439,1 16,5 16,5
33 24,1 24,1 179,2 32,3 72,1 94,5 650,9 613,1 599,3 621,1 421,2 437,2 470,2 4429 16,5 16,5
34 24,1 24,1 179,2 32,3 72,5 94,7 650,9 618,3 602,2 623,8 421,2 437,2 470,2 4429 16,5 16,5
Nml CH4 (acumulado) 24,10 24,10 | 179,20 32,30 72,50 94,67 650,90 618,30 602,20 623,80 | 421,20 437,20 470,20 442,87 16,50 16,50
Nml CH4/gSSTsubstrato 30,00 30,00
Nml CH4/gSTVindculo) 38,87 38,87 16,87 3,04 6,83 8,91 15,32 14,56 14,18 14,68 10,45 10,85 11,67 10,99
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Tabela 4.13 — VVazéo diaria de metano

Lodo UASB Lodo Leito 5% Lodo Leito 20% Lodo Leito in natura Lodo UASB+Lodo leito
Nome frascol frasco2 frasco 3 Média | frasco4 frasco5 frasco6 Média | frasco7 frasco8 frasco9 Meédia | frasco 10 frasco11 frasco12 Meédia | frasco 13 frasco 14 frascol5 Média
Dia Vazé(_) Vazé(_) Vazé(_) Vazéc_) Vazé(_) Vazé(_) Vazéc_) Vazéc_) Vazéc_) Vazéc_) Vazé(_) Vazé(_) Vazé(_) Vazé(_) Vazé(_) Vazét_) Vazé(_) Vazé(_) Vazé(_) Vazéq
(Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia) | (Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia) | (Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia) | (Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia) | (Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia) (Nml/dia)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 8,40 8,40 8,60 7,90 8,10 8,20 34,00 29,40 28,80 30,73 81,10 79,60 72,90 77,87 0,70 0,70
2 2,20 2,20 0,90 0,50 0,50 0,63 13,90 11,10 11,40 12,13 23,50 24,20 22,80 23,50 0,70 0,70
3 2,20 2,20 0,90 0,50 0,50 0,63 8,70 8,20 8,50 8,47 15,30 16,10 15,70 15,70 0,70 0,70
4 2,20 2,20 0,90 0,50 0,50 0,63 5,30 4,90 5,10 5,10 6,90 7,70 7,00 7,20 0,70 0,70
5 1,60 1,60 0,90 0,50 0,50 0,63 3,00 3,30 3,10 3,13 1,90 5,10 2,30 3,10 0,70 0,70
6 1,30 1,30 0,90 0,50 0,50 0,63 2,20 2,40 2,30 2,30 1,90 3,80 2,10 2,60 0,70 0,70
7 1,30 1,30 0,90 0,50 0,50 0,63 2,20 2,40 2,30 2,30 1,90 2,90 2,10 2,30 0,70 0,70
8 1,30 1,30 0,90 0,50 0,50 0,63 2,40 4,80 3,30 3,50 1,90 2,90 3,20 2,67 0,70 0,70
9 1,30 1,30 0,90 0,50 0,50 0,63 12,80 11,40 11,40 11,87 9,00 11,20 13,40 11,20 0,70 0,70
10 1,30 1,30 4,00 0,50 0,50 1,67 12,30 11,50 11,70 11,83 14,90 16,10 14,10 15,03 0,70 0,70
11 1,30 1,30 4,80 0,50 0,50 1,93 22,60 21,60 22,10 22,10 27,20 27,60 28,10 27,63 0,70 0,70
12 1,60 0,50 0,50 0,87 32,80 32,60 31,70 32,37 30,60 29,80 33,00 31,13 0,70 0,70
13 1,60 0,50 0,50 0,87 52,90 53,70 55,00 53,87 34,60 31,90 38,70 35,07 0,70 0,70
14 1,60 0,50 0,50 0,87 57,60 60,30 61,00 59,63 16,10 11,80 22,60 16,83 0,70 0,70
15 1,60 0,50 0,50 0,87 53,10 50,30 49,60 51,00 8,00 6,90 14,90 9,93 0,70 0,70
16 1,60 0,50 0,50 0,87 21,50 18,50 18,90 19,63 4,30 4,90 11,10 6,77 0,70 0,70
17 16,80 0,50 5,20 7,50 16,50 15,70 15,80 16,00 4,50 4,00 9,10 5,87 0,70 0,70
18 16,40 1,70 8,90 9,00 18,50 15,00 14,70 16,07 5,40 4,00 9,70 6,37 0,70 0,70
19 14,70 3,70 12,40 10,27 18,90 18,60 17,70 18,40 9,30 8,60 10,40 9,43 0,70 0,70
20 14,90 3,20 10,70 9,60 19,60 18,90 19,50 19,33 8,90 9,40 14,80 11,03 0,70 0,70
21 12,90 1,70 4,40 6,33 20,80 18,60 17,30 18,90 10,90 11,40 15,10 12,47 0,70 0,70
22 9,60 1,70 1,90 4,40 17,70 11,50 10,10 13,10 9,80 9,30 11,30 10,13 0,70 0,70
23 11,70 1,70 1,90 5,10 26,40 12,90 19,70 19,67 11,20 10,10 9,50 10,27 0,70 0,70
24 12,20 1,70 1,90 5,27 33,90 18,30 30,90 27,70 7,80 8,60 10,30 8,90 0,70 0,70
25 15,10 1,70 1,70 6,17 31,20 35,50 26,50 31,07 14,60 15,40 17,40 15,80 0,70 0,70
26 12,70 0,90 6,80 20,60 27,50 22,90 23,67 12,90 13,50 18,60 15,00
27 9,40 0,90 5,15 11,80 13,50 11,90 12,40 8,10 9,30 9,50 8,97
28 9,10 0,90 5,00 11,80 9,60 8,80 10,07 5,70 9,70 6,70 7,37
29 0,90 0,90 14,20 11,60 9,40 11,73 7,30 7,80 6,50 7,20
30 0,90 0,90 14,90 18,80 13,30 15,67 10,40 10,70 7,30 9,47
31 0,90 0,90 14,90 16,60 14,10 15,20 7,50 9,90 4,00 7,13
32 0,90 0,90 12,40 13,70 10,70 12,27 4,10 7,80 3,00 4,97
33 0,90 0,90 10,70 10,30 9,60 10,20 4,10 5,40 3,00 4,17
34 0,90 0,90 12,50 8,40 10,45
Vazao Média 2,03 2,03 6,49 1,27 2,08 3,06 19,18 17,87 17,36 18,05 12,40 12,86 13,83 13,03 0,67 0,67
Vazdo Maxima 8,40 8,40 16,80 7,90 12,40 10,27 57,60 60,30 61,00 59,63 81,10 79,60 72,90 77,87 0,70 0,70
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Verificou-se que os Testes 1 e 5 ndo sdo confiaveis, pois apenas uma de cada triplicata
apresentou leituras de metano e além disso a concentragcdo de ST e STV nos frascos esta
muito baixa com relacdo as recomendacfes do equipamento. A amostra de lodo coletada do
reator UASB (inéculo) da ETE Sapucai estava muito diluido (0,29% ST e 0,15% STV) de
acordo com as recomendacOes da literatura para este tipo de teste. O fabricante do
equipamento AMPTS I, para fins de padronizacdo dos ensaios do potencial metanogénico
(PME), sugere que o teor de ST em cada teste ndo supere 10%, para fins praticos, recomenda
que a quantidade SV proveniente do indculo esteja entre 1,5 a 2% do conteldo total de cada

teste.

Mesmo com apenas um dos frascos gerando metano, o Teste 1 (Lodo UASB) apresenta uma
ordem de grandeza da producdo de gas de 2,6 a 4,4 vezes maior que 0s demais testes, nos
quais foram usados LLS. Como o objetivo desta pesquisa € verificar o potencial de geracao
de metano do LLS e ndo do lodo do reator UASB (ap0s o descarte), a comparacao entre 0s
resultados das amostras € importante, para verificar a capacidade de producdo com a

funcionalidade da coleta do biogés.

Em funcdo da baixa concentracdo de ST do lodo UASB, utilizado como inéculo no Teste 5,
ndo foi possivel verificar o Potencial de Producdo de Metano (BMP) a partir do lodo do leito
de secagem como substrato. O termo BMP ¢ usado quando se avalia um substrato, o qual
produz metano devido a degradacdo pelos microrganismos do indculo, nesse caso o metano é

devido ao substrato.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam a producdo acumulada de metano nos Teste 2, 3 e 4

respectivamente, além do valor médio das triplicatas.
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Produgio acumulada (NmL CHy)
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Figura 4.14 — Producdo acumulada de metano para o Teste 2: Lodo Leito 5%.
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Figura 4.15 — Produgdo acumulada de metano para o Teste 3: Lodo Leito 20%.
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Figura 4.16 — Produgéo acumulada de metano para o Teste 4: LLS in natura.

Nos Testes 1, 2, 3 e 4 ndo foram usados substratos, sendo assim a producdo de metano é
devida a propria degradacdo do inoculo (ja que este tem material celular orgénico é residual
do esgoto que ingressou no reator). Este processo € denominado estabilizacdo, sendo assim 0s
resultados dos Testes 2, 3 e 4 (considerados confiaveis) devem ser interpretados como Grau
de Estabilidade do lodo de leito.

Os Testes 3 e 4 apresentam quase a mesma quantidade de STV para condicGes diferentes:
enquanto o Teste 3 trata-se de uma mistura de lodo leito com &gua destilada o outro é o LLS
pronto para ser colocado em vala ou aterro. A producdo de metano foi maior no Teste 3,

provavelmente pelo fato da constante agitacdo que os frascos foram submetidos.
Os resultados dos testes de estabilidade do lodo UASB e de leito sdo apresentados pela Tabela

4.14. Apesar do baixo valor de ST encontrado na amostra de Lodo UASB, a producdo de

metano foi maior, o que era esperado.
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Tabela 4.14 - Testes de Estabilidade.

Massa Massa

) Volume L Estabilidade
Teste Conteudo substrato inoculo o
(NmICH,) NmMLCH,/(gSTVinoculo)
(@STV) (gSTV)
1 Lodo UASB (0,29%) 24,1 0 0,62 38,9
2 LLS 5% 94,7 0 10,62 8,9
3 LLS 20% 623,8 0 42,48 14,7
4 LLS in natura 4429 0 40,29 11,0

A Figura 4.17 apresenta uma comparagdo entre a producdo acumulada de metano pelo Lodo
UASB (branco — Teste 1) e a mistura de Lodo UASB e LLS (Teste 5). Mesmo ndo sendo
considerados confiaveis estes dois testes, seus resultados sdo apresentados. A Tabela 4.15
apresenta o potencial de producdo de metano pelo substrato, sendo que o Teste 5 foi negativo

pois 0 branco produziu mais metano que o Lodo UASB com substrato.
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=
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Figura 4.17 — Producdo acumulada de metano para os Testes 1 e 5.
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Tabela 4.15 - Potencial de producdo de metano do substrato.

Massa Massa ]
) Volume - Potencial de Metano
Teste Conteudo substrato inoculo
(NmLCH,) NmMLCH,4/(gSTVsubst.)
(9STV) (gSTV)
5 Lodo UASB + Leito -7,6 0,55 0,62 -13,8

Considerando a hipétese do aproveitamento do gas gerado pelo lodo de leito, os melhores
resultados foram os Testes 3 e 4, porém as condi¢bes do Teste 4 (LLS, sem agitar, pronto
para ser depositado em aterro ou vala, com 20,1% SV, producdo acumulada de 442,9 mL,
com grau de estabilidade médio de 10,99 NmICH4/gSV, permitem a construcdo de um
digestor de fluxo continuo, com um tempo de retencdo de 35 dias e o material digerido pode

ser levado direto para o aterro sanitario ou vala.

O lodo ao passar pelo leito de secagem perde principalmente agua, mantendo a materia
organica. Isto foi observado pelo fato da relacdo (STV/ST) calculado para o lodo de leito ser
de 53,1 e para 0 lodo UASB ser de 53,2%.

A Figura 4.18 apresenta um resumo dos resultados obtidos pelo AMTPS, dos Testes 1 a 5,
apresentando a producdo de metano por SV por dia. No Teste 5 foi considerado o SV do Lodo
UASB (substrato), enquanto nos demais o valor de SV foi do indculo, de acordo com a Tabela
4.15. Como pode ser verificado graficamente o branco da experiéncia (lodo UASB)

apresentou uma maior producdo de metano em funcéo dos SV por dia.
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Figura 4.18 — Comportamento da geracdo de metano (por SV) ao longo do ensaio no AMTPS.
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5. CARACTERIZACAO DOS CENARIOS: EMISSOES,
APROVEITAMENTO E BALANGO ENERGETICO

Para uma questdo de analise da ACV serdo considerados os célculos das emissdes da UF de 1
tonelada de LLS. Porém o aproveitamento e o balanco energético, em funcdo da baixa
geracgdo de biogas, foram dimensionados para uma populacdo de 300.000 habitantes.

5.1 Leito de secagem e as emissoes

a) Emissoes liquidas
No leito de secagem parte da agua presente no lodo é evaporada (emissdes de vapor d’agua) e
a parte que é percolada € redirecionada para os reatores, ndo sendo considerada como emisséo

liquida.

b) Emissbes gasosas
A producdo de gases pelo LLS, enquanto permanece nos leitos de secagem é apresentada na
Tabela 5.1, para 1.000 kg de LLS. Baseada nos testes executados no Capitulo 4 (célula
experimental: AMTPS: producéo de metano), considerando que o lodo permanece no leito de
secagem por um periodo de 35 dias e a producdo de metano referente ao LLS é de 11 Nml
CHa/g SV.

Além das emissdes liquidas e gasosas considerou-se a saida ndo material referente a

ocupacdo da area de um leito de secagem, igual a 200 mz2.
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Tabela 5.1 — EmissGes gasosas para a atmosfera geradas por 1.000 kg LLS, com 20,1 % SV.

Volume total de gases gerados (35 dias) por

Poluentes?®’ Unidade
LLS
CH, 2,21 Nm3
0O, 0,19 Nm3
CO 0,61 ppm

Como o CO, emitido é neutro o mesmo foi desconsiderado na ACV.

5.2 Vala/Aterro e as emissoes:

a) Emissoes liquidas
Com relacdo a geracdo de chorume alguns fatores podem ser considerados, como por
exemplo meteorologia e morfologia. Normalmente a quantidade de lixiviado para aterros

sanitarios € calculada como uma porcentagem da chuva (OBERSTEINER et al., 2007).

Barros (2012) apresenta uma revisao sobre os métodos de quantificacdo de chorume lixiviado
em aterros sanitarios. Entre eles esta 0 Método Suico, que prevé a quantidade de lixiviados

por meio de um balanco de massa, Equacéo 5.1:

Q=—.PAK (51
eq

Onde

Q = vazdo média de chorume ou lixiviado (I/s)

P = precipitacdo média anual (mm)

A = area superficial do terreno (m?)

teq = tempo em segundos equivalente a 1 ano (31.536.000 seg/ano)

K = coeficiente em funcdo do grau de compactacdo de residuos: K = 0,25 a 0,50 para aterros

fracamente compactados, e K = 0,15 a 0,25, para aterros altamente compactados.

2" Considerando as densidades: pcra= 0,656 Kg/m3; pcop= 1,977 kg/m?; pco= 1,14 kg/mé.
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Sendo a vazdo de lixiviados na vala que receberd o LLS do leito de leito de secagem (Cenério
A) ou do biodigestor (Cenéario B), dado pela relacéo 5.2:

— 1 — l
Q = 755500 X 1000 X 125 % 0,25 = 0,0010 /s (5.2)
Para o aterro que receberd as cinzas da incineracdo, o valor de K adotado sera de 0,15

(Equacao 5.3):

1

=—1 _x1000x 125 x 015 = 0,0006 !/ (5.3)
31.535.000

Q

Considerando para um periodo de 10 anos, tem-se 312,5 m3 e 187,5 m3 de chorume, para o
aterro que receberd o material do Cenario A/B e do Cenario C, respectivamente.

O chorume pode ser coletado e enviado para lagoas de tratamento (anaerébia, facultativa) ou
pode ser recirculado no aterro, a fim de fomentar o uso deste como biorreator de tratamento
desse liquido (BARROS, 2012). Nesta tese essa opc¢do foi adotada para o chorume nos trés

cenarios.

b) Emissbes gasosas
Apos o leito de secagem, o lodo sera transportado para uma vala, onde sera espalhado e
compactado, utilizando méaquinas de medio porte, que utilizam diesel, liberam CO, NOx e
material particulado. Gutierrez (2014) considerou que as emissdes geradas na fase de
operacdo do aterro sdo devidas ao espalhamento, compactacdo e recobrimento. Sendo o fator
de consumo de combustivel do trator de esteira de 1,82 I/lkm (Rodrigues 2008) e considerando
as dimens6es da vala o total percorrido para estas tarefas seriam de 0,7 km, sendo necessarios
1,274 | de diesel que sdo equivalentes a 13,70 kwh. Considerando o Inventario de Emissdes
2013 (BRASIL, 2013), com os fatores de emissdo de gramas de poluentes por quilometragem
de veiculos médios, a Tabela 5.2 apresenta o resumo das emissfes gasosas geradas a partir do

enchimento do aterro. As emissdes fugitivas serdo desconsideradas.
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Tabela 5.2 — EmissGes gasosas da vala/aterro durante processo de enchimento.

Poluentes Ano/Modelo/Categorias  Qpoluente/ KM Gpoluente
CH, caminhao 0,06 0,042
CO 2012/caminhdo/médio 0,051 0,0357
NOXx 2012/caminhdo/médio 1,025 0,7175

COVNM 2012/caminhdo/médio 0,006 0,0042
MP 2012/caminhdo/médio 0,007 0,0049

Onde
COVNM: compostos organicos volateis ndo metanogénicos

MP: material particulado

c) Emissdes solidas
O lodo de esgoto serd depositado em vala, gerando lixiviados com a presenca de materiais

solidos, porém estes serdo desconsiderados neste estudo.

5.3 Flare e as emissoes

Deve-se supor a emissdo dos gases apés o fechamento do aterro, para tanto, deve-se
considerar um flare instalado para a queima do biogéas. Beylot (2013) sumariza os fatores de
emissOes da combustdo de biogas em flares, baseado principalmente em dados da USEPA.
Aplicando os fatores para o rendimento de metano (11 Nm3 CH,/t SV) para cada tonelada de
LLS (com 20,1% de SV) tém-se as emissdes geradas pelo flare em massa de poluentes por
volume de metano e a massa de poluentes para cada tonelada de lodo de leito depositado
(Tabela 5.3).

Como esse rendimento de metano foi obtido em 35 dias e considerando que o periodo de

analise é de 10 anos, optou-se por multiplicar as emissGes da Tabela 5.3, calculadas em
fungdo de CHy4, por um fator de tempo (10%365/35).
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Tabela 5.3 — Fatores de emissdo para combustdo de biogas de aterros usando flares
(BEYLOT, 2013).

Fator de s
) ) ) Emissdes i
Substancia emissao Unidade ) Unidade
o atmosfericas
(médio)
NOx 0,631 o/Nmé CH,4 6,941 g
(6{0) 0,737 g/Nm?3 CH,4 8,107 g
MP 0,238 g/Nm3 CH, 2,618 g
Dioxinas/furanos 6,7E-9 o/Nmé CH,4 7,37E-08 g
SOx (como SO,) 80 g/tonelada de residuos 80 g
HCI 40 g/tonelada de residuos 40 g
HF 8 g/tonelada de residuos 8 g

5.4 Aproveitamento do biogas gerado por DA do LLS e as

emissoes

5.4.1 Dimensionamento do biodigestor

Qasim (1999) apresenta trés tipos de digestores anaerdbios: taxa convencional, alta taxa e
digestores de dois estagios. Considerando que a biomassa a ser colocada no biodigestor é o
LLS, a opcdo mais adequada é o primeiro tipo. Apesar da baixa porcentagem de ST do LLS
(38%) para ser digerido, optou-se pelo tipo mais simples. Normalmente ndo possuiu sistema
de aquecimento e nem mistura, tratando baixas cargas, com periodo de digestdo de 30 a 60

dias.

O modelo adotado € o canadense, em virtude das estruturas ja disponiveis na ETE, o objetivo
é usar o préprio leito de secagem, com as devidas adaptacées. De acordo com Oliver et al.
(2008) pode-se usar uma manta plastica de revestimento de 0,8 mm e manta plastica de

cobertura de 1,0 mm,
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A Figura 5.1 apresenta o esquema estrutural de um biodigestor de taxa convencional, que
pode ser adaptado para LLS, considerando que a biomassa serd inserida ou retirada através da
manta plastica superior (cUpula) e haverd um sistema de recolhimento do chorume depositado
no fundo da estrutura, que possui um revestimento na parte inferior e lateral da mesma manta

plastica, com brita no fundo.

A maioria das publicacdes sobre o dimensionamento de biodigestores utiliza como fonte
primaria de biomassa esterco animal ou lodo primério, diferentemente do LLS, o qual €
considerado como previamente digerido e que apesar disso, ainda pode gerar metano, devido
a carga organica residual.

Planta baixa

Entrada de
dejetos
O . p
™ 7/
/ * RECIRCULACAO +
/ \,
/ N
¥ | saia e dejetos
Corte lateral
Lona pléstica (Gasémetro)
—
i

Selo drégua " Entrada de biogas .
— N, 58ida debiogis

™ Salda de dejetos

Nivel de biomassa

Figura 5.1 — Esquema do biodigestor (BARROS, 2013).

O célculo do volume do biodigestor foi baseado nos trabalhos de Oliver (2008), Nogueira
(2004), Barros et al. (2014) e baseado nos testes laboratoriais, para uma populacdo de 300.000

habitantes. As seguintes relacées foram adotadas:

mys = 270.000 kg/més (5.4)

Vmy s = 270 m3/més = 9 m3/dia (5.5)
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mgys = 54.270kg SV/més = 1809 kg SV/dia (5.6)

Onde LLS refere-se a lodo de leito de secagem, mi s é a massa de lodo de leito, Vm, s é 0
volume meédio de LLS produzido pela ETE e msyi.s € a massa de sélidos volateis (dos 40%
de ST tem-se 20% de SV).

O volume do biodigestor pode ser calculado em funcdo do tempo de retengdo hidraulica e da
taxa de aplicacdo de material organico. Neste trabalho adotou-se uma taxa de aplicacdo de SV
(Tsviis) igual a 2,8 kg SV/m?3.dia, apesar deste valor ser indicado para biodigestores de alta
carga, assumiu-se um valor a partir do calculo iterativo, e com o intuito de ajusta-lo ao TRH

igual a 35 dias. Sendo o volume do biodigestor obtido pela seguinte relacdo, com Mgy s em
dias:

VB = MSVLLS/TSVLLS - VB = 1809/2,8 = 64‘6,07 m3 (57)

Para a verificacdo do TRH pode-se adotar a seguinte relacao:

Vg =Vm, s .TRH = TRH = V3/Vmy,s —» TRH = 72 dias (5.8)
Recalculando para TRH = 35 dias:
Vg =Vm,s.TRH=9.35=315m>  (5.9)
Dessa forma recomenda-se a utilizacdo de dois biodigestores de 300 m3, sendo que as

dimensdes dos leitos de secagem sdo 10x20x2 m. Os dois biodigestores poderiam ser

instalados em dois leitos de secagem. A Figura 5.2 apresenta esquema do biodigestor.
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Figura 5.2 — Esquema de um biodigestor para LLS (QASIM, 1999).

5.4.2 As emissdes do Sistema de Aproveitamento do biogas

A Figura 5.3 apresenta um esquema de coleta do biogas e seu aproveitamento energético, no
qual o gas gerado pelo biodigestor ¢ armazenado em um gasémetro, sendo posteriormente
enviado para a microturbina por meio de um compressor. Ressalta-se a necessidade de um

flare para a queima do gas excedente.

%i Flare

Comp ressor

Mlcro Gerador
turblna agas Elétrico

Figura 5.3 — Esquema do processo de combustéo e recuperacao energética de biogas.

Como entradas foram consideradas o LLS e 0 metano produzido. Ao longo do processo parte
dos STV séo transformados em biogéas, em funcdo das analises de laboratdrios. A diminuicédo
da quantidade de SV é menor que 7%, sendo assim, adotou-se uma perda média de 5% de SV,

apos os 35 dias de biodigestdo. O material a ser disposto na vala/aterro e que foi submetido a
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biodigestdo também perde parte da umidade, em funcdo dos dados medidos nos testes, esta

perda sera considerada de 5%.

As emissdes envolvidas no processo de combustdo sdo provenientes da combustdo da
microturbina e do flare. Considerando a pequena producdo de géas optou-se por utilizar os
fatores de emissdo tipicos de ciclo combinado para aproveitamento do biogéas, apresentados
pelo Beylot (2013) pela Tabela 5.4. Aplicando os fatores para o rendimento de metano (11
Nm?3 CHy/t SV) para cada tonelada de LLS (com 20,1% de SV) tém-se as emissdes geradas
pelo flare em massa de poluentes por volume de metano e a massa de poluentes para cada

tonelada de lodo de leito depositado.

O aproveitamento do biogas, resultado da biodigestdo do lodo de leito, gera energia e na ACV
esta € considerada como energia elétrica evitada. Ela é calculada considerando o rendimento
de metano, para a 1.000 kg de LLS, com 20,1% de SV. A eficiéncia energética da maquina de
combustéo é da ordem de 45% e de calor de 33%.

Tabela 5.4 — Fatores de emissdo média para combustdo de biogas de aterros para producédo
combinada de calor e energia (BEYLOT, 2013).

Fator de )
] ] ) Emissdes )
Substancia emisséo Unidade ) Unidade
) atmosféricas
(médio)

NOx 11,60 o/Nmé CH,4 25,6 g
Cco 8,46 o/Nmé CH,4 18,7 g
PM 0,232 g/Nm3 CH, 0,5 g
Dioxinas/furanos - o/Nmé CH,4 0,0 g
SO, (como SO,) 100 g/tonelada de residuos 100,0 g
HCI 9 g/tonelada de residuos 9,0 g
HF 10 g/tonelada de residuos 10,0 g
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5.5 Aproveitamento da energia do processo de incineracao do LLS

e as emissoes

5.5.1 Dimensionamento do ciclo

O lodo de leito produzido na ETE deixa o sistema com uma umidade média de 60%b.u. e um
PCS de 15.030 kJ/kg, o qual sera secado até a umidade de 10%b.u. Pode-se estimar o PCI, em
kJ/kg, do lodo com a seguinte Equacédo 5.10:

PCI = PCS - HVH20 X %HZO (510)
Onde:

Hvizo = calor latente de vaporizagdo da agua, 2.256 kJ/kg

%20 = porcentagem em massa de dgua no combustivel
Considerando a umidade de 10%b.u., chega-se a um PCI de 13.676 kJ/kg para o lodo seco.

As temperaturas de secagem dependem do processo utilizado e do tipo de secador empregado.
Mas, usualmente, o ar aquecido entra no secador na faixa de 400 a 450°C, e sai na faixa de 90
a150° C, ja o LLS deixa o secador na faixa de 70 a 100° C (WEF,1992? apud David, 2002).

Levando em conta esta faixa de temperatura, considerou-se o emprego de um sistema de
geracdo boottoming onde os gases quentes gerados pela queima do lodo, com boa exergia,
serdo primeiramente utilizados em um Ciclo de Rankine Organico (ORC) para producdo de
eletricidade, e 0s gases quentes remanescentes serdo usados para secar o LLS. A Figura 5.4

mostra o esquema de secagem e geracdo de eletricidade do lodo de esgoto em um ciclo ORC.

8 WEF - Water Environment Federation; ASCE — American Society of Civil Engeneers. Design of municipal
wastewater treatment plants. Volume I, WEF Manual of practice n.8, Alexandria,1992.
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Lodo Umido

Secadorde Lodo

Expansor Gerador

Gases combustio N
G Eletricidade

Lodo Seco
Caldeira

Oleo Evaporador
térmico

Oleo térmico
a

Bomba

Condensador

Figura 5.4 - Modelo do sistema de secagem de lodo e geracdo de eletricidade.

Na caldeira, o gas quente gerado pela queima do lodo seco troca calor com um circuito de
Oleo térmico que leva energia ao evaporador no ORC. O calor residual dos gases €
encaminhado para o secador onde € usado para secar 0 lodo Umido. O fluido intermediario
(6leo térmico) quente sai da caldeira é entdo é encaminhado ao evaporador, que transfere a
energia para o fluido de trabalho. ApoOs passar pela turbina e gerar trabalho, o fluido é

condensado e bombeado novamente para o trocador de calor.

Hoje, o fluido de trabalho mais comum nas aplicacbes de ORC é o octametiltrisiloxano
(MDM), e este foi considerado na constru¢do do modelo termodindmico apresentado neste
trabalho (PRANDO et al., 2015). O modelo utilizado neste trabalho foi desenvolvido por

pesquisadores do NEST/UNIFELI, e foi simulado considerando os parametros da Tabela 5.5.

Em geral a caldeira de 6leo térmico tem eficiéncia na faixa de 85 a 95%, entretanto, para
garantir o fornecimento de energia ao sistema de secagem em temperatura adequada, foi
considerada uma perda de 10% em relacdo a sua eficiéncia tipica. O ciclo foi modelado
considerando o uso de um condensador a ar, o qual consome cerca parte da poténcia bruta

produzida pela planta nos ventiladores.
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Tabela 5.5 - Parametros utilizados na analise do ciclo ORC.

Efetividade do evaporador 90

Eficiéncia isentropica da bomba 80

Eficiéncia isentropica do expansor 85

Eficiéncia do gerador 96

Eficiéncia da caldeira 81

Vazéo do fluido de trabalho 2,2
Temperatura 6leo térmico entrada 483
Temperatura 6leo térmico saida 583
Temperatura na saida do evaporador - T1 557
Pressdo na saida do evaporador - P1 1270
Temperatura na entrada do evaporador - T4 350

Pressdo na entrada do evaporador - P4 10

Temperatura critica - T 564,09

Pressao critica - Perit 1415

Trabalho gasto nos ventiladores do condensador de ar - Wegng 10

%
%
%
%
%
kals

kPa

kPa

kPa
kw

5.5.2 As emissdes do Sistema de Secagem e Incineracao

Com relacdo as emissdes gasosas geradas pelo processo de secagem e incineracdo do lodo de

leito foi adotado o Emission Estimation Technique Manual for Sewage Sludge and

Biomedical Waste Incineration (AUSTRALIA, 1999), o qual apresenta fatores de emissao

para o processo de incineracdo do lodo de leito, apresentado pela Tabela 5.6.

As emissdes sélidas do cenario C referem-se a producédo das cinzas e podem ser determinadas

a partir dos resultados do TGA. De acordo com a Tabela 4.6, referente as amostras isentas de

umidade, a porcentagem media de cinzas do lodo de leito é de 43,72%, sendo assim, a cada

tonelada de LLS que entra no sistema, com umidade a 40%b.u., tem-se 262 kg de cinzas

(residuos).
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Tabela 5.6 — Fatores de emissdo de poluentes para incineracdo de lodo de leito
(AUSTRALIA, 1999).

Substancias Fator de emissdo (kg de poluente/t de LLS)
CO 15,5
NOx 2,5
MP 4,1
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHSs) 0,05
SO, 14
HCI 30,03
Totais de compostos organicos volateis 0,84
Cobalto 0,009
Antimdnio 0,0015
Niquel 0,008
Manganés 0,0094
Selénio 0,00015

5.6 Avaliacao de impacto

De acordo com a ISO 14.040 (ISO, 2006) as categorias de impactos sdo classes que
representam as questGes ambientais de interesse para que os resultados da analise de
inventario do ciclo de vida podem ser atribuidos. As categorias de impacto usadas pelo
Método CML 2000 e analisadas nesta ACV, sdo apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Categorias de impactos

Fator de Caracterizacéo Equivalentes de caracterizacéo

por kg de emissao

Potencial de Deplecéo Abidtica (combustiveis fosseis) MJ
Potencial de Aguecimento Global kg CO,
Potencial de Toxicidade Humana kg 1,4 — diclorobenzeno
Potencial de Acidificagdo kg SO,
Potencial de Eutrofizagéo kg PO;3
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6. RESULTADOS

6.1 Resultados da Avaliacao dos Impactos no Ciclo de Vida

O método adotado no SIMAPRO® (PRE, 2014), para analise dos impactos foi o0 CML-IA
WORLD2000, sendo este uma atualizacdo do CML 2000 de abril de 2013. A Figura 6.1a e
Figura 6.1b apresentam o resultado comparativo entre 0s impactos para cada cenario, gerados
pelo programa SimaPro®, através de processos de dois tipos de graficos. A Tabela 6.1
apresenta um resumo dos resultados obtidos para cinco categorias potencial de deplecéo
abidtica - combustiveis fésseis, potencial de aquecimento global, potencial de toxicidade

humana, potencial de acidificacéo, potencial de eutrofizacdo para os cenarios A, B e C.

Tabela 6.1 - Contribuicdo total de cada categoria para a UF (1 t).

Cenario Cenario Cenario

Categoria de impacto Unidade
A B C

Potencial de Deplecao Abiotica
) ) MJ 61,31 55,15 14,84
(combustiveis fésseis) — PDAF
Potencial de Aquecimento Global
) kg CO, eq 37,05 36,97 36,37
(horizonte de tempo de 10 anos) — PDG
Potencial de Toxicidade Humana - PTH kg 1,4-DB eq 23,08 51,61 172,38
Potencial de Acidificagdo - PA kg SO, eq 0,174 0,306 0,019

Potencial de Eutrofizacéo - PE kg PO,® eq 0,02 0,023 0,0002

Os indicadores considerados de escala global séo PDAF, PDG. O ambito geografico do PTH
determina o destino de uma substancia e pode variar entre a escala local e global. As

categorias PA e PE apresentam uma variacao de escala de escala local e continental.

No Anexo B serdo apresentados 0s inventarios de cada processo criados no programa.
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Figura 6.1a— Resultado comparativo entre os cenarios com relacdo aos impactos ambientais —

Gréfico de colunas.
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(E-01) kg 50 eq.

Figura 6.1b— Resultado comparativo entre os cenarios com relagdo aos impactos ambientais —

Gréfico tipo radar.
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O Cenério C apresenta o melhor desempenho em quatro das cinco categorias, devido a
quantidade de residuo a ser disposto e a entrada de energia pelo processo. Porém durante a
incineracdo sdo liberados aldeidos, cetonas, entre outas substancias, que contribuem para

impacto de toxicidade humana.

No gréfico da Figura 6.1b pode-se verificar, em termos de &area, a contribuicdo de cada
cenario nas categorias de impacto analisadas. Sendo o Cenario C o qual apresenta o melhor
resultado.

As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam a arquitetura em arvores dos ciclos de vida (que
representa as interligacdes entre os subsistemas) para cinco categorias: potencial de deplecéo
abidtica - combustiveis fésseis, potencial de aquecimento global, potencial de toxicidade
humana, potencial de acidificacdo, potencial de eutrofizacdo, para os cenarios A, B e C,

respectivamente.

As interligacOes entre os subsistemas estdo apresentadas no formato do Diagrama de Sankey,
no qual a espessura das setas esta de acordo com a maior ou menor contribuicdo para o
processo. Apresentando quais fluxos séo responsaveis pelos beneficios e vantagens e quais
sdo responsaveis pelas desvantagens e emissdes. Pode-se se observar que as linhas grifadas
em vermelho representam impactos ambientais negativos e as linhas em verde impacto

benéfico ao ambiente (reciclagem de um residuo ou que deixam de consumir matéria prima).

Para todos os cenarios o uso do diesel no servico de Espalhamento, Compactacdo e
Recobrimento da vala é o principal responsavel pela deplecdo abidtica causada por

combustiveis fésseis.

As emissdes geradas pelo LLS durante o processo de desague sdo as maiores responsaveis

pelo aguecimento global, contribuindo com 97% ou mais para esta categoria.

Como os Flares dos aterros sdo responsaveis pela queima dos gases, eles sdo o0 processo que
mais contribuem para as categorias de toxicidade humana, acidificacdo e eutrofizacdo no

Cenério A.
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Na Figura 6.3, Cenério B, é possivel verificar as entradas de energia (linhas verdes), porém
pouco expressivas. As emissdes do flare e do biodigestor apresentam a maior contribuicdo

para os impactos de toxicidade humana, acidificacdo e eutrofizacdo neste cenério.

Na Figura 6.4 verifica-se que no Cenario C o processo de Secagem e Incineracdo contribui
para a acidificacdo do solo, e em funcéo das substancias nocivas a satide humana que libera, é
responsavel pelo potencial de toxicidade humana. Porém deve-se considerar a energia gerada,
a qual favorece de maneira benéfica todas as categorias. De maneira mais representativa na
Figura 6.4.e tem-se que a eutrofizacdo € causada principalmente pelo uso do diesel, no
Servigo de Espalhamento, Compactagdo e Recobrimento da vala de cinzas e que 0 processo
de Secagem e Incineracdo contribui com cerca de 20%, considerando a entrada de energia por

este processo.
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Para uma anélise mais especifica da contribuicdo de cada processo em cada cenario foram
elaboradas as Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4, referentes aos resultados obtidos no SimaPro para 1t de
LLS.

Tabela 6.2 — Contribuigdo de cada processo no Cenario A, para UF (1 t).

. . ] LLS Vala/Aterro  Flare
Categoria de impacto Unidade Total
(*) (**) (***)
Potencial de Deplecéo Abidtica
o MJ 61,31 0,00 61,31 0,00
(combustiveis fosseis)
Potencial de Aquecimento
kg CO, eq 37,05 36,25 0,800 0,00
Global
Potencial de Toxicidade
kg 1,4-DB eq 23,08 0 0,085 23,00
Humana
Potencial de Acidificacao kg SO, eq 0,17 0 0,005 0,17
Potencial de Eutrofizacéo kg PO,® eq 0,02 0 0,001 0,019

(*) LLS: refere-se as emissdes do LLS enquanto permanece no leito de secagem.
(**) Vala/aterro: O LLS é depositado na vala/aterro, sendo submetido a processos de espalhamento,
compactacao e recobrimento.
(***) Flare: Emissdes da queima do gas pelo flare da vala/aterro.

Nos Cenarios A e B o processo que consome diesel é o responsavel pelo pela deplecédo
abidtica. Enquanto as emissdes do LLS sdo as responsaveis pelo potencial de aquecimento

global.

Como a massa de LLS submetida ao biodigestor diminui, tem-se uma consequente queda no

uso de diesel para o processo de Espalhamento, compactacdo e recobrimento da vala.

147



Capitulo 6 — Resultados

Tabela 6.3 — Contribuicdo de cada processo no Cenéario B, para UF (1t)
Vala/Aterro LLS Biodigestor Flare

Categoria de impacto Unidade Total
(**) (*) (***)
Potencial de Deplecéo
Abiotica (combustiveis MJ 55,15 55,18 0 -0,0277 0
fosseis)
Potencial de 36,2
) kgCO,eq 36,97 0,72 -0,002 0
Aquecimento Global 5
Potencial de Toxicidade
kg 1,4-DBeq 51,60 0,077 0 28,53 22,99
Humana
Potencial de Acidificacao kg SO eq 0,31 0,005 0 0,133 0,169
Potencial de Eutrofizacdo kg PO,* eq 0,023 0,001 0 0,003 0,019

(*) LLS: refere-se as emissfes do LLS enquanto permanece no leito de secagem.
(**) Vala/aterro: O LLS digerido pelo biodigestor que é depositado na vala/aterro, sendo submetido a
processos de espalhamento, compactacgao e recobrimento.
(***) Flare: Emiss6es da queima do gas pelo flare da vala/aterro.

A energia evitada gerada pelo processo de Secagem e Incineracdo contribui de maneira

benéfica para o uso de combustiveis fosseis.

Tabela 6.4 — Contribuicdo de cada processo no Cenario C, para UF (1 t).

] ) ) Secagem e LLS Vala/Aterro
Categoria de impacto Unidade Total ) )
Incineracao *) Cinzas
Potencial de Deplecao
Abiébtica (combustiveis MJ 14,84 -1,24 0 16,08
fésseis)
Potencial de
) kg CO; eq 36,37 -0,09 36,25 0,21
Aguecimento Global
Potencial de
o kg1,4-DBeq 172,38 172,35 0 0,022
Toxicidade Humana
Potencial de
o kg SO, eq 0,019 0,017 0 0,001
Acidificagdo
Potencial de s
kg PO~ eq 0,0002  0,000041 0 0,00016

Eutrofizacéo

(*) LLS: refere-se as emissfes do LLS enquanto permanece no leito de secagem.
(**) Vala/aterro cinzas: O LLS incinerado (cinzas) é depositado na vala/aterro, sendo submetido a
processos de espalhamento, compactagao e recobrimento.
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Considerando as cinco categorias de impactos avaliadas tem-se que o potencial de deplecdo
abidtica ¢ maior quando o LLS é disposto diretamente na vala, sendo menor quando é
submetido ao processo de incineragdo e secagem. A maior contribuicdo nessa categoria €
devida a disposicdo em vala/aterro em todos 0s cenarios.

Com relacdo ao aquecimento global, praticamente, os trés cenarios apresentam o mesmo
comportamento, sendo que as emissdes do LLS no leito de secagem séo as que apresentam

maior contribuicdo em todos 0s cenarios.

O processo de incineracdo torna o Cendrio C o maior contribuinte para a categoria de
toxicidade humana, apresentando resultados 3,3 vezes maior que o Cenario B. O flare nos
Cenérios B e C é o principal responsavel pelos resultados nesta categoria, pois € o responsavel

pela queima do metano.

Com relacdo a eutrofizacdo os Cenarios A e B apresentam valores cerca de 100 vezes o valor

do Cenério C, sendo 0s responsaveis os flares.

6.2 Balanco energético dos cenarios no SimaPro

As Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam as arvores dos cenarios simulados no SimaPro, com
enfoque na categoria de deplecdo abiotica (combustiveis fosseis), para uma producdo mensal
de 270 t de LLS por més. Nestas figuras pode-se observar a contribuicdo de cada subprocesso

com relacdo ao aspecto energético.

O processo de espalhamento, compactacdo e recobrimento da vala, que utiliza caminhdo de
médio porte, é o principal responsavel pelo gasto energético nos trés cenarios. Entretanto seu
consumo esta relacionado a quantidade de LLS ou cinzas a serem manipuladas, e no contexto
dos cenérios as energias evitadas (por DA e incineracdo) colaboram para 0 menor consumo

energético.
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Figura 6.5 — Potencial de deplecdo abiotica (combustiveis fosseis) do Cenario A

(energia em MJ).
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Figura 6.6 — Potencial de deplecéo abiotica (combustiveis fosseis) do Cenario B

(energia em MJ).
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Figura 6.7 — Potencial de deplecao abiotica (combustiveis fosseis) do Cenéario C

(energia em MJ).

6.3 Eficiéncia Energética do Ciclo de Vida

Existem indicadores que consideram a importancia do uso dos combustiveis (fésseis e
renovaveis), utilizando resultados obtidos atraveés de inventario da ACV e do balanco
energético, auxiliando na analise da viabilidade técnico-econdmica e ambiental (MATA et al.,
2013). Entre os mais utilizados estdo o indicador que se refere a eficiéncia global é chamado
de “eficiéncia energética do ciclo de vida” (Life Cycle Energy Efficiency - LCEE ), e 0

indicador denominado “relagdo de energia fossil” (Fossil Energy Ratio — FER).

Aplicando esses dois indices aos resultados obtidos pelo balanco energético e pelo método de

Demanda Energética Acumulativa tém-se os valores apresentado na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Indicadores LCEE e FER.

Indicador Cenério A Cenéario B Cenério C
LCEE 0,0 0,00517 0,688
FER 0,0 0,00517 0,635

O LCEE pode ser considerado um indicador 3D, pois envolve o meio ambiente, a economia e
a sociedade. Para o primeiro é negativo, pois geram residuos; para a economia € positivo, pois
agrega valor; e positivo e negativo para a sociedade, porque o combustivel proporciona um
melhor padréo de vida, porém as geracOes futuras podem conviver com seu esgotamento. Os
biocombustiveis, em geral, tem LCEE menor que o dos combustiveis fosseis, em funcdo do
alto consumo de energia para converter a energia contida na biomassa em combustivel.
Valores de FER menores que 1,0 sdo desfavoraveis, pois sugerem que o combustivel ird
fornecer uma quantidade de energia menor que a energia fossil utilizada para sua

transformacéo.
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7. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA (AVE)

7.1 AVE Biodigestor (Cenario B)

Baseado em Santos et al. (2016), Santos (2015), e CETESB (2006) tem-se que o0s

componentes basicos a serem considerados no aproveitamento energético do biogas séo:

-queimador: flare;

- gasOmetro: armazenar e regularizar a vazéo de gés;

- compressor: coleta e bombeamento do gas;

- tubulacgdo: coleta e transporte do gés, entre o DA e a usina;

- drenos: para coleta do gas.

A Figura 7.1 apresenta um esquema de uma usina (pequena) para aproveitamento energético

do gés gerado pelo biodigestor:

Y — 5 ———"| Unidade de
U Tratamento
Biodigestor Flare

Gerad Tecnologia
erador _ de conversag
Elétrico

efluentes ﬂ

Figura 7.1 — Esquema simplificado de usina para aproveitamento energético de biogas
(SANTOS et al., 2016).
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Considerando o valor da producgéo de 270 toneladas por més, producéo de lodo desidratado
estimado para uma populacdo de 300.000 habitantes®® o valor da poténcia passivel de ser
obtida pela digestdo dessa massa de LLS (2,67 kW) é inferior aos valores de potencia minima
de microturbinas a gas comerciais, geralmente proximas a 25 kW. Por esta razdo foi feita uma
simulacdo de viabilidade econbmica com este valor minimo de poténcia. A Tabela 7.1

apresenta os pardmetros técnicos e a Tabela 7.2 os parametros econdmicos adotados para a
analise de viabilidade econdmica.

Tabela 7.1 — Aspectos técnicos.

P (kW) 25
FC 0,742009
E (kWh/ano) 162.500
Vazéo de gas (m3¥hr) 10,14085
Tubulagdo (m) 200
Queimador* (R$) 10.000,00

* Valor para incineradores apresentados em Biochama (2016).

Tabela 7.2 - Aspectos econdmicos.®

Taxa de juros i 0,12

Tarifa de venda de energia (R$/kwWh) 0,278
Custo Gasdmetro (R$/md) 193,2
Custo Compressor (R$/(m3/hr)) 1819,3
Custo Gasoduto (R$/m) 692,3

Custo microturbina a gas (US$/kwW)* 900
Custo O&M (US$/kwWh) 0,0105

Rendimento 0,25

* Custo microturbina apresentado em WBDG (2016).

A andlise de viabilidade, de acordo com Santos (2015), considerou 0s seguintes parametros
econébmicos: Valor presente liquido (VPL) e o custo nivelado da eletricidade (LCOE:

Levelized Cost of Electicity), sendo definidos pelas Equagdes 7.1e 7.2.

?® Massa calculada a partir dos indices de Von Sperling e Chernicharo (2005).
%0 Cotagao do délar: US$ 1.00 = R$ 3,51.
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m EnXxTar-Com

VPL = T, e (7.1)
Viti [(15—?)“]

LCOE = ¥ ' =5 (7.2)
[(1+i)n]

Sendo

E = energia produzida anualmente;

Tar = tarifa de venda de energia;

I = taxa de desconto;

Vit = vida Util do empreendimento;
Com = custo de operacdo e manutencgéo;
| = custo de capital;

Cn = custo a cada ano;

n = ano,

O LCOE ¢ a tarifa minima para que o empreendimento seja viavel, ou seja, custo real da

energia produzida ja se considerando variacdes temporais monetarias.

Quando o VPL ¢ positivo o empreendimento é rentavel e viavel economicamente. Caso
contrario, o empreendimento ndo é atrativo economicamente. Todavia o custo nivelado de
energia se refere a razéo entre o somatério de custos transferidos ao ano inicial e a energia

também descontada no tempo.

Para o cenario (20 anos) de poténcia da minima comercial tem-se o fluxo de caixa
apresentado na Tabela 7.3 e na Figura 7.2. O grafico do fluxo de caixa liquido, gera um
LCOE de 0,3379 R$/kWh, uma TIR de 8,33 % e um VPL de -R$ 72.656,13. Sendo dessa
forma, inviavel para a tarifa de 0,278 R$/kWh (Tabela 7.2), para que o empreendimento se
torne viavel o valor da tarifa deveria ser 0,34 R$/kWh. Conforme reportado anteriormente
Sendo a taxa de juros adotada igual a 0,12. Foi considerado que no décimo ano deveria
ocorrer uma troca de equipamentos, uma substituicdo da microturbina a gas, sendo assim este

custo foi considerado no fluxo de caixa da Figura 7.2.
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Tabela 7.3 - Fluxo de caixa para 270 toneladas de LLS, submetidos a DA.

Fluxo de caixa Receita Despesas Liguido Cn/(1+i)™n En/(1+i)™n
0 0 339926,38 339926,38 339926,38 0,00
1 45175 5988,94  39186,06 5347,27 145089,29
2 45175 5988,94  39186,06 4774,34 129544,01
3 45175 5988,94  39186,06 4262,81 115664,29
4 45175 5988,94  39186,06 3806,08 103271,69
5 45175 5988,94  39186,06 3398,28 92206,86
6 45175 5988,94  39186,06 3034,18 82327,56
7 45175 5988,94  39186,06 2709,09 73506,75
8 45175 5988,94  39186,06 2418,83 65631,02
9 45175 5988,94  39186,06 2159,67 58599,13
10 45175 84963,94 -39788,94 27356,11 52320,65
11 45175 5988,94  39186,06 1721,68 46714,87
12 45175 5988,94  39186,06 1537,21 41709,70
13 45175 5988,94  39186,06 1372,51 37240,81
14 45175 5988,94  39186,06 1225,46 33250,72
15 45175 5988,94  39186,06 1094,16 29688,14
16 45175 5988,94  39186,06 976,93 26507,27
17 45175 5988,94  39186,06 872,25 23667,21
18 45175 5988,94  39186,06 778,80 21131,43
19 45175 5988,94  39186,06 695,36 18867,35
20 45175 5988,94  39186,06 620,85 16845,85
Soma 41008825  1213784,59
Onde
) ) ) R$ . (kWh
Receita = Tarifa de venda de energia <m> X Energia (W) (9.3

R$
Despesas,—o = Custo microturbina a gas <W> X P (kW) +

3

R$ m
+ Custo Gasometro <W> X Vazdo de gas <T> X 48 +

(9.4)
R$
+ Custo Gasoduto (E) X Comprimento tubulacio (m) +

+ Custo do queimador (R$)
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Wh

~ . (RS ,
Despesas,~, = Custo de operacao e manutencao (W) X Energia (W) (9.5)

Liquido = Despesas — Receitas (9.6)

50.000,00

0,00 -

-50.000,00 -
Tempo (anos)

-100.000,00 -

-150.000,00 -

Fluxo de caixa liquido (RS)

-200.000,00 -

-250.000,00 -

-300.000,00 -

-350.000,00

Figura 7.2 - Fluxo de caixa liquido para 270 toneladas de LLS, submetidos a DA.

7.2 AVE Secagem e Incineracdo do LLS (Cenario C)

Considerando os parametros apresentados no item 6.5 desta tese, sobre o dimensionamento de
um ciclo para secagem e incineracdo do LLS e os parametros econdmicos do item 7.1, foram

adotados os dados apresentados na Tabela 7.4 para a analise de viabilidade econbmica.
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Tabela 7.4 - Aspectos técnicos e econdmicos para 270 toneladas de lodo de leito.

P (kW) 119,6
FC* 0,8

E (kWh/ano) 838.156,8

Taxa de juros i 0,12

Tarifa de venda de energia (R$/kWh) 0,278
Custo unitario** (US$/kW) 2.386,75
Investimento 1.004.803

Custo OeM (US$/kWh)*** 0,15

* Valor para incineradores apresentados em Salvatore (2013).
* *Obtido pela média dos custos de diversos pequenos ciclos ORC listados por Arvay et al. (2011).
*** Obtido em Arvay et al. (2011).

Para o cenario C tem-se o fluxo de caixa apresentado na Tabela 7.5 e na Figura 7.3, o grafico
do fluxo de caixa liquido, gerando um LCOE de 0,6745 R$/kWh, e um VPL de
-R$ 2.589.338,76. Sendo inviavel para a tarifa de 0,278 R$/kWh (Tabela 9.5), para que se
torne viavel o valor da tarifa deveria ser 0,687 R$/kWh, com TIR igual a 12,05%.

Tempo (anos)
0 1 2 3 4 3 ] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,00

-50.000,00 -

-100.000,00 -

-150.000,00

-200.000,00

Fluxo de caba liquido (RS)

-250.000,00 -

-300.000,00 -

-350.000,00 -

Figura 7.3 - Fluxo de caixa liquido para 270 toneladas de LLS, submetidos a incineracao.
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Tabela 7.5 - Fluxo de caixa para 270 toneladas de LLS, submetidos a incineracéo.

Fluxo de caixa Receita Despesas Liguido Cn/(1+i)™n En/(1+i)™n
0 0 1004802,66 ~ -1004802,66  1004802,66 0
1 233007,59 442546,79 -209539,20 395131,06 748354,29
2 233007,59 442546,79 -209539,20 352795,59 668173,47
3 233007,59 442546,79 -209539,20 314996,06 596583,45
3 233007,59 442546,79 -209539,20 314996,06 596583,45
4 233007,59 442546,79 -209539,20 281246,49 532663,80
5 233007,59 442546,79 -209539,20 251112,93 475592,68
6 233007,59 442546,79 -209539,20 224207,98 424636,32
7 233007,59 442546,79 -209539,20 200185,69 379139,57
8 233007,59 442546,79 -209539,20 178737,23 338517,47
9 233007,59 442546,79 -209539,20 159586,81 302247,74
10 233007,59 442546,79 -209539,20 142488,22 269864,06
11 233007,59 442546,79 -209539,20 127221,63 240950,05
12 233007,59 442546,79 -209539,20 113590,74 215133,97
13 233007,59 442546,79 -209539,20 101420,30 192083,91
14 233007,59 442546,79 -209539,20 90553,84 171503,49
15 233007,59 442546,79 -209539,20 80851,64 153128,11
16 233007,59 442546,79 -209539,20 72188,97 136721,53
17 233007,59 442546,79 -209539,20 64454,44 122072,79
18 233007,59 442546,79 -209539,20 57548,60 108993,57
19 233007,59 442546,79 -209539,20 51382,68 97315,68

20 233007,59 442546,79 -209539,20 45877,39 86889,00
Soma 4625377,02 6857148,42
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8. CONCLUSOES

8.1 Consideracdes finais

Apos as analises laboratoriais verificou-se que a substancia gerada pelo tratamento de esgoto,
em reatores tipo UASB da ETE Sapucai, o lodo UASB, ao ser depositado em leitos de
secagem, para diminuicdo da umidade, produz metano, que é liberado livremente para a
atmosfera, até o0 momento em que € depositado em vala ou aterro sanitario, onde continua
produzindo biogas que é queimado em flares e liberado, novamente, para a atmosfera, através

das emissdes fugitivas.

Os estudos que envolvem emissdes de biogas em leito de secagem, na sua maioria relacionam
as emissdes desses processos a producdo de gas de aterros sanitarios, porém deve-se
considerar que se trata de material e meio bem diferentes. O objetivo desta tese foi analisar a
producdo de metano e possibilidades de recuperacdo de energia do lodo proveniente de ETE
(reatores UASB), para tanto foram propostos trés cenarios que foram analisados com o auxilio

da ACV, utilizando dados obtidos através de testes laboratoriais.

Os cenérios analisados foram

- Cenario A: o lodo gerado por reator UASB é submetido ao desague e encaminhado ao
aterro;

- Cenario B: o lodo gerado por reator UASB é submetido ao desague é encaminhado a um
biodigestor (no qual o biogas € coletado e usado para geracdo de eletricidade) e apds um
periodo é encaminhado para o aterro;

- Cenério C: o lodo de leito é submetido a um processo de secagem e incinerado, onde o calor
gerado é usado para 0 processo de secagem e para geragdo de eletricidade. As cinzas s&o

depositadas no aterro.
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Os testes experimentais com LLS da ETE Sapucai, usando uma célula experimental e o
equipamento AMTPS, resultaram em rendimento de metano de 1,35 Nml CH4/g SV (amostra
com SV de 20,05%) e a 10,99 Nml CH4/g SV (amostra com SV de 20,1%), respectivamente.
Como as condicdes de ensaio no AMTPS foram controladas (banho maria, agitacdo das
amostras, entre outras) 0s seus resultados sdo os mais confiaveis. Apesar do potencial de
energia ser baixo, foi realizada a andlise de viabilidade econdmica e ambiental da
recuperacao de energia, usando esta biomassa.

A diferenca entre os resultados dos experimentos da célula experimental e 0 AMTPS deve-se
a inumeros fatos, como por exemplo, as condi¢des que o primeiro foi submetido, sem controle
de temperatura, em compensacdo o conhecimento da composi¢cdo do biogas foi fundamental
para a aplicacdo da ACV. Os dados medidos foram utilizados no dimensionamento do sistema
de DA e no ciclo ORC, além disso, foram fundamentais para o calculo das emissGes em

diversos processos da ACV.

Ao se analisar os dados energeticos verificou-se que a cada tonelada de LLS (UF usada na
ACV) submetida a DA, a energia evitada € igual a 0,02 MJ, e que 0 processo de incineracao
pode evitar 0,98 MJ para essa mesma massa. O balango energético e a analise de viabilidade
econémica foram realizados para uma producdo de 270 t de LLS (quantidade estimada para
uma populacao de 300.000 habitantes). Os indicadores de eficiéncia energética mostraram ser
inviaveis economicamente o aproveitamento da biomassa, principalmente em funcdo do
processo que consome a maior quantidade de energia ser diesel, o espalhamento, compactacédo

e recobrimento da vala.

As categorias analisadas pela ACV foram potencial de deplecdo abidtica - combustiveis
fosseis, potencial de aquecimento global, potencial de toxicidade humana, potencial de

acidificacdo, potencial de eutrofizacéo.
Exceto pela categoria de toxicidade humana, o Cenario C, apresenta os melhores resultados

em todas as demais categorias de impacto. Apesar da incineracdo ndo ser muito utilizada, ela

se apresenta como a melhor alternativa energética para o lodo, entre 0s cenarios analisados.
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A secagem do lodo de esgoto em leito de secagem é o processo que mais contribui para o
aquecimento global. Considerando que na fase inicial de desague do lodo de descarte de
reator UASB a producdo de metano € maior que a considerada nesta tese, ou seja foi
subestimada a producdo de metano, as emissdes do leito de secagem devem ser consideradas
nos estudos de ACV.

A DA do lodo digerido apresentou resultados ndo muito promissores, principalmente com
relagdo a producdo de energia por tonelada de lodo (muito baixa), sendo considerada uma
opcao inviavel para o aproveitamento de biogas, como Unica alternativa. Sendo assim, sugere-
se como outra possibilidade do uso da DA e/ou da incineracdo em conjunto uso do biogas
gerado pelo processo de tratamento de esgoto (reatores UASB), que de acordo com SANTOS
(2013) é viavel para uma populagéo de 300.000 habitantes.

8.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Para 0s trés cenarios o processo de “Espalhamento, Compactacdo e Recobrimento das valas”
é o principal responsavel pelo consumo energético (uso de diesel). De acordo com o
comportamento apresentado pela categoria de deplecdo abiotica, a quantidade de material a
ser depositada na vala e as energias evitadas (por DA e incineracdo) estdo relacionadas
diretamente com os resultados obtidos. Uma proposta de alternativa para trabalhos futuros
seria a troca de diesel por biodiesel, o que também iria influenciar os indicadores de eficiéncia

energética.

Os indicadores ambientais auxiliam na andlise da viabilidade técnico-econdmica e ambiental,
existem diversas relacdes que poderiam ser aplicadas, como o indicador de contribuicdo para
0 aquecimento global ou pegada de carbono. Sugere-se que para trabalhos futuros, além da

troca do diesel pelo biodiesel, estes e outros indicadores sejam calculados.

Recomenda-se uma analise laboratorial do chorume gerado pela vala da ETE Sapucai que

recebe somente LLS, ao longo dos préximos anos, para uma compara¢do com o chorume
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gerado por aterros sanitarios que recebem residuos urbanos. Com o objetivo de gerar dados

para futuras anélises de ciclo de vida.
Foi considerado que o aterro estd proximo a ETE, porém nos grandes centros ha uma
dificuldade de area para aterro proximo as ETEs, faz-se necessario que o transporte do LLS

seja considerado na ACV.

Novos estudos devem avaliar a cobertura do leito de secagem para evitar as emissdes para a

atmosfera.
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ANEXOS

Anexo A

Tabela A.1: Concentragdes toxicas ou inibidoras de diferentes metais em solugdo no reator.

Quantidade minima

Substancias exigida como Parametros Concentracgdo a qual a Toxidez
elementos tracos afetados inibicdo comeca [mg/I)
(mg/1)
: . Como
lons livres
carbonato
Cr 0,005-50 - 28-300 530 500
Fe 1-10 - n.a. 1750 n.a.
Ni 0,005-0.5 - 10-300 - 30-100
Cu Essenualmen_te com B 300 170 17-300
acetogenica
mn Essenmalmen_te com B 400 160 250 — 600
acetogenica
Cd n.a. - 70-600 180 20 - 600
Pb 0,02-200 - 8-340 n.a. 340
Na n.a. pH — Wert 5000-30 000 n.a. 60 000
Osmose de
K n.a. formagdo de 2500 - 5000 n.a. n.a.
metano
Acidos
Ca n.a. graxos de 2500-70000 n.a. n.a.
cadeia longa
Mg Essenmalmen_te com Acidos 1000-2400 na na
acetogenica graxos
Co 0,06 - n.a. n.a. n.a.
Mo 0,05 - n.a. n.a. n.a.
Se 0,008 - n.a. n.a. n.a.
Mn 0,005-50 - 1500 n.a. n.a.
HCN 0,0 - 5-30 n.a. n.a.
CeH:O A inibicdo até que os microrganismos estdo adaptados. Em seguida, ele é

completamente degradada.

Fonte: Traduzido de Deublein e Steinhauser (2008).
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Tabela A.2: Requisitos ambientais.

Parametros Hidrolise/acidogénese Formacéao de metano
Temperatura 25-35°C Mesofilico (32 - 42°C)
Termofilico (50 - 58°C)
Valor de pH 52-6.3 6,7-75
Relagéo C:N 10-45 20-30
Conteudo ((1'\e/| gn)aterla seca < 40% MS < 30% MS
Potencial de reducéo +400 to — 300 mV <—=250 mV
Relagdo C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3
N&o existem requisitos

Elementos trago Essencial: Ni, Co, Mo, Se

especiais

Fonte: Traduzido de Deublein e Steinhauser (2008).
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Anexo B
Os quadros a seguir apresentam os dados usados no SimaPro.

Quadro B.1 — Dados de entrada do Cenario A — SimaPro

Nome Quantidade Unidade Grandeza
Cenério A 1.000 kg massa
Entradas conhecidas para a esfera tecnoldgica (materiais/combustiveis)

LLS 1.000 kg massa
Vala/aterro 1 p
Flare 1 p

Quadro B.2 — Dados de entrada do Cenario B — SimaPro

Nome Quantidade Unidade Grandeza
Cenério B 1.000 kg massa
Entradas conhecidas para a esfera tecnoldgica (materiais/combustiveis)

LLS 1.000 kg massa
Vala/aterro 1 p
Biodigestor 1.000 kg

Flare 1 p

Quadro B.3 — Dados de entrada do Cenario C — SimaPro

Nome Quantidade Unidade Grandeza
Cenéario C 1.000 kg massa
Entradas conhecidas para a esfera tecnolédgica (materiais/combustiveis)

LLS 1.000 kg massa
Vala/aterro cinzas 1 p
Secagem e Incineragdo 1 p

Quadro B.4 — Dados de entrada do LLS — SimaPro. Fonte: Testes laboratoriais.

Nome Quantidade Unidade Grandeza
LLS 1.000 kg massa
Entradas conhecidas da natureza
Land use IlI-111 200 m2
Lodo de leito 1000 kg
Emissdes para o ar

Metano 1,4504 kg
Dioxido de Carbono 1,6173 kg
Oxigénio 0,2558 kg
Monoxido de Carbono 0,6906 kg
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Quadro B.5 — Dados de entrada do Vala/Aterro — SimaPro

Nome Quantidade  Unidade
Vala/Aterro 1 p
Entradas conhecidas da natureza

LLS 1000 kg
Land use I1-111 125 m?
Chorume 312,5 m3

Entradas conhecidas para a esfera tecnoldgica (materiais/combustiveis)
Servico de espalhamento, compactacéo e 1 D

cobrimento da vala

Quadro B.6 — Dados de entrada do Vala/Aterro Cinzas — SimaPro

Nome Quantidade Unidade
Vala/Aterro cinzas 1 p
Entradas conhecidas da natureza
LLS 262,3 kg
Land use IlI-111 125 m2
Chorume 187,5 m3
Entradas conhecidas para a esfera tecnoldgica (materiais/combustiveis)

Servico de espalhamento,

compactagéo e cobrimento da vala 0,2623 p

Quadro B.7 — Dados de entrada do Servico de espalhamento, compactacdo e cobrimento da vala —
SimaPro. Fonte: Inventario (2013); Rodrigues (2008).

Nome Quantidade Unidade Obs.
Servico de espalhamento, compactacdo e cobrimento 1
da vala P
Entradas conhecidas para a esfera tecnolégica (materiais/combustiveis)
Operacodes
Truck 40 t 0,7 tkm de
fechamento
Diesel {Europe without Switzerland} | market for |
Alloc Def, S 1,1386 kg
Truck 40 t 0,3402 thm Transporte
do diesel
Emissdes para o ar
Metano 0,042 g
Monoxido de carbono 0,0357 g
Oxido de nitrogénio 0,7175 g
COVNM 0,0042 g
Material particulado 0,0049 g
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Quadro B.8 — Dados de entrada do Flare — SimaPro
Fonte: Beylot (2013) e Testes laboratoriais.

Nome Quantidade  Unidade Obs.
Flare 1 D ltdeLLSem10
anos
Entradas conhecidas para a esfera tecnoldgica (materiais/combustiveis)
Biogas de LLS 329,79 kg CH4, COo, O;
Emissdes para o ar
Oxido de nitrogénio 145,5 g
Mondxido de carbono 169,9 g
Material particulado 54,9 g
Monoxido de enxofre 80 g
Cloreto de hidrogénio 40 g
Fluoreto de hidrogénio 8 g

Quadro B.9 — Dados de entrada da Secagem e Incineragdo — SimaPro
Fonte: Australia (1999).

Nome Quantidade Unidade Obs.
. x ltdeLLSem10
Secagem e Incineracao 1 p
anos
Saidas conhecidas para a esfera tecnoldgica. Produtos Evitados
Energy Saving {GLO}| market for | Conseq, S 0,92 MJ
Entradas conhecidas para a esfera tecnologica (materiais/combustiveis)
LLS 1.000 kg
Emissdes para o ar
Mondxido de carbono 15,5 g
Oxido de nitrogénio 2,5 g
Material particulado 4,1 g
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos 0,05 g
Dioxido de enxofre 14 g
Cloreto de hidrogénio 30,03 g
compostos organicos volateis 0,84 g
Cobalto 0,009 g
Antiménio 0,015 g
Niquel 0,008 g
Manganés 0,0094 g
Selénio 0,0015 g
Fluxos finais de residuos
Slags and ashes 262,3 kg 43,72% do LLS

isento de agua

181



Anexos

Quadro B.10 — Dados de entrada do Biodigestor — SimaPro
Fonte: Beylot (2013) e Testes laboratoriais.

Nome Quantidade Unidade Obs.

- 1tdeLLSem10
Biodigestor 1.000 kg anos
Saidas conhecidas para a esfera tecnoldgica. Produtos Evitados

Energy Saving {GLO}| market for | 0.0205 MJ
Conseq, S ’
Entradas conhecidas para a esfera tecnoldgica (materiais/combustiveis)
LLS 1.000 kg
Biogas de LLS 3,16 kg CH,, CO,, O,
Emissdes para o ar
Oxido de nitrogénio 25,6 g
Mondxido de carbono 18,7 g
Material particulado 0,5 g
Monoxido de enxofre 100 g
Cloreto de hidrogénio 9 g
Fluoreto de hidrogénio 10 g
Saidas conhecidas para a esfera tecnologica
LLS digerido 900 kg

Quadro B.11 — Substancias usadas no SimaPro

Substéncias  Unidade Descricéo
Lodo de leito de secagem de ETE, com 60% de umidade, com 20% de
LLS kg sV
Chorume m3
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