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EPIGRAFE

“Que Oxala traga a luz; Nana, a sabedoria; Xangd, a justica; lemanja,
o afeto; Ogum, a vitéria; lansa, a forga; Oxdssi, a fartura; Ibeji, a

alegria; Oxum, o amor; Omolu a saude e Exu os caminhos abertos.”

(Oracgao popular da Religiao Umbanda)

“Isto sabemos: a terra ndo pertence ao homem, o homem pertence a
terra. Todas as coisas estdo ligadas como o0 sangue que une uma

familia. Ha uma ligagéo em tudo.

O que ocorrer com a terra recaira sobre os filhos da terra. O homem
nao tramou o tecido da vida, ele é simplesmente um de seus fios. Tudo

o que fizer ao tecido, fara a si mesmo.”

(Cacique Sioux Ts'ial-la-kum, 1855)



RESUMO

GARCIA, G. M. P. Anadlise comparativa da producao de biogas e geragao de
energia elétrica a partir da biodigestdao de lodo de diferentes sistemas de
tratamento de esgoto doméstico. 2023. Monografia (Especializagdo em Energias
Renovaveis, Geragao Distribuida e Eficiéncia Energética — Programa de Educagao

Continuada da Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023).

O lodo de esgoto produzido nos diversos processos de tratamento de esgotos
sanitarios representa uma biomassa rica energeticamente e com um alto potencial
para a produgdo de biogas. Diante disto, o presente estudo teve como objetivo a
analise comparativa da producgao de biogas a partir da digestao anaerdbia do lodo de
esgoto proveniente de trés tratamentos distintos: (i) UASB + Lodos Ativados; (ii) Lodos
Ativados €; (iii) MBBR, e ainda analisar a geracao de energia elétrica a partir do biogas
produzido em cada cenario estudado. A metodologia adotada para o desenvolvimento
do estudo tiveram as seguintes etapas: a avaliagdo da produgédo de lodo para
diferentes vazdes em sistemas de tratamento de esgoto (50 L/s, 100 L/s, 200 L/s, 300
L/s, 500 L/s, 700 L/s e 1000 L/s); a comparacao da producgao de biogas a partir da
biodigestdo de lodos UASB + LA, LA e MBBR; a analise do potencial de geracao de
energia elétrica em motores de Ciclo Otto e a estimativa da receita com a geracéo de
energia elétrica a partir do biogas produzido e economia com os custos operacionais
de energia elétrica. Os resultados demonstraram que o sistema UASB + LA
apresentou a menor produgéo volumétrica de biogas e o menor potencial de geragéo
de energia elétrica a partir do biogas, cerca de 60% menor do que o sistema de LA e
48% menor do que o MBBR. Para o processo UASB + LA e LA cerca de 87,7% da
energia elétrica produzida é consumida para o funcionamento do sistema de aeracao,
obtendo-se um saldo de 12,3% de energia elétrica remanescente. No caso do sistema
MBBR, o consumo de energia elétrica excede a sua produgdo, apresentando um
déficit de cerca de 14%. Concluiu-se que para os trés sistemas as receitas com o
reaproveitamento energético do biogas foram promissoras permitindo uma economia
dos custos operacionais com energia elétrica integral para os processos de LA e

UASB + LA e parcial para o processo de MBBR.



Palavras-chave: Aproveitamento energético. Digestdo anaerobia. Biogas.

Saneamento basico. Biomassa. Lodos ativados. MBBR. UASB.



ABSTRACT

GARCIA, G. M. P. Comparative analysis of biogas production and electricity
generation from the anaerobic digestion of sludge from different domestic
sewage treatment systems. 2023. Final Project (Specialization Course in Renewable
Energies, Distributed Generation, and Energy Efficiency — Continuing Education

Program of the Polytechnic School, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2023).

The sewage sludge produced in various sewage treatment processes represents an
energetically rich biomass with high potential for biogas production. Therefore, this
study aimed to perform a comparative analysis of biogas production through anaerobic
digestion of sewage sludge from three different treatments: (i) UASB + Activated
Sludge; (ii) Activated Sludge; and (iii) MBBR. Additionally, the study aimed to analyze
the generation of electrical energy from the biogas produced in each studied scenario.
The methodology adopted for the study included the following steps: evaluating sludge
production for different flow rates in sewage treatment systems (50 L/s, 100 L/s, 200
L/s, 300 L/s, 500 L/s, 700 L/s, and 1000 L/s); comparing biogas production from the
anaerobic digestion of UASB + AS, AS, and MBBR sludges; analyzing the potential for
electricity generation in Otto cycle engines; and conducting an economic analysis of
the impact of energy utilization from the studied sludges on the operational costs of
wastewater treatment plants. Results showed that the UASB + AS system exhibited
the lowest volumetric biogas production and the lowest potential for electricity
generation from biogas, approximately 60% lower than the AS system and 48% lower
than MBBR. For the UASB + AS and AS processes, about 87.7% of the generated
electrical energy is consumed for the aeration system, resulting in a remaining 12.3%
of electrical energy. In the case of the MBBR system, the electrical energy consumption
exceeds its production, showing a deficit of about 14%. It was concluded that, for all
three systems, the revenues from the energetic reuse of biogas were promising,
allowing for cost savings in electrical energy expenses, fully for AS and UASB + AS

processes and partially for the MBBR process.



Keywords: Energy recovery. Anaerobic digestion. Biogas. Basic sanitation. Biomass.
Activated sludge. MBBR. UASB.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

Conforme os dados do Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento -
SINS, apenas cerca de 51% do esgoto sanitario gerado no Brasil € submetido a algum
tipo de tratamento antes de ser despejado na natureza, o que indica que os indices
de tratamento de esgoto ainda s&o precarios no pais. Analisando os dados
percentuais para as macrorregioes brasileiras, verifica-se grande discrepancia para
os indices de tratamento de esgoto. Nas regides Norte e Nordeste os indices de
tratamento de esgoto sdo de apenas 20,6% e 35,5%, respectivamente. Na regido Sul
um pouco menos do que a metade do esgoto sanitario gerado é tratado, apresentando
um indice de 46,7%. As demais regides apresentam os maiores indices, sendo 58,6%
para o Sudeste e 60,5% para o Centro-Oeste (SNIS, 2021). Por isso, as discussdes
sobre as diretrizes para a universalizacdo dos servicos de saneamento sao
extremamente necessarias e, nos ultimos anos, estratégias para a promogao do

saneamento vém sendo amplamente debatidas.

Além da necessidade de maximizar os indices de tratamento de esgoto com a
implantacdo de novos sistemas, também € necessario realizar a manutengcao e o
aperfeicoamento das unidades ja existentes, investindo em tecnologias que otimizem
os processos de tratamento contribuindo para um incremento na tratabilidade e
eficacia dos sistemas e, também, na reducdo dos custos operacionais (OPEX -

Operational Expenditure).

As rotas tecnologias para o tratamento biolégico do esgoto sanitario podem ser
dividas, de forma geral, em processos aerobios e anaerdbios. O processo anaerdbio
sempre foi representativo no saneamento devido a sua alta eficacia para a remogao
de matéria organica e baixo custo operacional, destacando-se a implementacéo de
reatores do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Entretanto, devido as
novas politicas ambientais, a demanda por sistemas que possibilitem a remoc¢ao de
substancias de dificil degradagdo aumentou e, por isso, os sistemas aerdbios estao
ganhando cada vez mais espagco no mercado do saneamento, destacando-se os

processos de Lodos Ativados e MBBR (Moving Bed Bio Reactor).

Por se tratarem de processos com mecanismos de agao microbiolégicos e

bioquimicos distintos, a produgédo de lodo e o consumo energético das Estagdes de
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Tratamento de Efluentes (ETE’s) divergem de acordo com a tecnologia de tratamento

selecionada.

Com o aumento das restricbes ambientais quanto aos métodos de disposicédo de
residuos, a destinacdo ambientalmente correta para os subprodutos dos sistemas de
tratamento de esgoto apresenta grande impacto para o desenvolvimento do setor de

saneamento.

Os subprodutos do tratamento de esgoto representam uma fonte relevante de
emissdes de GEE (Gases do Efeito Estufa), a medida que sofrem decomposicao a
céu aberto devido a seu descarte inadequado. Ao sofrerem a degradagéo anaerobia
os residuos sélidos e efluentes liquidos organicos, emitem metano (CH4), cujo
potencial de aquecimento global é 28 vezes o do diéxido de carbono (CO2) (COELHO
et al., 2020).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, estabelecida pela lei federal n°
12.305/2010 (BRASIL, 2010) define destinagao final ambientalmente adequada como:

(...) destinacdo de residuos que inclui a reutilizagéo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagdo e o aproveitamento energético (...)
distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a saude

publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos.

As Companhias de Saneamento comprometidas com a leis e normas vigentes, em
geral, destinam os lodos proveniente do tratamento de esgotos para os aterros
sanitarios, entretanto, apesar de encontrar amparo na legislagdo vigente, tal
destinacdo nao se apresenta como uma alternativa sustentavel, a medida que o lodo
de esgoto € um material organico que possui caracteristicas fisico-quimicas com
potencial para geragédo de energia elétrica e térmica, bem como para a produgédo de
fertilizantes. Ou seja, um produto que possui alto potencial econdmico vem sendo

tratado meramente como um residuo e passivo ambiental.

O segundo maior custo operacional para as concessionarias brasileiras de agua e
esgoto esta atrelado ao consumo de energia elétrica, atras, apenas, dos gastos com
mao de obra (SNIS, 2022), sendo em alguns casos a maior despesa operacional.
Adicionalmente, os custos com transporte e disposicdo do lodo residual pode

representar até 60% dos custos operacionais em uma ETE (SNSA, 2015).
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Neste cenario a biodigestdo anaerdbia é vista como uma alternativa promissora
para a estabilizacdo do lodo gerado nos processos de tratamento de esgotos
sanitarios, sejam eles oriundos de processos anaerdbios ou aerdbios, a medida que
permitem a reducdo do volume de material a ser disposto adequadamente e também

a geragao de biogas que pode ser convertido em energia elétrica.

No ano de 2015, 196 paises incluindo o Brasil, assinaram o Acordo de Paris com
o objetivo de fortalecer a resposta a ameacga das mudancgas climaticas, por meio da
reducao das emissdes de gases do efeito estufa (GEG). Uma das medidas que se faz
necessaria € a diminuicdo do uso dos combustiveis fosseis (petréleo, gas natural e
carvao) sem que haja impacto no suprimento de energia, a medida que o uso dos
combustiveis fosseis é expressivo para a matriz energética brasileira. Para tanto,
visando garantir um suprimento de energia sustentavel, a busca por fontes renovaveis
alternativas € estratégica para a orientagdo da politica energética (COELHO et al.,
2020).

Em uma sociedade em que a Economia Circular vem ganhando cada vez mais
espaco, alternativas que busquem eliminar o desperdicio em quaisquer etapas da
cadeia de produgao e que permitam a valorizagado de subprodutos, possuem grande
potencial para a captacao de investimentos. Portanto, no contexto das Estacbes de
Tratamento de Esgotos, tecnologias que promovam a sinergia entre o Setor de
Saneamento e o Setor de Energia apresentam-se como solu¢gbes ambientalmente

adequadas para o atual cenario socio-econémico-ambiental.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo realizar analise comparativa da produgéo de biogas
a partir da digestdo anaerdbia do lodo de esgoto proveniente de trés tratamentos
distintos: (i) UASB + Lodos Ativados; (ii) Lodos Ativados e; (i) MBBR. E objetivo ainda
analisar a geracédo de energia elétrica a partir do biogas produzido em cada cenario

analisado.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:
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e Analisar e comparar a producao de lodo para diferentes vazdes em sistemas de
tratamento de esgoto domeéstico por meio de processos anaerobios (reatores
UASB) e aerdbios (Lodos Ativados e MBBR);

e Analisar e comparar a producao de biogas a partir da biodigestao de lodos UASB
+ Lodos Ativados, Lodos Ativados e de Lodos MBBR provenientes do tratamento
de esgoto doméstico;

e Analisar e comparar o potencial de geragao de energia elétrica em motores de
Ciclo Otto a partir do biogas produzido por meio da biodigestdo de lodos
provenientes de processos distintos utilizados no tratamento de esgoto
domeéstico;

e Estimar a receita com a geragao de energia elétrica a partir do biogas produzido
e economia com o0s custos operacionais de energia elétrica para as Estagdes de

Tratamento de Esgotos.

1.3 Metodologia

No presente trabalho foram realizados calculos de estimativa de producgao de lodo,
considerando-se diferentes vazdes de esgoto doméstico, para trés tratamentos
distintos: (i) UASB + Lodos Ativados; (ii) Lodos Ativados e; (iii) MBBR. Os dados
utilizados neste trabalho para realizagdo dos calculos e os parametros qualitativos e
quantitativos considerados para o esgoto doméstico, sdo em sua maioria, referéncias
encontradas nas bibliografias acerca dos sistemas de tratamento de esgotos

domésticos.

O passo seguinte foi o calculo do potencial de biogas a ser produzido para cada
um dos cenarios avaliados por meio da biodigestao anaerobia dos lodos de esgoto. A
tecnologia selecionada para analise do potencial de geragdo de energia elétrica a
partir do biogas produzido nos diferentes cenarios foi o motor Ciclo Otto, tecnologia

comercialmente disponivel no Brasil.

Ao final, foi estudado de forma comparativa o impacto econémico da geragéo e
aproveitamento de energia elétrica nos custos operacionais para os diferentes

sistemas de tratamento avaliados.



19

1.4 Estrutura do Trabalho

Apds a introducéo, objetivos e metodologia, o Capitulo 2 refere-se a revisao
bibliografica, onde é apresentada a definicdo e caracterizacdo do tema, os processos
e os parametros envolvidos no presente trabalho, a caracterizagdo dos esgotos
domésticos, as tecnologias de tratamento de esgotos (UASB, Lodos Ativados e
MBBR) e suas respectivas produg¢des de lodos, os conceitos referentes ao biogas e a

biodigestao anaerdbia e a conversao do biogas em energia elétrica.

No Capitulo 3 é apresentada a descricdo do estudo de caso adotado
“Aproveitamento Energético do Biogas Obtido por meio do Tratamento Anaerébio de
Lodo de Esgoto”, bem como os parametros utilizados e vazdes de efluente adotadas.
Também sao descritos os calculos para a estimativa da producéo de lodo para vazdes
distintas por meio das tecnologias UASB + Lodos Ativados, LA e MBBR, a produgéao
de biogas por meio da biodigestdo anaerdbia dos lodos de ETE e os calculos da
energia elétrica disponivel no biogas. Além dos pontos anteriormente mencionados, &
apresentada a e a estimativa da receita com a geragao de energia elétrica a partir do
biogas produzido e economia com os custos operacionais de energia elétrica, visando
avaliar o impacto do reaproveitamento energético no OPEX das ETEs. Por fim, séo
expostos os resultados obtidos para o estudo de caso avaliado.

No Capitulo 4 sdo descritas as consideragdes finais, sintetizando as conclusdes
obtidas ao longo do presente estudo.

O Capitulo 5 apresenta as referéncias bibliograficas citadas na monografia.

O Capitulo 6 refere-se o anexo onde sao apresentadas as planilhas detalhadas

dos calculos desenvolvidos para obtencéo dos resultados.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo tem por objetivo introduzir e discutir brevemente (1) o saneamento
basico e as caracteristicas do esgoto doméstico, (2) algumas tecnologias de
tratamento de esgoto, (3) os tipos de lodo proveniente do tratamento de esgoto, (4) a
producao de biogas a partir da biodigestéo do lodo de esgoto e (5) as tecnologias para

o aproveitamento energético do biogas.

2.1 Saneamento Basico

O saneamento basico pode ser definido como um conjunto de medidas que
objetivam a preservagao ou modificagdo das condi¢ées do meio ambiente visando a
prevencao de doengas e a promog¢ao da saude publica e a melhoria da qualidade de
vida da populagao. (Instituto Trata Brasil, 2012). No Brasil, 0 saneamento basico € um
direito assegurado pela Constituicdo e definido pela Lei n°. 11.445/2007 como o
conjunto dos servigos, infraestrutura e instalagées operacionais de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem urbana, manejos de residuos

sélidos e de aguas pluviais.

O tratamento correto do esgoto minimiza os impactos ambientais além de
contribuir para saude publica, diminuindo a ocorréncia das doencas de veiculagao
hidrica, causadas majoritariamente por microrganismos patogénicos de origem

entérica, animal ou humana (Instituto Trata Brasil, 2018).

Visando a correta destinagdo e tratamento dos despejos liquidos urbanos, a
implantacdo de Estagcbes de Tratamento de Esgoto (ETEs), objetiva a remocéao de
poluentes do esgoto sanitario antes do seu langamento em corpos hidricos, por meio

da combinagé&o de processos fisico-quimicos e bioldgicos (Instituto Trata Brasil, 2012).

2.1.1 Definigao e Caracteristicas do Esgoto Doméstico

De acordo com a norma brasileira NBR 9648 (ABNT, 1986) o esgoto sanitario
doméstico pode ser definido como sendo um despejo liquido resultante do uso da
agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas. A composigao volumétrica
do esgoto, quando n&o contém residuos industriais, € de aproximadamente 99,8%. O
restante é formado por sélidos suspensos e solidos dissolvidos que se encontram na

forma de compostos orgéanicos, nutrientes, microrganismos e solidos inertes. As
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concentragdes destes compostos no esgoto variam de acordo com a regiao atendida

pelo saneamento basico e de sua respectiva disponibilidade de agua, do nivel

socioecondmico e da ocorréncia de infiltracbes na rede coletora de esgoto (VON

SPERLING, 2005)

O Tabela 2.1. apresenta, resumidamente, as principais caracteristicas fisicas e

quimicas do esgoto sanitario doméstico e suas contribuigdes per capita.

Tabela 2.1 — Principais caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto sanitario e suas contribuicées per

capita.
Contribui¢ao per capita ~
Concentracao
Parametro (g/hab.d) ¢
Faixa Tipico Unidade Faixa Tipico

Solidos Totais 120- 220 180 mg/L 700 - 1350 1100
Em suspensido 35-70 60 mg/L 200 - 450 350

Fixos 7-14 10 mg/L 40 - 100 80

Volateis 25-60 50 mg/L 165 - 350 320
Dissolvidos 85-150 120 mg/L 500 - 900 700

Fixos 50-90 70 mg/L 200 - 550 400

Volateis 35-60 50 mg/L 200 - 350 300
Sedimentaveis - - mL/L 10-20 15
Matéria organica
DBO5 40-60 50 mg/L 250 - 400 300
DQO 80-120 100 mg/L 450 - 800 600
Nitrogénio total 6,0-10,0 8,0 mgN/L 35-60 45
Nitrogénio organico 2,5-4,0 3,5 mgN/L 15-25 20
Amonia 3,5-6,0 4,5 mgNH3/ - N/L 20-30 25
Nitrito ~0 ~0 mgNO2/ - N/L ~0 ~0
Nitrato 0,0-0,2 ~0 mgNO3/ - N/L 0-1 ~0
Fosforo 0,7-2,5 1,0 mgP/L 4-15 7
Fosforo orgénico 0,2-1,0 0,3 mgP/L 1-6 2
Fosforo inorganico 0,5-1,5 0,7 mgP/L 3-6 5
pH - - - 6,7-8,0 7,0
Alcalinidade 20-40 30 mgCaCO3/L 100 - 250 200
Metais pesados ~0 ~0 mg/L tragos tragos
Compostos ~0 ~0 mg/L tracos tragos

organicos téxicos

Fonte: PROBIOGAS (2015b).
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2.2Tecnologias de tratamento de esgoto
Considerando a composigao complexa do esgoto, as estagdes de tratamento de
efluentes sdo formadas por multiplas unidades e processos combinados que

objetivam a remogéo destes componentes do esgoto.

O tratamento de esgoto € composto por unidades de tratamento preliminar, como
decantacgédo e sedimentagao, seguido por tratamentos biolégicos e quimicos, primarios

e secundarios.

O tratamento preliminar tem por objetivo a remogao dos sélidos grosseiros que se
encontram em suspensdo no efluente (estopas, sacolas plasticas, etc.) e solidos
sedimentaveis (areia). Nesta etapa do tratamento sdo utilizados processos de
gradeamento manual ou mecanizado, caixas de retengdo de areia e caixas de

separacgao de 6leos e gorduras (COELHO et al., 2018).

No tratamento primario sdo removidos sélidos em suspensdo de pequena
dimensao por meio do processo fisico de sedimentagdo, usualmente realizado em
decantadores primarios, onde ocorre a formacao de lodo primario nao digerido. Como
neste processo a remogao de carga orgénica € baixa, eliminagdo média de DBO' em
cerca de 30%, este tipo de tratamento necessita uma complementacdo para que

niveis mais altos de tratabilidade sejam atingidos (COELHO et al., 2018).

O tratamento secundario € biolégico e pode ser aerobio ou anaerdbio. Neste
processo ocorre a remogao da matéria organica de maneira efetiva, podendo alcangar
90% ou mais de reducdao da DBO dependendo da escolha da configuragdo do
processo de tratamento (COELHO et al., 2018).

Nos sistemas que operam na presenca de oxigénio (aerdbios), ocorre apenas
cerca de 40 a 50% de degradacgdo bioldgica, com a consequente conversdo em gas
carbdnico. Nestes processos, por volta de 30 a 40% da matéria organica € incorporada
como biomassa, formando o lodo excedente do sistema. O material orgénico que n&o
€ convertido em gas carbdnico ou em biomassa, ao final do processo, apresenta-se
como material ndo degrado (5 a 15%) (CHERNICHARO, 2016).

! Demanda Bioquimica de Oxigénio, uma medida da quantidade de oxigénio (mg02/L) requerida para estabilizar
biologicamente o esgoto.
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Ja no caso dos sistemas que operam na auséncia de oxigénio (anaerobios), a
maior parcela do material organico biodegradavel presente no efluente é convertida
em metano (cerca de 50 a 70%), que é removido da fase liquida e deixa o reator na
forma gasosa. Somente uma pequena parcela do material organico € convertida em
biomassa microbiana (por volta de 5 a 15%), formando o lodo excedente do sistema.
Além da baixa produc¢ao de lodo excedente, este se encontra mais concentrado e mais
adensado. Ao final do processo, o material que ndo é convertido em biogas ou
biomassa apresenta-se como material ndo degradado (10 a 30%) (CHERNICHARO,
2016).

A seguir sdo descritas trés tecnologias distintas para o tratamento a nivel
secundario do esgoto doméstico: (i) Reatores UASB (Up-flow Anaerobic Sludge
Blanket), (ii) Lodos Ativados e (iii) MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor).

2.2.1 Reatores UASB

Atualmente, a tecnologia anaerébia UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket),
também conhecida como RAFA (Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente), encontra-
se consolidada para o tratamento do esgoto, sendo uma das principais opg¢des
avaliadas como rota operacional em estudos de alternativas para confeccdo de
projetos e constru¢cao de uma ETE. Mesmo assim, a sua capacidade de remocéao de
matéria orgéanica poluidora contida nos esgotos domésticos € limitada a cerca de 75%,
sendo necessario a instalagdo de unidades de pds-tratamento para enquadrar o
efluente final dentro dos valores permitidos para os parametros exigidos pela
legislagao ambiental vigente (CHERNICHARO, 2016).

Nos reatores anaerobios ocorrem as etapas de digestdo e adensamento, a
matéria organica expressa em DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), em auséncia
de oxigénio e por meio da acao das bactérias anaerdbias, é convertida a compostos
mais simples e degradaveis. De maneira simplificada, a digestdo acontece em duas
fases praticamente simultédneas, acidogénica e metanogénica, que serdo abordadas
no Capitulo 2.2.1.1. Como resultado final dessas reagdes bioldgicas tem-se metano
(CH4), gas carbbnico (COz2), agua (H20) e aménia (NHa4), além de novas células
bacterianas (CHERNICHARO, 2016).
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Figura 2.1 — Desenho esquematico de um reator UASB.
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Fonte: PROBIOGAS, 2015b.

O fluxo do esgoto no reator é ascendente e durante o processo ocorre a produgao
de biogas, principalmente metano. O biogas produzido € coletado pelo sistema de
cobertura, instalado na superficie do reator. Os reatores UASB podem ser
empregados em conjunto com unidades de pés-tratamento, permitindo a producgéo de

biogas e seu aproveitamento energético.

A estrutura interna dos reatores anaerdbios é constituida por dispositivos que
permitem que ocorra a separagao da fase liquida, dos gases e do lodo biolégico. Ao
passar pelo separador trifasico, o liquido atinge os vertedouros (calhas dentadas)
encaminhado para a proxima etapa do tratamento. O lodo, devido a sua maior
densidade, concentra-se no fundo do reator, sendo o seu excedente descartado
(Figura 2.1).

O Tabela 2.2 apresenta algumas vantagens e desvantagens da digestéao
anaerobia, evidenciando principalmente, a produ¢cdo de gas metano e a baixa

producgao de solidos.
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Tabela 2.2 — Principais vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios em reatores UASB.

Vantagens

Desvantagens

- Reduzida produgéo de sdlidos, cerca de 2 a 8
vezes inferior do que processos aerobios;

- Baixo consumo de energia com economia de
até 90% nos custos operacionais quando
comparado aos sistemas aerobios;

- Baixa demanda de area de implantagao;

- Producdo de metano, um gas combustivel de
elevado teor calorifico que pode ser utilizado
para a produgao de energia térmica e/ou elétrica;
- Maior tolerancia a elevadas cargas organicas;
- Versatilidade para aplicagdo em pequena e
grande escala;

- Baixo consumo de nutrientes.

- Baixa remocéao de nutrientes como nitrogénio e
fésforo, e de patégenos, quando comparados
aos processos aerobios;

- Producido de efluente com qualidade
insuficiente para atender aos padrées ambientais
mais elevados de tratabilidade, sendo necessaria
a implantagdo de um pos-tratamento;

- Start-up do processo pode ser lento;

- Gases que se encontram dissolvidos no
efluente, como o H2S, podem escapar para a
atmosfera gerando maus odores e problemas de
corrosdo quando nao controlados.

Fonte: CHERNICHARO (2016) e CHEN et al. (2020).

Para os casos em que se faz necessaria uma unidade de pés-tratamento de

efluentes de reatores anaerodbios (altos indices de tratabilidade requeridos), uma

alternativa é a associagao ao processo aerobio de lodos ativados (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Configuragéo tipica de uma ETE com reator UASB e lodos ativados

Reator UASB

Decantador
secundario

Tanque de
aeracgao

Lodo digerido, para  «----- 5
desidratacao e disposigao final

Fonte: CHERNICHARO (2016).

Apds passar pelo tratamento anaerébio no reator UASB, o efluente é

encaminhado para o sistema de lodos ativados (tanque de aeracao e decantador

secundario). Neste processo, uma parcela do lodo aerébio, depositada no fundo do

decantador, é constantemente recirculada para a entrada do (tanque de aeragao) e, a

parcela de lodo aerdbio excedente, € encaminhada para o reator UASB, onde sofre
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adensamento e digestao, juntamente com o lodo anaerdbio. Nesta configuragao, o
controle operacional do reator UASB nao é afetado a medida que a vazao de retorno
do lodo aerdbio excedente para o reator UASB é baixa quando comparada a vazao
afluente. (CHERNICHARO, 2016).

Como uma das vantagens deste sistema combinado UASB-lodos ativados
destaca-se a diminuicdo dos custos operacionais com energia devido ao menor
consumo de oxigénio nos reatores aerdbios (VON SPERLING, 2012), a medida que a
maior parcela da matéria orgéanica (cerca de 75%) ja foi previamente removida durante
o processo anaerébio (CHERNICHARO, 2016).

2211 Biodigestao Anaerdbia

A digestdo anaerdbia € um dos processos mais antigos utilizados para a
estabilizacdo de lodo, conhecida e empregada desde o final do século XIX,
caracterizando-se pela estabilizagcdo da matéria organica por meio da agao de
bactérias anaerdbias que crescem e se reproduzem na auséncia de oxigénio
molecular (ANDREOLI, 2014).

Trata-se de um processo bioquimico de multiplos estagios, apresentando diversas
rotas metabdlicas que ocorrem simultaneamente e promovem a conversao da matéria
organica complexa em metano (CH4), gas carbodnico (CO2), agua (H20), gas
sulfidrico (H2S), aménia (NH3), entre outras substancias quimicas, além de novas
células de microrganismos. As principais rotas metabdlicas envolvidas no processo
de biodigestao anaerodbia s&o: hidrolise, acidogénse, acetogénese, metanogénese e
sulfetogénese (METCALF & EDDY, 2016). A Figura 2.3 ilustra as sequéncias

metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia.
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Figura 2.3 — Esquema das fases microbioldgicas da digestdo anaerdbia.
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Fonte: Adaptado de ANDREOLI at al. (2014).

Conforme apresentado na Figura 2.3, na hidrélise, as bactérias fermentativas
realizam a conversdo dos compostosorganicos complexos (carboidratos, proteinas e
lipideos) em materiais organicos de menor complexidade (agucares, aminoacidos e
peptideos). Os microrganismos acidogénicos, também fermentativos, metabolizam
esses substratos mais simples e formam substancias como acidos organicos (acido
acético, propidnico e butirico), alcoois (etanol), cetonas (acetona), didxido de carbono e
hidrogénio. Na acetogénese, os acidos organicos produzidos na acidogénese sao
convertidos em acetato, hidrogénio e didxido de carbono. Esse produto € entdo
metabolizado pelas arqueias metanogénicas, responsaveis pela produgdo do CH4
(ANDREOLI et al., 2014).

Os digestores de lodo sao utilizados no saneamento visando a estabilizagao de lodos
primarios e secundarios, provenientes do tratamento de esgotos. A alimentacdo do
digestor anaerdbio ocorre de forma continua, ou quase continua, e o lodo € mantido no

seu interior por um determinado intervalo de tempo. Este processo permite a redugcao do
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volume de lodo a ser encaminhado a disposic¢ao final e ainda possibilita o aproveitamento

da energia bioquimica, por meio da sua conversdo em biogas (PROBIOGAS, 2015b).

2.21.2 Principais Fatores que Influenciam no Processo de Digestao

Anaeroébia

A eficiéncia e estabilidade do processo de digestdo anaerdbia variam de acordo com

as caracteristicas do lodo afluente ao digestor. Os principais pardmetros que influenciam

o processo de digestao anaerdbia sao:

Auséncia de oxigénio: as arqueias metanogénicas operam apenas na
auséncia de oxigénio. Na presencga de oxigénio a decomposicao da matéria
organica produz somente o gas carbdnico, ndo ocorrendo a formagao do
metano.

Composicao do substrato: visando a determinacgao da eficiéncia do processo
de digestdo anaerdbia, € importante conhecer as caracteristicas da matéria
organica utilizada como substrato. Quanto maior for o conteudo de matéria
organica presente no substrato, maior sera o potencial de produgéo de biogas.
Temperatura: alteracoes de temperatura podem interferir na atividade
metabdlica da populacdo bacteriana e também podem impactar nas taxas de
transferéncia de gas e nas caracteristicas de sedimentagéo do lodo bioldgico.
No processo de digestao anaerdbia, a temperatura influencia na obtencao da
taxa de digestédo, especialmente nas taxas de hidrolise e formacéo de metano
(METCALF & EDDY, 2016).

As arqueias metanogénicas sao muito sensiveis as alteragdes de
temperatura. A Figura 2.4. abaixo demonstra que as espécies termofilicas
atingem a sua taxa maxima de crescimento a 60°C, enquanto em condi¢des
mesofilicas alcangam cerca de 50% da taxa para temperaturas entre 32 e 36°C.
Abaixo de 28°C e por volta de 40°C, os reatores operam com menos de 30%
da eficiéncia maxima (PROBIOGAS, 2015b).
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Figura 2.4 — Influéncia da temperatura sobre as taxas relativas de crescimento de arqueias

metanogénicas.
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Fonte: PROBIOGAS (2015b).

Em geral, para temperaturas abaixo de 10°C o processo € interrompido, e
acima de 65°C, em decorréncia do excesso de calor, as enzimas ficam
inativadas perdendo a fungédo de degradar a matéria organica (COELHO et al.,
2018).
pH do meio: os microrganismos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia
necessitam de um meio com pH 6timo para que as reagdes bioquimicas
ocorram. Para as bactérias hidroliticas e acidogénicas o pH ideal do meio é de
5,2 a 6,3, podendo ser um pouco mais elevado e, tendo neste caso como
consequéncia uma diminuigdo de suas atividades. Ja nas ultimas fases do
processo as bactérias acidogénicas e metanogénicas dependem estritamente
de um pH neutro, podendo variar entre 6,5 e 8,0 (COELHO et al., 2018).
Alcalinidade: bicarbonatos de calcio, magnésio e amdnio s&o algumas
substancias com capacidade de tamponamento encontradas nos digestores
anaerdbios. A alcalinidade presente no reator € consumida pelo CO2 formado
nas fases de fermentagdo e metanogénese, que ao se solubilizar no liquido
forma acido carbbénico. O conteudo de um digestor operando em regime
permanente deve apresentar uma alcalinidade total variando entre 2.000 e
5.000 mg/L (METCALF & EDDY, 2016).
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e Tempo de retengao de soélidos (TRS): o dimensionamento dos reatores é
baseado no tempo de retengao do lodo no reator, de forma que possibilite uma
reducao expressiva na concentragao de soélidos suspensos volateis (SSV). As
reagcdes de hidrélise, fermentacdo e metanogénese estdo diretamente
relacionadas com o TRS. Um aumento ou uma diminuicdo no TRS acarreta em
um aumento ou uma diminuicdo da duragao de cada reacdo. Caso o tempo de
retencdo de solidos seja menor do que o minimo necessario, 0s
microrganismos nao crescerao na velocidade necessaria para a manutengao
do processo de digestdao (METCALF & EDDY, 2016).

O grande volume de residuos gerados em atividades urbanas, rurais e industriais,
apresenta elevada carga poluente que pode gerar impactos ambientais, sociais e
econdmicos. Desta forma, o tratamento destes residuos em sistemas anaerébios
apresenta-se como uma alternativa promissora a medida que além de despoluir,
permite o aproveitamento energético do biogas, que pode contribuir para a

amortizagao dos custos dos sistemas utilizados (COELHO et al., 2018).

2.2.2 Lodos Ativados

O sistema de tratamento lodos ativados consiste em: tanques de aeragao seguidos
de decantacéo e sistema de recirculagdo do lodo (Figura 2.5). E amplamente utilizado
em situagdes em que se exige um maior indice de tratabilidade para o efluente final e
reduzida area de implantagdo. Entretanto, trata-se de um sistema que possui um
indice de mecanizagcao superior ao de outros processos, ocasionando em maiores
custos operacionais e de manutencgdo, além de maior consumo de energia elétrica
(VON SPERLING, 2012).

O efluente € conduzido para o tanque de aeragao, onde ¢ feita a aeracéo e mistura.
Sao nestes tanques que ocorrem as reacdes de remoc¢ao de substrato carbonaceo e
amoénia (matéria nitrogenada), a medida que as bactérias se utilizam do substrato

presente no efluente bruto para se desenvolver (VON SPERLING, 2012).
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Figura 2.5 — Esquema das unidades da etapa biolégica dos sistemas de lodos ativados.
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Fonte: Adaptado VON SPERLING, 2012.

No decantador ocorre a sedimentagao de sélidos (biomassa), resultando na saida
de um efluente clarificado. A maior parcela de lodo sedimentado no fundo do
decantador é retornada ao tanque de aeragcido visando aumentar a concentragao de
biomassa no mesmo, o que ocasiona em elevada eficiéncia do sistema (VON
SPERLING, 2012). E, a menor parcela de lodo sedimentado é retirada para manter

constante a biomassa no sistema (lodo excedente).

O lodo excedente gerado no sistema de lodos ativados pode ser encaminhado
para biodigestores anaerdbios onde o lodo sofrera adensamento e digestao,

produzindo biogas.

O Tabela 2.3 apresenta algumas vantagens e desvantagens do sistema de lodos

ativados com aeragao prolongada.
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Tabela 2.3 — Principais vantagens e desvantagens do processo de lodos ativados com aeragao
prolongada.

Vantagens Desvantagens

- Elevada eficiéncia de remogao de DBO (93 a
98%);
- Reduzida possibilidade de maus odores por se
tratar de um sistema aerdbio;
- Possibilita a remocgéo biolégica de N e P através
dos processos de nitrificagdo e desnitrificagéo;
- Elevada resisténcia a variagbes de carga
organica e cargas toxicas devido ao maior tempo
de detengdo da biomassa no reator (18 a 30
dias);
- Estabilizagdo do lodo no proéprio reator,
produgéo apenas do lodo secundario.

Fonte: VON SPERLING (2012) e CHEN et al. (2020).

- Elevados custos de implantacdo devido ao
sistema de aeragao e volume do reator;

- Elevado custo operacional com energia devido
ao sistema de aeragcdo. Uma maior quantidade
de oxigénio deve ser fornecida para que a
matéria organica seja oxidada quando operando
no sistema de aeracao prolongada;

- Elevado indica de mecanizagdo: sopradores de
ar, difusores, de ar, instrumentacdo para o
monitoramento e controle do oxigénio no
processo;

Existem algumas variagdes do processo de lodos ativados, entretanto o foco do
presente estudo € o processo de lodos ativados com aeragdo prolongada por
batelada. Nesta configuragdo a biomassa fica retida no sistema por um periodo mais
longo, entre 18 e 30 dias, recebendo a mesma carga de DBO, portanto, havera menor
disponibilidade de alimento para as bactérias. Devido a menor quantidade de matéria
organica por unidade de volume do tanque de aeracéo e por unidade de biomassa do
reator, as bactérias intensificam nos seus processos metabdlicos a utilizacdo da
prépria matéria organica celular. Esta matéria orgéanica celular através da respiragao
€ transformada em gas carbénico e agua, correspondendo a uma estabilizagdo da
biomassa no proprio reator aerébio. Como consequéncia do consumo adicional de
oxigénio para a estabilizagdo do lodo (respiragdo enddgena), € necessario um maior
fornecimento de ar ao sistema, ocasionando em um aumento dos custos operacionais
com energia elétrica para o funcionamento dos sopradores de ar (VON SPERLING,
2012).

No processo de lodos ativados convencional, visando a reducao dos custos com
energia para a aeragao e a redugdo do volume do reator bioldgico aerdbio, uma
parcela da matéria organica é removida do efluente antes do tanque de aeracgao, por
meio do decantador primario. Nesta configurag&o, o tempo de detengao da biomassa
no sistema é da ordem de 4 a 10 dias e o lodo excedente removido por meio do
decantador secundario ainda necessita de uma etapa de estabilizacdo. Pelo fato da

carga de DBO aplicada por unidade de volume ser alta e devido ao baixo tempo de
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detencdo da biomassa no sistema, o processo de lodos ativados convencional
apresenta menor eficiéncia de remog¢ao de DBO (85 a 90%) quando comparado ao
processo de lodos ativados com aeragéo prolongada (93 a 98%) (VON SPERLING,
2012).

Conforme ilustrado na Figura 2.6, o processo de lodos ativados com aeragao
prolongada por batelada consiste em um ou mais reatores de mistura completa onde
ocorrem todas as etapas do tratamento: enchimento, aeracgao,
sedimentagao/decantacao e descarte. A biomassa permanece no reator durante todos

os ciclos, eliminando a necessidade de implantagdo de decantadores separados.

Na etapa de enchimento o reator é alimentado pelo efluente bruto até atingir o nivel
operacional. Os aeradores sado entdo ativados e inicia-se o processo de aeracio e
mistura da massa liquida contida no reator. Ao final da fase de aeracao, os aeradores
sdo desligados e ocorre a sedimentagédo e separagao dos solidos em suspensao do
esgoto tratado. Por fim, é realizado o descarte do efluente clarificado do reator. Como
a chegada de esgoto bruto na ETE é constante, os reatores operam de maneira
alternada realizando simultaneamente fases distintas do processo. Ou seja, enquanto
um reator esta na fase de aeragao, o outro ja esta realizando a fase de decantagéao.
Desta forma, o tempo de operacao de cada ciclo pode ser modificado de acordo com
as variagdes da vazao de entrada do sistema. (VON SPERLING, 2012).

Figura 2.6 — Esquema de um sistema de lodos ativados com operacao por batelada.
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Fonte: VON SPERLING (2012).
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2.2.3 MBBR

O sistema biolégico de tratamento MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) consiste
em um processo aerdbio com crescimento aderido no qual a biomassa responsavel
pelo tratamento esta aderida a algum tipo de meio suporte (material de enchimento).
Usualmente, sdo utilizadas biomidias? de baixa densidade e elevada area superficial
para favorecer o crescimento aderido da biomassa (METCALF & EDDY, 2016).

O processo de MBBR é uma tecnologia adaptada aos sistemas de lodos ativados,
por meio da introdu¢cdo de biomidias no interior do tanque de aeragao, que atuam
como meio suporte para desenvolvimento do biofilme3. As biomidia sdo mantidas em
suspensdo devido a constante circulacdo e mistura que ocorre em funcdo da
introdugédo de ar difuso no reator aerdbio, o que garante uma melhor mistura do
efluente e maior adesao da biomassa nesses meios suportes (METCALF & EDDY,
2016).

Assim como no processo de lodos ativados, o sistema é formado por um reator
aerado e um decantador secundario. O efluente tratado no reator aerébio é
encaminhado para o decantador secundario, onde é separado em agua clarificada e
lodo sedimentado. A agua clarificada transborda na parte superior do clarificador
secundario, e o lodo é entdo recirculado para o tanque de aeracdo. Este lodo é
formado por bactérias ainda avidas por matéria organica e, por isso, sdo enviadas
novamente para o reator (METCALF & EDDY, 2016).

O lodo de excesso formado na aeracéo, fruto da producao de sdlidos do sistema,
adentra os decantadores secundarios, onde sedimentam em direcdo ao fundo do
decantador. O lodo excedente deve ser removido periodicamente e pode ser
encaminhado para uma unidade de tratamento de lodo ou digestor anaerdbio de lodo
visando a producédo de biogas (METCALF & EDDY, 2016).

Este sistema apresenta eficiéncias mais altas de remocédo de DBO (entre 95 a

98%) quando comparadas ao processo de lodos ativados. As principais vantagens e

2 Meio suporte utilizado em processos biolégicos de tratamento com o crescimento da biomassa aderida.
Usualmente sdo fabricadas em materiais como polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP) e
esponjas patenteadas (LINPOR®, MONERA®). As biomidia possuem elevada &rea superficial (100 m2/m?3 - 800
m2/m3) possibilitando a operagdo dos reatores com uma maior concentracdo de biomassa em um menor volume.
3 Camada de biomassa que se desenvolve sobre a superficie de um meio suporte utilizado nos processos com
crescimento aderido.
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desvantagens do processo de MBBR quando comparado ao processo de Lodos

Ativados encontram-se discriminadas no Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Principais vantagens e desvantagens do processo de MBBR.

Vantagens

Desvantagens

- Menor area necessaria para instalagao;

- Operagdo simples, sem a necessidade do
descarte manual do lodo e controle do tempo de
retencdo de sdlidos (idade do lodo), bem como
da recirculagao de lodo;

- Eliminagao da preocupagao com a formacgao de
lodos de dificil sedimentacdo (bulking) que
poderiam comprometer a etapas de clarificagao;
- Sistema mais robusto para suportar variagdes
nas vazdes de pico em periodos de chuva.

- Maior consumo de energia elétrica devido a
necessidade de se operar o sistema com
concentragbes mais elevadas de OD (oxigénio
dissolvido);

- Problematicas atreladas a manutencédo dos
difusores de ar devido a necessidade de
remocao dos meios suportes;

- Perda de carga adicional em decorréncia do
escoamento do liquido através do meio suporte
e de dispositivos de retengdo, impactando no
perfil hidraulico do reator;

- Utilizacao de meios suportes patenteados;

- Necessidade de aumentar a qualidade do
afluente ao sistema por meio do uso de peneiras.

Fonte: Adaptado METCALF & EDDY (2016).

2.3 Lodos de Esgoto Sanitario

O termo “lodo” é utilizado para se referir aos subprodutos solidos dos sistemas de
tratamento de esgotos. Na etapa referente ao tratamento, parte da matéria organica é
absorvida e convertida, sendo componente da biomassa microbiana, denominada de
lodo bioldgico (secundario), que é composto majoritariamente por sélidos biolégicos
(biossolido). Se a remogao da biomassa nao for realizada, pode ocorrer um acumulo
da mesma no sistema, ocasionando em problemas de arraste de lodo para as etapas
subsequentes, comprometendo a qualidade do efluente final em termos de matéria

organica e soélidos em suspensao (ANDREOLI et al., 2014).

A classificagdo do lodo secundario varia de acordo o processo gerador,
distinguindo-se em lodos aerébios (ndo estabilizados), lodos aerdbios (estabilizados)
e lodos anaerdébios (estabilizados). O Tabela 2.5. apresenta uma descrigdo sucinta

dos tipos de lodo citados e sua origem no tratamento de esgotos.
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Tabela 2.5 — Origem e descricdo de alguns tipos de lodos secundarios gerados no tratamento de

esgotos.

Lodo
Secundario

Origem

Descrigao

Lodo bioldgico
aerdbio (ndo
estabilizado)

- Lodos ativados
convencional

- Reatores aerdbios com
biofilmes — alta carga
(filtro bioldgico de alta
carga, biofiltros aerados
submersos e biodiscos)

Formado pela biomassa resultante da remogao
de matéria organica presente no esgoto devido
a agado de microrganismos aerdbios. Esta
biomassa apresenta crescimento constante
devido a entrada continua de matéria organica
nos reatores bioldgicos. Para o equilibrio do
sistema, praticamente a mesma massa que é
gerada de sélidos biolégicos, deve ser removida.
Caso o tempo de detencdo dos sodlidos no
sistema seja baixo e houver disponibilidade de
alimento, havera maiores teores de matéria
organica na composigdo celular dos sodlidos
biolégicos. Estes sodlidos ainda nao estédo
estabilizados (digeridos), sendo necessaria uma
etapa subsequente de digestao.

Lodo biolégico
aeroébio
(estabilizado)

- Lodos ativados —
aeracao prolongada

- Reatores aerdébios com
biomidia - MBBR

- Reatores aerdbios com
biofilmes — baixa carga
(filtro biolégico de baixa
carga, biodisco, biofiltro
aerado)

E majoritariamente formado por microrganismos
aerdbios que crescem e se multiplicam utilizando
a matéria organica do esgoto bruto. Entretanto,
nos sistemas de baixa carga, a disponibilidade
de material organico é reduzida, e a biomassa
possui maior tempo de residéncia no sistema, o
que acarreta na predominancia das condi¢oes
de respiragdo endoégena. Como consequéncia, a
biomassa usa as proprias reservas de matéria
organica de sua composicao celular, originando
um lodo com um conteudo reduzido de matéria
organica e maior teor de sdélidos inorgénicos, ou
seja, digerido.

Lodo bioldgico
anaerdébio
(estabilizado)

- Lagoas de
estabilizagao (lagoas
facultativas, lagoas
anaerobias-facultativas,
lagoas aeradas
facultativas, lagoas
aeradas de mistura
completa-lagoas de
decantacéo)

- Reatores anaerobios
(reatores UASB, filtros
anaeroébios)

Em condi¢des anaerdbias (sem a presencga de
oxigénio), a biomassa anaerébia também faz
uso da matéria organica para promover o seu
crescimento e multiplicagdo. Nestes processos,
geralmente o tempo de retencédo da biomassa &
longo, periodo no qual ocorre a digestdo
anaerodbia do proprio material celular, portanto, o
lodo também se encontra digerido ao final do
processo.

Fonte: ANDREOLI et al. (2014).
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Os parametros utilizados para a caracterizagao dos lodos s&o solidos totais (ST) e
solidos suspensos totais (SST), oriundos da conversido da DQO* do esgoto em lodo.
Durante a etapa biologica do tratamento de esgotos, uma parcela da DQO removida
€ convertida em biomassa, constituindo o lodo biolégico. A quantidade de lodo
produzida e que sera encaminhada para a etapa de tratamento de lodo pode ser
expressa em termos de massa e volume. A Tabela 2.6. apresenta a massa de sélidos
em suspensao removidos por unidade de DQO aplicada (afluente ao sistema),
assumindo-se eficiéncias tipicas de remogédo de DQO para alguns dos processos de
tratamento de esgotos. Apresenta ainda a produgdo per capita de SS (solidos
suspensos) usando com base eficiéncias tipicas de remogado de SS nas etapas do

tratamento de esgotos.

Tabela 2.6 — Caracteristicas e quantidade de lodo produzido em alguns sistemas de tratamento de
esgotos.

Caracteristicas do lodo produzido e descartado da fase
liquida (direcionado para a etapa de tratamento do lodo)

Sistema kgSS / Teor de Massa de Volume de
de Tratamento L lodo
kgDQO solidos (gSS/hab.d) lodo (I/hab.c
aplicada secos (%) @) (b)
Lodos ativados convencional
- Lodo primario 0,35-0,45 2,0-6,0 35-45 0,6-22
- Lodo secundario 0,25-0,35 0,6-1,0 25-35 2,5-6,0
- Total 0,60 - 0,80 1,0-2,0 60 - 80 3,1-8,2
Lodos ativados — aeragao 0,50 - 0,55 0,8-1.2 40 - 45 33-56
prolongada
MBBR 0,50 - 0,55 0,8-1,2 40 - 45 3,3-5,6
Reator UASB (c) 0,12-0,18 3,0-6,0 12-18 0,2-0,6
UASB + lodos ativados
- Lodo anaerébio (UASB) 0,12-0,18 3,0-4,0 12-18 0,3-0,6
- Lodo aerdbio (lodos ativados) (d) 0,08 -0,14 3,0-4,0 8-14 0,2-0,5
- Total 0,20 - 0,32 3,0-4,0 20-32 05-11

Fonte: ANDREOLI et al. (2014).
(a) Considerando 0,1 kgDQO/hab.d e 0,06 kgSS/hab.d

(b) Litros de lodo / hab.d = [(gSS/hab.d) / (sélidos secos (%))] x (100/1000) (considerando densidade
de 1000 kg/m?3)

(c) Os valores incluem a digestao e adensamento que ocorrem na propria unidade (redugdo de massa
e volume de lodo)

4 Demanda Quimica de Oxigénio, pardmetro que mede a quantidade de matéria organica presente no esgoto,
baseado na concentracdo de oxigénio (mg02/l) consumido no processo de oxidacdo da matéria organica,
biodegradavel ou nao.
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(d) Lodo aerdbio é retirado do UASB, apods redugcdo de massa e volume na digestao e adensamento
que ocorrem no proprio reator UASB (o lodo aerdbio excedente afluente ao UASB é menor, pois neste
caso a influéncia da perda de sélidos no efluente do decantador secundario passa a desempenhar uma
maior influéncia)

Para avaliar o conteudo de matéria organica do lodo utilizam-se os parametros
soélidos totais volateis (STV) e sdlidos suspensos volateis (SSV). De acordo com
Andreoli et al. (2014), os lodos primarios, tipicamente, tém entre 75 e 80% SV/ST e os
lodos secundarios tém entre 60 e 65% SV/ST, sendo como um dos requisitos para o

funcionamento do digestor que o lodo passe por um adensamento prévio.

2.3.1 Uso e disposicao final
As alternativas viaveis para a disposigéo final do lodo de esgoto, no que se refere
a correta gestao de residuos, devem buscar os meios de minimizagédo da producéo,
maximizagao do reuso e da reciclagem e a promover a disposi¢cao e tratamento
ambientalmente adequado (ANDREOLI et al., 2014).

Desta forma, visando garantir uma destinagado adequada, a disposi¢ao final do lodo
de esgoto deve ser parte integrante do projeto de uma ETE, levando em consideragao
os aspectos técnicos, econdémicos, operacionais, ambientais e as caracteristicas do

lodo.

Dentre as alternativas de disposigao final comumente empregadas no mundo, a
produgao do biogas por meio da digestao anaerdbia do lodo de esgoto apresenta-se
COMO uma opgao promissora para o setor de saneamento a medida que apresenta
reduzido impacto ambiental quando comparado as outras alternativas, como a
disposicdo em aterro sanitario ou incineracdo, por permitir o aproveitamento
energético do biogas e de seus subprodutos na agricultura (utilizacdo do digestato
como fertilizante). A Resolugdo CONAMA N° 375, de 29 de agosto de 2006, define os
critérios e procedimentos para a aplicacédo do lodo de esgoto e seus derivados em
areas agricolas, com o objetivo de trazer beneficios a agricultura sem que a saude

publica e 0 meio ambiente sejam prejudicados.

A Tabela 2.7. apresenta as principais alternativas de disposi¢cao e tratamento de

lodo, indicando as vantagens e desvantagens de cada uma delas.



Tabela 2.7 — Principais alternativas de disposicao final e tratamento de lodo.
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lameiros apos pré-

condicionamento.

Alternativa Descricao Vantagem Desvantagem
Destinagao do lodo de esgoto no
mar. Este processo é realizado por s
A . A . . - Poluicdo do
Descarga oceanica emissarios ocednicos ou navios | - Baixo custo

ecossistema oceanico

Incineragao

Decomposicdo térmica por meio do
processo de oxidagdo. Neste
processo 0s sdOlidos volateis
presentes no lodo sdo submetidos a
queima na presenca de oxigénio,
formando CO, e dgua. Uma parcela
dos sélidos fixos é transformada em
cinzas

- Redugdo drastica de
volume

- Esterilizacdao

- Custos elevados
- Disposicdo das cinzas

- Poluigdo atmosférica

Aterro Sanitario

Disposicdio do lodo em aterro
sanitario, onde é compactado a fim
de reduzir seu volume.
Posteriormente é adicionado solo
até a total cobertura do lodo. e
posteriormente coberto com solo
até o total preenchimento

- Baixo custo (a)

- Necessidade de
grandes areas

- Localizacdo préxima a
centros urbanos

- Producdo de gases e
percolado

- Dificuldade de
reintegra¢do da area
apods desativacdo

“Landfarming” —
disposicdo
superficial no solo

Areas de disposicio de residuos
onde a matéria organica presente
no lodo é degradada por meio de
processos biologicos na propria
superficie do solo, sendo a porgao
inorganica transformada ou fixada
nesta mesma camada de solo

- Degradacgdo
microbiana de baixo
custo

- Disposi¢do de
grandes volumes por
unidade de area

- Acumulo de metais
pesados e elementos
de dificil
decomposicdo no solo

- Possibilidade de
contaminagdo do
lencol freatico

- Liberagdo de maus
odores e atragdo de
vetores

- Dificuldade de
reintegra¢do da drea
apos desativagdo

Recuperacdo de
areas degradadas

Disposicdio de lodo em areas
degradadas, como adreas de
atividade mineradora, onde o solo
nao possui condigdes que permitam
o crescimento e a fixa¢do vegetal,
em func¢do da auséncia de matéria
organica e de nutrientes no solo

- Elevadas taxas de
aplicagao

- Resultados positivos
sobre a
reconstituicao do
solo e flora

- Liberagdo de maus
odores

- Limitagdes de
composi¢do e uso

- Contaminagao do
lencol fredtico, fauna e
flora

Fonte: Adaptado de ANDREOLI et al. (2014).

(a) Ressalta-se que esta avaliagao leva em consideragao o custo em comparagdo com as demais
tecnologias citadas, entretanto, sabe-se que os custos com disposi¢do de lodo em aterros sanitarios
podem representar até 60% dos custos operacionais de uma ETE.
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Reciclagem agricola

Disposicdo do lodo em areas
associadas ao plantio de culturas
agricolas

disponibilidade de
areas

- Efeitos positivos
sobre o solo —
resposta positiva das
culturas ao uso

Alternativa Descrigao Vantagem Desvantagem
- LimitagOes referentes
a composicao e taxas
de aplicacgdo
- Grande

- Contaminagao do
solo com metais

- Contaminagado de
alimentos com
elementos toxicos e
organismos
patogénicos

- Liberacdo de maus
odores

Producgdo de Biogas

Biodigestdo anaerdbia (na auséncia
de oxigénio) do lodo formando
biogas e digestato

- Aproveitamento
energético do biogas
— geragdo de energia
térmica e elétrica

- Aproveitamento do
digestato como
fertilizante agricola

- Captacdo de
investimentos —
sinergia entre o setor
de Saneamento e de
Energia

- Producgdo de
biometano

- Altos custos de
implantagao

- Necessidade de
proximidade entre a
unidade geradora de
lodo e a unidade de
biodigestao

- Necessidade de
proximidade entre a
unidade geradora de
biogas e o consumidor
final

(Continuagéo).

2.4 Biogas

2.4.1 Definigcao e Composicao do Biogas

O biogas, produto da biodigestdo anaerdbia, possui composi¢cdo variada
dependendo do substrato e das condi¢des fisicas e quimicas do processo de
biodigestdo. De forma geral, a composi¢c&o volumétrica do biogas & cerca de 60%
metano (CH4), 35% dioxido de carbono (CO2) e 5% de outros gases (nitrogénio,
amoénia, gas sulfidrico, etc.), apresentando também em sua composi¢ao pequenas
fracdes de umidade (COELHO et al., 2018).

A Tabela 2.8. ilustra o intervalo de composi¢ao do biogas geralmente encontrado,
em comparacgado a outras duas misturas gasosas: Gas Natural e Gas de Sintese

(SynGas), proveniente do processo de gaseificacdo de biomassa.



Tabela 2.8 — Intervalo de composicao de misturas gasosas combustiveis.

Concentragao (Vol. %)

Compostos

Biogas Gas Natural SynGas
Metano (CH4) 55-70 91 0-15
Etano (C2H6) 0 5,10 0
Propano (C3H8) 0 1,80 0
Butano (C4H10) 0 0,69 0
Pentano (C5H12) 0 0,30 0
Gas Carbonico (CO2) 25-40 0,61 25-35
Hidrogénio (H2) 0 0 20-40
Gas Sulfidrico (H2S) 0,5-1 < 0,001 0
Nitrogénio (N2) < 0,001 0,32 2-5
Amonia (NH3) <0,010 < 0,001 < 0,001
Monéxido de Carbono (CO) <0,010 0 35-40

Fonte: Adaptado Tecnologias de producao e uso de biogas e biometano (COELHO et al., 2018).
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As matérias-primas comumente utilizadas para a produgao de biogas por meio da

biodigestao anaerdbia sédo os residuos alimentares, esgoto, dejetos animais e também

gorduras 0Oleos. Isto se deve pois a biodigestdo é mais indicada para processos em

que se utilizam substratos considerados “umidos”. (COELHO et al., 2020).

No saneamento o biogas pode ser obtido através do tratamento anaerdbio do

esgoto sanitario e pelo tratamento anaerdbio do lodo residual dos sistemas, portanto,

a composic¢ao do biogas é variavel de acordo com o processo escolhido para a sua

producao (Tabela 2.9.).
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Tabela 2.9 — Composi¢ao tipica de biogas em reatores anaerébios tratando esgoto sanitario e
digestores anaerdbios de lodo.

Biogdas de Tratamento L,
Biogas de Tratamento

Compostos Unidade Anaerobio de Esgoto L.
Sanitério Anaerdbio de Lodo

Metano (CH4) % (v.) 60 — 85 60-70
Gas carbonico (CO2) % (v.) 5-15 20-40
Mondxido de carbono (CO) % (v.) 0-0,3 -
Nitrogénio (N2) % (v.) 2-25(a) 0-2
Hidrogénio (H2) % (v.) 0-3 0-1,5
Amonia (NH3) % (v.) <0,05
Poder calorifico inferior (PCl) kWh/Nm3 6,0-8,5 6,0-7,0
indice de Wobbe kWh/Nm? 7,0-13,4 7,0-9,1
Umidade relativa % 90 -100
Total de compostos organicos com

. mg/Nm3 <40
silicio
Sulfeto de hidrogénio (H2S) ppm 1.000 - 5.000 500 - 5.000
Enxofre total (S) mg/Nm3 20-2.500
Halogénios mg/Nm3 0-100
Cloro (Cl) mg/Nm3 1-5
Fldor (F) mg/Nm?3 1-5

Fonte: PROBIOGAS (2015b).

(a) Elevados niveis de nitrogénio no biogas de reatores anaerdbios deve-se ao N2 dissolvido no
esgoto doméstico afluente ao reator.

2.4.2 Conteudo Energético

O potencial energético do biogas relaciona-se a energia quimica nele acumulada
pelo fato de ser um composto formado majoritariamente por metano, uma substancia
inflamavel, inodora, incolor, com densidade menor que a do ar e com poder calorifico
inferior igual a 35,9 MJ/Nm?. Portanto, o poder calorifico do biogas varia de acordo
com a sua composig¢ao. Quanto maior a concentragdo de metano no biogas, maior
sera o seu poder calorifico, sendo o poder calorifico inferior do biogas com 60% de
metano igual a 21,5 MJ/Nm?, valor que corresponde a 67% do poder calorifico inferior
do gas natural (Tabela 2.10.) (PROBIOGAS, 2015b).
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Tabela 2.10 - Principais caracteristicas fisicas e quimicas do biogas (60% de metano), do gas natural
e do SynGas.

A . Biogas Gas
Parametro Unidade SynGas
(60% CH4) Natural
e MJ/m? 21,5 31,8 16,1
Poder calorifico inferior (a)
kcal/m3 5.134 7.600 3.846
Densidade kg/m3 1,21 0,82 1,51
indice de Wobbe (inferior) MJ/m3 19,5 39,9 22,5
Velocidade maxima de chama m/s 0,25 0,39 0,70
Requisito tedrico de ar m3ar/m?3gas 5,71 9,53 3,83
Concentragdo maxima de CO2 apds combustdo % (V) 17,8 11,9 13,1
Ponto de condensacdo oC 60 - 160 59 60

Fonte: PROBIOGAS (2015b).

(a) Refere-se ao calor de combustao menos o calor de vaporizagao do vapor de agua presente no gas.

Entretanto, é importante salientar que o metano € um gas indutor do efeito estufa,
possuindo um potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o atribuido ao
diéxido de carbono. Por isso, a recuperagao do biogas possui o objetivo de minimizar
0os impactos ambientais associados a liberagcdo deste gas na atmosfera
(PROBIOGAS, 2015b).

2.4.3 Usos Finais do Biogas

O biogas produzido na biodigestao anaerdbia pode ser utilizado para diferentes
fins energéticos: producdo de energia elétrica e/ou térmica, substituicdo de
combustiveis fésseis convencionais em veiculos e também injecdo em redes de
distribuicdo de gas natural. Entretanto, independente do seu uso final € necessario
que o biogas passe por um pré-tratamento e seja purificado. O tipo de tratamento do
biogas depende das suas caracteristicas e das exigéncias tecnologicas de
aproveitamento energético (PROBIOGAS, 2015b).

Referente ao aproveitamento energético do biogas, as principais alternativas sao:
(i) a queima direta para geragao de calor, (ii) a cogeracao de eletricidade e calor, e (iii)
a produgao de biometano. Dependendo da composi¢cédo do biogas e do equipamento
utilizado, para o caso da queima direta e da cogeragéo, pode ser necessaria realizar
a remogao de compostos contaminantes, como o sulfeto de hidrogénio (H2S), por

meio da adicdo de uma etapa de limpeza do biogas (COELHO et al., 2020).
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Figura 2.7 — Possiveis utilizagbes ja comercializadas do biogas.

Biogas
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Fonte: Adaptado de COELHO et al., 2018.

Pela necessidade de haver uma demanda térmica proxima ao local de produgao,
o uso do biogas diretamente como fonte de calor ainda apresenta restricées. Por sua
vez, a energia elétrica € um produto que pode ser transmitido a partir de uma conexao
a rede elétrica e permite diversas formas de comercializagdo. Desta forma, a geracao
de energia elétrica como alternativa para o aproveitamento energético do biogas vem
ganhando espacgo, por diversos fatores, como a simplicidade dos processos e
disponibilidade dos equipamentos, e a existéncia de modelos de negdcio nos sistemas

elétricos do mundo para diferentes escalas de plantas (COELHO et al., 2020).

A terceira opgdo € o biometano, um gas que possui altas concentragdes de
metano produzido pela purificagdo do biogas, que exige processos de remogao das
impurezas e também do CO2 (COELHO et al., 2020).

Assim, a energia elétrica foi a forma de energia escolhida para serem
apresentados os resultados deste estudo de potencial energético do lodo de ETE, nos

casos em que se optou pela biodigestdo como forma de conversao.
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2.5 Conversao do Biogas em Energia Elétrica

2.5.1 Tecnologias Para Aproveitamento Energético do Biogas

A conversdo energética do biogas se da por meio do processo de combustao
controlada em que ocorre a transformacao da energia quimica do gas em energia
térmica ou em mecanica. A energia mecanica produzida ativa um gerador, que por

sua vez a converte em energia elétrica (COELHO et al., 2018).

Os motores ciclo Otto e as microturbinas a gas sao as tecnologias disponiveis
mais utilizadas para o aproveitamento energético do biogas. Entretanto, visando a
geracgéao de energia térmica, também é possivel realizar a queima direta do biogas em

caldeiras ou fornos.

Os motores ciclo Otto sdo maquinas térmicas onde ocorre a transformacgao da
energia quimica do combustivel (biogas) em energia mecénica por meio da
combustao da mistura de ar e combustivel. Para a aplicacdo em questao, € usual a
utilizacdo de motores a gasolina adaptados para operarem com biogas. Também é

possivel utilizar motores tipo diesel para operacéao diesel-biogas.

O regime de operagéo dos motores de combustao interna do tipo ciclo Otto a gas
é diferente dos motores a diesel. A industrializagdo do motor deve ser realizada de
acordo com as especificidades do gas a ser utilizado, considerando as suas
caracteristicas de combustdo. A conversdo do motor consiste em modificacbes nos
cabecotes para instalagdo de velas e rebaixamento dos pistdes com o objetivo de
diminuir a pressdao de combustdo. Além disso, € necessario realizar a a
industrializagdo total do motor por meio do redimensionamento do sistema de
arrefecimento, turbina, ignicdo e injegao eletrénica dependendo do tipo de gas
utilizado como combustivel (biogas com alto, médio ou baixo teor de metano)
(COELHO et al., 2018).

Quanto maior a concentragdo de metano, menor sera consumo de biogas no
grupo gerador e maior sera a eficiéncia do sistema. A Tabela 2.11. apresenta as

estimativas do consumo de biogas e produc¢ao diaria de energia elétrica em base-Load
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5 de acordo com a poténcia do motor. A Tabela 2.12. apresenta a relagdo entre o

consumo de biogas e a eficiéncia dos sistemas.

Tabela 2.11 — Estimativas do consumo de biogas e producgéo diaria de energia elétrica em base-Load.

65% do Metano presente 75% do Metano presente no

Poténcia Geragdo em base-load . L
no Biogas Biogas
do Motor - —
Por hora 24 horas Consumo de Biogas Consumo de Biogas

30 kVA 20 kW/h 480 kW 14 m3/h 336 m3/dia 12 m3/h 288 m3/dia
50 kVA 32 kW/h 768 kW 20 m3/h 480 m3/dia 17 m3/h 408 m3/dia
80 kVA 55 kW/h 1.320 kW 34 m3/h 816 m3/dia 29 m3/h 693 m3/dia
120 kVA 77 kW/h 1.848 kW 47 m3/h 1.128 m3/dia 40 m3/h 960 m3/dia
330 kVA 211 kW/h 5.064 kW 97 m3/h 2.328 m?/dia 82 m3/h 1.968 m3/dia
420 kVA 260 kW/h 6.240 kW 118 m3/h 2.832 m?/dia 100 m3/h 2.400 m3/dia

Fonte: COELHO et al., 2018.
* Informacdes fornecidas pela empresa ER-BR Energias Renovaveis Ltda.

Tabela 2.12. Relagado entre o consumo de biogas e a eficiéncia dos sistemas.

Poténcia Poténcia 70% Metano 65% Metano 60% Metano

do do PCI 5.500 kcalN/m? PClI 5.500 kcalN/m? PCI 5.000 kcalN/m3

Motor Motor Consumo Eficiéncia Consumo  Eficiéncia Consumo Eficiéncia

(kVA) (kw) (Nm3/h)  (kWh/Nm3) (Nm3/h) (kWh/Nm3) (Nm3/h) (kWh/Nm?3)
30 20 13 1,56 14 1,43 15 1,30
50 32 19 1,72 20 1,58 22 1,44
80 55 31 1,75 34 1,60 38 1,45
120 77 43 1,80 47 1,65 51 1,50
250 460 69 2,33 75 2,14 82 1,94
330 211 89 2,38 97 2,18 106 1,99
420 260 109 2,40 118 2,20 130 2,00

Fonte: COELHO et al., 2018.
* Informacgdes fornecidas pela empresa ER-BR Energias Renovaveis Lida.

Outra tecnologia que pode ser utilizada para o aproveitamento energético do biogas
€ a microturbina que consiste em uma maquina térmica que opera segundo o ciclo
Brayton, na faixa de 20 kW a 1 MW (COELHO et al., 2018). Neste processo ocorre a
compressao do ar de admissao que € entao direcionado para a camara de combustao,
local em que ocorre a combustdo do biogas com o consequente aumento da

temperatura. O aquecimento do ar comprimido leva a sua expansao na turbina,

sbase-Load: geragao de energia elétrica continua, durante 24 horas de operagao com

poténcia total do grupo gerador.
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gerando trabalho eletromecanico no seu eixo, que pode ser conectado a um gerador
elétrico (MOREIRA et al., 2021).

As microturbinas apresentam baixo nivel de ruido e vibragdo, facilidade de
instalacdo e dimensodes reduzidas, o que facilita a sua implementagdao em maodulos,
podem ser instaladas em paralelo sem que haja a necessidade de equipamentos
adicionais. Entretanto, para a sua operagdo com biogas é necessario que haja um
eficiente sistema de limpeza do gas visando a remogédo de umidade e sulfeto de
hidrogénio. Além disso, quando operadas com biogas de ETE é necessario que seja

realizada a retirada dos siloxanos® presentes no biogas (COELHO et al., 2018).

6 Siloxanos sdo compostos derivados de produtos cosméticos e detergentes que fazem parte da composicdo do
efluente doméstico (esgoto sanitdrio) encaminhado para o tratamento em EstagGes de Tratamento de Efluentes.
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3 Estudo de Caso — Aproveitamento Energético do Biogas Obtido por meio do
Tratamento Anaerdbio de Lodo de Esgoto

Este capitulo tem por objetivo apresentar o estudo de caso do aproveitamento
energético do biogas proveniente do tratamento anaerdébio de lodo de esgoto. E
apresentada a estimativa da produgao de lodo, de biogas proveniente do tratamento
do lodo, bem como da energia elétrica a partir do biogas nas trés configuragdes
analisadas. E objetivo ainda deste capitulo apresentar a estimativa da receita com a
geracgao de energia elétrica a partir do biogas produzido e economia com os custos
operacionais de energia elétrica das ETEs. Por fim, sdo discutidos os resultados

obtidos para o estudo de caso avaliado.

3.1 Descricao do Estudo de Caso

Foram estudadas trés configuragcdes de processo bioldgico visando a analise
comparativa entre os processos. As configuragdes escolhidas sao analogas no que
se refere ao grau de tratabilidade do efluente, mas produzem lodos com

caracteristicas diferentes, conforme elucidado na Tabela 2.5.

Configuracdo I: UASB + Lodos Ativados + Decantador Secundario > Lodo

excedente encaminhado para o biodigestor.

Configuracao II: Lodos Ativados + Decantador Secundario > Lodo excedente

encaminhado para o biodigestor.

Configuracgéo Ill: MBBR + Decantador Secundario > Lodo excedente encaminhado

para o biodigestor.

Para o caso da Configuragao |, optou-se por estudar o processo conjugado UASB
+ Lodos Ativados para que este sistema fosse equivalente aos outros no que se refere
a qualidade do efluente obtido ao final do tratamento, a medida que o reator UASB
sem um pos tratamento adequado, n&o possui 0 mesmo indice de tratabilidade que

os processos de Lodos Ativados e MBBR.

Como o presente trabalho visa estudar, especificamente, o potencial de geragao
de biogas e energia elétrica a partir do lodo remanescente produzidos nas ETEs, a

producao de biogas que ocorre diretamente no reator UASB foi desconsiderada para
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os calculos de geracao de biogas, considerando-se apenas o biogas gerado a partir

da biodigestao do lodo proveniente do decantador secundario.

O tempo de operacdo diaria para os sistemas estudados foi de 24 horas,
considerando que todos os equipamentos eletromecanicos que compde o sistema de
aeragao possuem uma unidade reserva para que o processo de tratamento n&o pare

durante as manutengdes corretivas e preditivas.

Como a produgéo de biogas depende da quantidade de sélidos suspensos volateis
(SSV) do lodo que ira alimentar o biodigestor anaerdbio, visando obter quantidades
expressivas de biogas, foram consideradas as vazdes afluentes aos processos de 50
I/s, 100 I/s, 200 I/s, 300 I/s, 500 I/s, 700 I/s, 1000 I/s.

Visando a padronizacéo dos sistemas estudados, foram adotados valores tipicos
para os parametros do efluente bruto e foram entdo calculadas as concentracdes e

cargas organicas para as diferentes vazdes estudadas (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Par&metros do efluente bruto e concentragbes e cargas organicas para diferentes vazdes.

j DBO DQO SST
Vazao
mg/L kg/d mg/L kg/d mg/L kg/d
50 L/s 300 1296 600 2592 350 1512
100 L/s 300 2592 600 5184 350 3024
200 L/s 300 5184 600 10368 350 6048
300 L/s 300 7776 600 15552 350 9072
500 L/s 300 12960 600 25920 350 15120
700 L/s 300 18144 600 36288 350 21168
1000 L/s 300 25920 600 51840 350 30240

Fonte: Autoria propria (2023).

3.2 Estimativa da Produgéao de Lodo

3.2.1 Reatores UASB + Lodos Ativados

Na configuragéo proposta o efluente que sai do reator UASB é encaminhado para
o sistema de lodos ativados (reator aerdbio). As eficiéncias de remog¢ao de DBO, DQO
e SST consideradas no processo anaerobio foram, respectivamente, 60%, 65% e
70%. Utilizando-se as eficiéncias citadas acima, as concentragdes e cargas organicas

afluentes ao sistema de lodos ativados foram calculadas (Tabela 3.2):
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Tabela 3.2. Concentragdes e cargas organicas do efluente encaminhado para o sistema de lodos
ativados (p6s tratamento anaerébio em reator UASB).

DBO DQO SST
Vazao

mg/L kg/d mg/L kg/d mg/L kg/d

50 L/s 120 518,4 210 907,2 105 453,6

100 L/s 120 1036,8 210 1814,4 105 907,2
200 L/s 120 2073,6 210 3625,8 105 1814,4
300 L/s 120 3110,4 210 5443,2 105 2721,6
500 L/s 120 5184,0 210 9072,0 105 4536,0
700 L/s 120 7257,6 210 12700,8 105 6350,4
1000 L/s 120 10368,0 210 18144,0 105 9072,0

Fonte: Autoria prépria (2023).

Calculou-se entdo a geracéo de lodo no sistema de lodos ativados:

Progo1 =Y1 X Coppo (3.1)
Onde:

Y; : Coeficiente de sélidos no sistema = 0,65 kgSS/kg DBOaplicada (ANDREOLI, C.
V. etal, 2012)

Coppo : Carga de DBO aplicada por dia (kgDBO/d) (Tabela 3.2)

Pj,401 : Producao de sdélidos no sistema por dia (kgSS/d)

O lodo produzido nos reatores aerobios €& sedimentado nos decantadores
secundarios. Considerando a massa especifica do lodo 1030 kg/m? e a concentragéo
de sdlido do lodo sedimentado no decantador secundario 4,0%, obteve-se a vazéo

volumeétrica de lodo diaria:

Plodo1
Viodo = ———— 3.2
lodo (,y XCSOI) ( )

Onde:
Pjya01 : Producéo de solidos no sistema por dia (kgSS/d) (Equacao 3.1)

y : Massa especifica do lodo = 1030 kg/m?
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C,o1 - Concentracdo de solidos = 4,0% (ANDREOLI et al, 2012)

Viodo1 - Vazéo volumétrica de lodo diaria (m3/d)

Os resultados obtidos, para as diferentes vazdes estudadas, das producdes
volumétricas de lodos que serdo encaminhados para a digestao anaerdbia encontram-

se discriminados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Produgao de sélidos no sistema por dia e vazao volumétrica de lodo diaria para as diferentes
vazdes estudadas.

. Produgao de Vazdo volumétrica
Producao de L. .
N - . sélidos suspensos de lodo didria
Vazdo sélidos no sistema L. .
volateis no sistema (m3/d)
(kgSs/d)
(kgSSV/d)
50L/s 336,96 252,72 8,18
100 L/s 673,48 505,44 16,36
200 L/s 1347,84 1010,88 32,71
300 L/s 2021,76 1516,32 49,07
500 L/s 3369,60 2527,20 81,79
700 L/s 4717,44 3538,08 114,50
1000 L/s 6739,20 5054,40 163,57

Fonte: Autoria propria (2023).

3.2.2 Lodos Ativados
Calculou-se a geragao de lodo nos reatores aerdbios de lodos ativados, utilizando-

se a equacao abaixo:

Piogoz = Y2 X Coppp (3.3)

Onde:

Y, : Coeficiente de solidos no sistema = 0,65 kgSS/kg DBOaplicada (ANDREOLI, C.
V. et al, 2012)

Coppo : Carga de DQO aplicada por dia (kgDBO/d) (Tabela 3.1)

Pjya02 - Producao de sdélidos no sistema por dia (kgSS/d)
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O lodo produzido nos reatores aerobios € sedimentado nos decantadores
secundarios. Considerando a massa especifica do lodo 1030 kg/m? e a concentragao

de solido do lodo sedimentado no decantador secundario 4,0%, obteve-se a vazéao

volumeétrica de lodo diaria:

Plodoz (34)

V =
lodo2 (¥ XCso1)

Onde:
Pjy402 : Producéo de sdlidos no sistema por dia (kgSS/d) (Equacao 3.3)
y : Massa especifica do lodo = 1030 kg/m?

C,o1 - Concentracdo de solidos = 4,0% (ANDREOLI, C. V. et al, 2012)

Viodoz - Vazéao volumétrica de lodo diaria (m3/d)

Os resultados obtidos, para as diferentes vazdes estudadas, das producgdes
volumétricas de lodos que serdo encaminhados para a digestao anaerébia encontram-

se discriminados na Tabela 3.4 abaixo:

Tabela 3.4. Produgao de sélidos no sistema por dia e vazao volumétrica de lodo diaria para as diferentes
vazdes estudadas.

. Produgdo de Vazao volumétrica
Produgdo de L. .
N L. . solidos suspensos de lodo diaria
Vazao sdélidos no sistema L. .
volateis no sistema (m3/d)
(kgss/d)
(kgSsV/d)

50 L/s 842,40 631,80 20,45
100 L/s 1684,80 1263,60 40,89
200 L/s 3369,60 2527,20 81,79
300 L/s 5054,40 3790,80 122,68
500 L/s 8424,00 6318,00 204,47
700 L/s 11793,60 8845,20 286,25
1000 L/s 16848,00 12636,00 408,93

Fonte: Autoria propria (2023).
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3.2.3 MBBR
Calculou-se a geracao de lodo nos reatores aerébios de lodos ativados, utilizando-

se a equacao abaixo:
Piodo3 = Y3 X Coppo (3.5)

Onde:

Y; : Coeficiente de sdlidos no sistema = 0,50 kgSS/kg DBOaplicada (ANDREOLI, C.
V. etal, 2012)

Copgo : Carga de DQO aplicada por dia (kgDBO/d) (Tabela 3.1)

Pj,403 : Produgéo de solidos no sistema por dia (kgSS/d)

O lodo produzido nos reatores aerobios é sedimentado nos decantadores
secundarios. Considerando a massa especifica do lodo 1030 kg/m? e a concentragao
de solido do lodo sedimentado no decantador secundario 4,0%, obteve-se a vazéo

volumétrica de lodo diaria:

_ Plodo3
Vlod03 - (y XCSOI) (3'6)

Onde:

Pjya03 : Producéo de solidos no sistema por dia (kgSS/d) (Equacao 3.5)
y : Massa especifica do lodo = 1030 kg/m?

Cso1 : Concentragdo de soélidos = 4,0% (ANDREOLI, C. V. et al, 2012)

Viodos - Vazao volumétrica de lodo diaria (m3/d)

Os resultados obtidos, para as diferentes vazbes estudadas, das producdes
volumétricas de lodos que serdo encaminhados para a digestao anaerébia encontram-

se discriminados na Tabela 3.5 abaixo:
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Tabela 3.5. Produgao de sélidos no sistema por dia e vazao volumétrica de lodo diaria para as diferentes
vazdes estudadas.

N Produgao de Vazdo volumétrica
Producao de L L.
N - . sélidos suspensos de lodo diaria

Vazdo sélidos no sistema L. .

volateis no sistema (m3/d)
(kgSs/d)
(kgSSV/d)

50L/s 648,00 486,00 15,73
100 L/s 1296,00 972,00 31,46
200 L/s 2592,00 1944,00 62,91
300 L/s 3888,00 2916,00 34,37
500 L/s 6480,00 4860,00 157,28
700 L/s 9072,00 6804,00 220,19
1000 L/s 12960,00 9720,00 314,56

Fonte: Autoria propria (2023).

3.3 Biodigestao Anaerébia do Lodo de ETE

3.3.1 Producéo de Biogas

A producao de biogas esta diretamente relacionada com a remocgao de soélidos
volateis. Sabendo que a razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo (fcv) € igual
a 1,5 kgDQO/kgSSV e que a relagdo da produgédo de metano por DQO aplicada € de
4 kgDQO/kgCH4, a producdo de metano foi calculada como 1,5/4 = 0,375
kgCH4/kgSSV (A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012).

O volume de metano produzido depende da temperatura e pressao do biogas. Em
condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm), o volume de 1 mol de gas metano é 22,4
litros. Portanto, o volume de metano produzido por kg de lodo digerido (assumindo fcv
= 1,5 kgDQO) é 1,5/4 - 22,4/16 = 0,525 Nm3*CH4 / kgSSV. Ou equivalentemente, por
kgDQO convertido 0,525/1,5 = 0,35 Nm?* de CH4 sao produzidos.

Utilizando-se as relagdes descritas acima, calculou-se a producéo volumétrica de
gas metano diaria e anual para os lodos remanescentes para os processos de

tratamentos estudados.



Tabela 3.6. Producéo volumétrica de gas metano diaria e anual.
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UASB + Lodos Ativados Lodos Ativados MBBR
Vazao
Nm3CH4/dia Nm3CH4/ano Nm?3CH4/dia Nm3CH4/ano Nm3CH4/dia Nm3CH4/ano

50 L/s 133 48.427 332 121.069 255 93.130

100 L/s 265 96.855 663 242.137 510 186.230
200 L/s 531 193.710 1.327 484.275 1.021 372.519
300 L/s 796 290.565 1.990 726.412 1.531 558.779
500 L/s 1.327 484.275 3.317 1.210.687 2.552 931.298
700 L/s 1.858 677.985 4.644 1.694.961 3.572 1.303.817
1000 L/s 2.654 968.549 6.634 2.421.374 5.103 1.862.595

Fonte: Autoria propria (2023).

O volume de producéo de biogas depende da concentragdo de metano no gas,

que no caso dos processos de digestao de lodo, segundo Araujo e Van Haandel

(1998) varia entre 55 e 70%. Considerando a concentragao de metano presente no

biogas igual a 70%, obteve-se o volume anual de biogas produzido:

Tabela 3.7. Volume anual de biogas produzido.

Nm?3biogas produzido/ano

Vazao UASB + Lodos .
. Lodos Ativados MBBR
Ativados

501/s 69.182 172.955 133.043
100 1/s 138.364 345.915 266.085
2001/s 276.728 691.821 532.170
3001/s 415.093 1.037.732 798.255
500 1/s 691.821 1.729.553 931.298
7001/s 968.549 2.421.374 1.862.595
10001/s 1.383.642 3.459.105 2.660.850

Fonte: Autoria propria (2023).

3.4 Producao de Energia — Calculo da energia elétrica disponivel no biogas

Para o célculo do potencial de geracdo de energia elétrica por ano a partir do

biogas gerado, utilizou-se a metodologia descrita no Atlas de Bioenergia do Estado de

Sao Paulo (COELHO et al., 2020):
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(VbiogasXCon.cya XPCIcygaXEF .¢le)
EE = 1000 (3.7)

Onde:

EE = Potencial de geracao de energia elétrica por ano a partir do biogas proveniente
da biodigestao do lodo de ETE (MWh/ano)

Vbiogas = Volume de biogas produzido (Nm? biogas produzido/ano)

Con..ys = Concentracdo de metano presente no biogas da biodigestao anaerébia do
lodo de ETE (70% conforme Araujo e Van Haandel, 1998)

PCl.y, = Poder Calorifico Inferior do metano (kWh/Nm3CH4) (fator de 9,97
kKWh/m3CH4)

EF.,,., = Eficiéncia de conversdo energética para motor ciclo Otto a biogas
(considerando os fatores de 0,35 para vazdes de biogas de até 5.000 Nm?3/dia e de
0,42 para vazbes acima 5.000 Nm?®dia, conforme metodologia fornecida pela
ABIOGAS, 2018)

1000 = conversao de kWh para MWh

Os valores encontrados para o potencial de geragéo de energia elétrica anual para

os diferentes processos estudados, encontram-se discriminados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Potencial geragédo de energia elétrica por ano a partir do biogas a partir da biodigestao do
lodo de ETE.

MWh/ano
Vazao UASB + Lodos .
. Lodos Ativados MBBR
Ativados
50 L/s 168,99 422,47 324,98
100 L/s 337,98 844,94 649,95
200 L/s 675,95 1.689,88 1.299.91
300 L/s 1.013,93 2.534,81 1.949,86
500 L/s 1.689,88 4.224,69 3.249,76
700 L/s 2.365,83 5.914,57 4.549,67
1000 L/s 3.379,75 8.449,38 6.499,53

Fonte: Autoria propria (2023).
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3.5 Consumo de Oxigénio e Energia Elétrica

Considerando que a cada kg de DBO aplicada, 1,50 kg de oxigénio (O2) séo
consumidos nos processos aerobios de tratamento de esgoto e uma taxa de
transferéncia de oxigénio no efluente de 15% (METCALF & EDDY, 2016). Assim,
calculou-se o consumo médio diario de oxigénio e, por meio da Equacgéo 3.8, calculou-

se. a vazao de ar requerida nos processos de tratamento estudados (Tabela 3.9).

Qar = X Ef (3.8)

Onde:

Qar = Vazao de Ar requerida (condi¢ao padrao: 20°C e 1 atm) (m3/d)
Con,,= Consumo médio total de O2 = Tabela 19

p,, = Massa especifica do ar (condi¢éo padrao: 20°C e 1 atm) = 1,20 kg/m?
Ryz/qr = Relagéo de O2 / ar = 0,23 gO2/gAr

Ef = Eficiéncia de transferéncia de 02 = 15%

Tabela 3.9. Consumo médio total diario de oxigénio (kgO2/dia) e vazao diaria de ar requerida nos
processos de tratamento aerdbios (m3/d).

UASB + Lodos Ativados Lodos Ativados MBBR
Vazio Consumo de Vazdo de Ar Consumode VazaodeAr Consumode VazdodeAr
Oxigénio Requerida Oxigénio Requerida Oxigénio Requerida

(kg02/dia) (m3/d) (kg02/dia) (m3/d) (kg02/dia) (m3/d)
501/s 778 18.783 1.944 46.957 1.944 46.957
100 I/s 1.555 37.565 3.888 93.913 3.888 93.913
2001/s 3.110 75.130 7.776 187.826 7.776 187.826
300 1/s 4.667 112.696 11.664 281.739 11.664 281.739
500 1/s 7.776 187.826 19.440 469.565 19.440 469.565
700 1/s 10.886 262.957 27.216 657.391 27.216 657.391
1000 I/s 15.552 375.652 38.880 939.130 38.880 939.130

Fonte: Autoria propria (2023).
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A poténcia estimada dos sopradores de ar foi entdo calculada utilizando-se a
Equacdo 3.9. (METCALF & EDDY, 2016). Como os processos estudados sao
operados de forma continua, o tempo de operacéo considerado para os sopradores
foi de 24 horas diarias, obtendo-se assim, o consumo anual de energia elétrica do

sistema de fornecimento de ar (Tabela 3.10.).

M, X R XT,

P =
v 8,41 x E

(&>0,283 B 1] 9)

P,

Onde:

P,, = Poténcia estimada do soprador (kW)

M, = Vazado massica de ar (kg/s) = Tabela 19

R = Constante do gas = 8,31 kJ/kmol°K

T, = Temperatura absoluta de entrada = 26 °C = 299 °K
E = Eficiéncia do compressor = 75%

P, = Pressao absoluta de entrada = 1 atm

P = Pressao absoluta de saida = 1,3 x profundidade da lamina d’agua = 1,3 x 5,5 m

=7,15 mca = 0,69 atm > P, =1 + 0,69 = 1,69 atm

Tabela 3.10. Poténcia estimada dos sopradores de ar (kW) e consumo anual de energia elétrica do
sistema de fornecimento de ar (MWh/ano).

UASB + Lodos Ativados Lodos Ativados MBBR
a . Consumo a . Consumo . Consumo
Vazio Poténcia . Poténcia . Poténcia .
Energia Energia Energia
Sopradores P Sopradores o Sopradores o
(kW) Elétrica (kw) Elétrica (kw) Elétrica
(MWh/ano) (MWh/ano) (MWh/ano)
50 L/s 16,90 148,18 42,30 370,46 42,30 370,46
100 L/s 33,80 296,37 84,60 740,91 84,60 740,91
200 L/s 67,70 592,73 169,20 1.481,83 169,20 1.481,83
300 L/s 101,50 889,10 253,70 2.222,74 253,70 2.222,74
500 L/s 169,20 1.481,83 422,90 3.704,57 422,90 3.704,57

700 L/s 236,80 2.074,56 592,10 5.186,40 592,10 5.186,40
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UASB + Lodos Ativados Lodos Ativados MBBR
Vazio Poténcia Consur.no Poténcia Consur.no Poténcia Consumo
Energia Energia . e
Sopradores Elétrica Sopradores Elétrica Sopradores Energia Elétrica
kw kw kw MWh
(kw) (MWh/ano) (kw) (MWh/ano) (kw) ( /ano)
1000 L/s 338,30 2.963,66 845,80 7.409,14 845,80 7.409,14

Fonte: Autoria propria (2023).
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3.6 Resultados e Discussoes

Analisando a produgao volumétrica de lodo para os diferentes processos
estudados, observou-se que a produgdo de sélidos suspensos (SS) do sistema
aumenta de forma proporcional ao aumento da vazéo afluente a ETE. O processo que
apresentou maior produgao de solidos foi o de Lodos Ativados (Grafico 3.1), seguido
pelo processo de MBBR (Gréfico 3.3) e pelo processo combinado UASB + Lodos
Ativados (Grafico 3.2).

A menor producdo de sélidos no sistema UASB + Lodos Ativados ocorre, pois,
uma parcela consideravel da carga organica (60%) € degradada no reator UASB antes
do encaminhamento para o sistema de Lodos Ativados. A produgao de solidos no
sistema de lodos ativados € cerca de 30% superior a produgao de sélidos no sistema
de MBBR, o que pode ser explicado pelo fato de que parte da biomassa fica retida no

interior das biomidias, diminuindo assim a producao de lodo excedente.

Grafico 3.1. Comparagao da produgao diaria de sdlidos suspensos (SS) e solidos suspensos volateis

(SSV) para o processo de tratamento UASB + Lodos Ativados.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Grafico 3.2. Comparagao da produgao diaria de sdlidos suspensos (SS) e solidos suspensos volateis
(SSV) para o processo de tratamento de Lodos Ativados.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Grafico 3.3. Comparagao da produgao diaria de sdlidos suspensos (SS) e solidos suspensos volateis
(SSV) para o processo de tratamento MBBR.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Para os trés sistemas a razdo de solidos suspensos volateis (SSV) e sodlidos
suspensos (SS) foi de 0,75, elucidando que a maior fracdo do lodo produzido €&

formada por matéria organica.



62

Grafico 3.4. Comparagao da producao anual volumétrica de biogas (Nm3CH4/ano) para os diferentes
processos e vazdes (I/s) estudados.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A producdo de biogas esta relacionada com a DQO (demanda bioquimica de
oxigénio) de alimentacdo do biodigestor, portanto, biodigestores alimentados com
uma menor concentracdo de SSV possuem uma menor produgdo volumétrica de

biogas.

Devido a menor producéao de lodo e, consequente redugdo na produgao de SSV,
o sistema UASB + Lodos Ativados apresentou a menor producado volumétrica de
biogas, cerca de 60% menor do que a produgao obtida a partir do lodo proveniente do
sistema de Lodos Ativados e 48% menor do que a produgédo de biogas a partir do lodo

oriundo do processo de MBBR (Grafico 3.4).

Como o potencial de geragdo de energia elétrica esta associado ao volume e
concentragdo de metano do biogas encaminhado para o motogerador, o potencial de
geracao de energia elétrica para o sistema UASB + Lodos Ativados também foi menor
do que para os sistemas de Lodos Ativados e MBBR (Grafico 3.5). E, a producao de
energia a partir do lodo do sistema de MBBR foi cerca de 23% menor do que para o

sistema de LA.
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Grafico 3.5. Comparagéo do potencial geragédo de energia elétrica por ano a partir do biogas a partir da
biodigestédo do lodo de ETE.
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Fonte: Autoria propria (2023).

O Grafico 3.6 compara o consumo anual de energia elétrica e o consumo de
oxigénio diario para as configuracdes de processo estudadas. Nota-se que a medida
que o fornecimento de oxigénio para o sistema aumenta, o consumo de energia
elétrica também aumenta, fendbmeno justificado pelo fato de que o oxigénio é injetado
nos sistemas através do uso de sopradores de ar, equipamentos eletromecanicos que

possuem poténcias elevadas e um alto consumo de energia elétrica (Tabela 3.10).

Os sistemas de LA e MBBR sao processos aerébios, portanto, o consumo de
oxigénio é necessario para que ocorra a oxidagao da matéria organica. Desta forma,
quanto maior a carga organica dos reatores aerobios, maior sera o consumo de
oxigénio e consequentemente, o consumo de energia elétrica. Como a carga organica
inserida no processo de LA e de MBBR foram as mesmas, os resultados obtidos para

o consumo de O2 e EE foram iguais (Grafico 3.6).
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Grafico 3.6. Comparagao do consumo anual de energia elétrica (MWh/ano) e do consumo diario de
oxigénio (kgO2/d) para os sistemas estudados.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

O sistema combinado UASB + Lodos Ativados apresentou o menor consumo de
O2 e energia elétrica, cerca de 60% menor do que nos outros sistemas, resultado que
pode ser justificado devido a remogao de carga organica prévia que ocorre no reator
UASB, antes do efluente ser encaminhado para o reator de Lodos Ativados (reator
aerobio). Nesta configuragdo uma menor quantidade de O2 é requerida para a
oxidacdo da matéria organica no reator aerobio, resultando em uma redugdo da

poténcia dos sopradores de ar.

Para o processo UASB + LA e LA cerca de 87,7% da energia elétrica produzida é
consumida para o funcionamento do sistema de aeragado, obtendo-se um saldo de
12,3% de energia elétrica remanescente (Grafico 3.7 e Grafico 3.8). Ou seja, para os
dois casos, ocorre uma amortizagdo dos custos operacionais (OPEX) com energia
elétrica. No caso do sistema MBBR, o consumo de energia elétrica excede a sua

producéao, apresentando um déficit de cerca de 14% (Gréfico 3.9).
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Grafico 3.7. Comparacao da produgao e consumo de energia elétrica e saldo energético para o sistema
UASB + Lodos Ativados.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Grafico 3.8. Comparagao da produgao e consumo de energia elétrica e saldo energético para o sistema
de Lodos Ativados.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Grafico 3.9. Comparacao da produgao e consumo de energia elétrica e saldo energético para o sistema
de MBBR.
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A Tabela 3.11. apresenta a receita aproximada com a geragao de energia elétrica
a partir do biogas produzido e a economia com custos operacionais de energia elétrica
(OPEX) referentes ao sistema de aeragéo. Para o calculo considerou-se a tarifa de
energia de 0,45 R$/kWh.

Tabela 3.11. Receita com a geragéo de energia elétrica a partir do biogas produzido e economia com
os custos operacionais de energia elétrica (R$/ano).

UASB + Lodos Ativados Lodos Ativados MBBR
Vazéo Receita OPEX Energia Receita OPEX Energia Receita OPEX Energia
(R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano)

50 L/s RS 76.045 RS 66.681 RS 190.112 RS 166.707 RS 146.241 RS 166.707
100 L/s RS 152.091 RS 133.367 RS 380.223 RS 333.410 RS 292.478 RS 333.410
200 L/s RS 304.177 RS 266.729 RS 760.446 RS 666.824 RS 584.960 RS 666.824
300 L/s RS 456.268 RS 400.095 RS 1.140.665 RS 1.000.233 RS 877.437 RS 1.000.233
500 L/s RS 760.446 RS 666.824 RS 1.901.111 RS 1.667.057 RS 1.462.392 RS 1.667.057
700 L/s RS 1.064.623 R$ 933.552 RS 2.661.557 RS 2.333.880 RS 2.047.352 RS 2.333.880
1000 L/s RS 1.520.887 RS 1.333.647 RS 3.802.221 RS 3.334.113 RS 2.924.789 RS 3.334.113

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Nota-se que para os trés sistemas as receitas foram promissoras permitindo uma
economia dos custos operacionais com energia elétrica integral para os processos de
LA e UASB + LA e parcial para o processo de MBBR. No caso do sistema de MBBR,
a receita obtida supri cerca de 87,7% do OPEX de energia do sistema de aeracéo,
sendo necessario realizar uma complementacao utilizando a eletricidade proveniente

da concessionaria local.

4 Conclusao

O presente trabalho demonstrou por meio de calculos tedricos embasados em
literaturas de referéncia que o lodo remanescente do processo de tratamento de
esgotos domésticos € uma biomassa rica energeticamente, capaz de produzir

consideravel volume de biogas por meio da sua digestdo anaerdbia.

A analise comparativa da produgdo e do consumo de energia elétrica pelos
sistemas estudados demonstrou que os lodos provenientes dos processos de
tratamento de Lodos Ativados e UASB + Lodos Ativados possuem um alto potencial
para o aproveitamento energético a medida que além de gerar uma quantidade de
energia elétrica suficiente para alimentar os equipamentos que compde o sistema
aerobio, é possivel ainda utilizar a energia elétrica remanescente para suprir a
demanda energética de outros processos que compdéem as ETEs como os sistemas
de bombeamento e os pré-tratamentos mecanizados. No caso do sistema de MBBR,
ainda seria necessario um complemento energético para suprir a demanda de energia
elétrica do sistema aerdbio e ainda seria necessario utilizar a eletricidade proveniente

da rede da concessionaria local.

O estudo em questao desconsiderou a produg¢ao de biogas diretamente no reator
UASB para o potencial de geracédo de energia elétrica, a medida que o objetivo era
comparar o potencial de geragao a partir do lodo remanescente dos processos de
tratamento de esgoto doméstico. Entretanto, em situagao real o biogas gerado no
UASB poderia ser aproveitado e o sistema UASB + Lodos Ativados certamente

apresentaria o maior saldo energético dentre os processos estudados.

Para os trés sistemas avaliados o reaproveitamento energético do biogas gerado
a partir do lodo remanescente apresenta-se como uma alternativa interessante para a

reducdo dos custos operacionais da ETE, a medida que além da redugcdo do OPEX
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de energia, ainda haveria uma redugdo dos custos operacionais referentes a
disposi¢cdo do lodo em aterros sanitarios. Além disso, a energia elétrica gerada é

renovavel e pode ser comercializada para a rede de eletricidade.

O presente estudo nado considerou os custos referentes a implantacdo dos
biodigestores e motogeradores, entretanto, para o estudo da viabilidade de
implementagcdo destes sistemas nas ETEs, a analise dos custos de implantagao
(CAPEX) se faz necessaria para avaliar a viabilidade econémica e o payback do

projeto.

No setor de saneamento basico brasileiro a conversao energética do biogas nao é
uma prioridade e enfrenta diversas barreiras politicas a medida que nao existe
legislagdo de incentivo e programas de financiamento para a implantagdo destes
sistemas e fomentagao do mercado nacional de biogas. Portanto, se faz necessaria a
adogao de politicas publicas que integrem o saneamento basico com o setor de
energia, incentivando assim o aproveitamento energético da biomassa remanescente

dos processos de tratamento de esgotos.
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CALCULOS UASB + LODOS ATIVADOS

Vazéo de Operagao:
Qmeéd: Vazdo média de operagao = 50,00 Lis 180,00 m*h 4320,00 m*/d

Concentragoes e Cargas Organicas Solidos Suspensos Totais - Efluente Bruto

CoDBO: Concentragao DBO = 300,00 mg/L 0,30 kg/m? 1296,00 kg/d
CoDQO: Concentragao de DQO = 600,00 mg/L 0,60  kg/m? 2592,00 kg/d
CoSST: Concentragdo SST = 350,00 mg/L 0,35 kg/m? 1512,00 kg/d

Concentragoes e Cargas Organicas Soélidos Suspensos Totais - Pés UASB

EDBO: Eficiencia de remogao de DBO = 60,00 % 120,00 mg/l 518,40 kg/d
EDQO: Eficiencia de remogéo de DQO = 65,00 % 210,00 mg/l 907,20 kg/d
ESST: Eficiencia de remogao de SST = 70,00 % 105,00 mg/l 453,60 kg/d

Geragao de Lodo - Lodos Ativados

Xv: Sdlidos em Suspensao Volateis no reator = 1800,00 mgl/l
Y: *Coeficiente de Produgao de Lodo = 0,65 KgSS/kgDBOaplicada *Entre 0,55 e 0,70
CoDBO: Carga de DBO afluente = 518,40 KgDBO/d (ANDREOLI, C. V. et al,
Plodo: Produg&o de lodo total = 336,96 kg SS/d 2012)
Xv/X Relagao Solidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m®
Pssv Produgéo de Sélidos Suspensos Volateis = 252,72  KgSSv/d
Pssf Produgéo de Sélidos Suspensos Fixos = 84,24  kgSSF/d

Geracgao Total de Lodo

Plodo: Producao Total de Lodo = 336,96 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m®
Csol: Concentragéo de Solidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 8,18 m*/d

Geragao de biogas a partir da biodigestacdo de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relag&o da produgéo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relagéo da producdo de metano por kgSSV aplicado = 0,375 KgCH4/Kg SSV

Considerando condi¢cdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)

M: Massa molar do gas metano = 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525  Nm*CH4/kg SSV
PdCH4: Producéo volumétrica diaria de gas metano = 132,68 Nm°CH4/dia

PaCH4: Producao volumétrica anual de gas metano 48427,47 Nm*CH4/ano

Con.CH4: Concentragao de metano presente no biogas = 70% Araujo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 69182,10 Nm® biogas produzido/ano

Potencial geragao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 kWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a biog: = 0,35
EE: Potencial geragao de energia elétrica por ano = 168,99 MWh/ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biologico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biol6gicos
Relagédo kgO./kgDBO para remogéo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor tedrico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Biolégicos

Con02: Consumo médio total de O2 = 777,60  kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?®
RO2/ar: Relagdo de O2/ ar = 0,23 g02/ gAr

Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 = 15,00 %

13,04 m*/min 782,61 m*/h

Poténcia Estimada - Sopradores

Mar: Vazédo massica de ar = 0,26 ka/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséo absoluta de entrada = 1,00 atm

Ps: Presséo absoluta de saida (Profundidade de imerséao 5,5 i = 1,69 atm




E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Consumo Energgtico
Hop: Horas de operacéo diaria = 24 h
Econs: Energia consumida diaria = 405,98 kWh/dia
Balanco energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 168,99 MWh/ano
Saldo energético sistema biol6égico = 20,80 MWh/ano
Vazao de Operagao:
Qméd: Vazao média de operagdo = 100,00 |L/s 360,00 m’/h 8640,00 m*/d
Concentragoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto
CoDBO: Concentragdo DBO = 300,00 mg/L 0,30  kg/m? 2592,00 kg/d
CoDQO: Concentragéo de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m® 5184,00 kg/d
CoSST: Concentragdo SST = 350,00 mg/L 0,35 kg/m* 3024,00 kg/d
Concentracoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - P6s UASB
EDBQO: Eficiencia de remocao de DBO = 60,00 % 120,00 mg/l 1036,80 kg/d
EDQO: Eficiencia de remogéo de DQO = 6500 % 210,00 mg/l 1814,40 kg/d
ESST: Eficiencia de remog&o de SST = 70,00 % 105,00 mg/l 907,20 kg/d
Geragéo de Lodo - Lodos Ativados
Xv: Sdlidos em Suspensao Volateis no reator = 1800,00 mg/l
Y: *Coeficiente de Produgdo de Lodo = 0,65 KgSS/kgDBOaplicada *Entre 0,55 e 0,70

CoDBO: Carga de DBO afluente = 1036,80 KgbBO/d

Plodo: Produgao de lodo total = 673,92 kg SS/d
Xv/X Relagédo Sdlidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?
Pssv Producao de Solidos Suspensos Volateis = 505,44 KgSSv/d
Pssf Produgdo de Solidos Suspensos Fixos = 168,48  kgSSF/d

Geragao Total de Lodo
Plodo: Produgao Total de Lodo 673,92 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m?

Csol: Concentragéo de Sdlidos = 4,00%

Vlodo: Volume total produzido de lodo = 16,36 m*/d

Geracgao de biogas a partir da biodigestacao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

(1998)

fcv: Razédo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relag&o da produgéo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relagéo da produgéo de metano por kgSSV aplicado = 0,375 KgCH4/Kg SSV
Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40  litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525  Nm*CH4/kg SSV
PdCH4: Produgao volumétrica diaria de gas metano = 265,36 Nm*CH4/dia
PaCH4: Produgéo volumétrica anual de gas metano = 96854,94 Nm*CH4/ano
Con.CH4: Concentragdo de metano presente no biogas = 70% Araujo e Van Haandel
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 138364,20 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geragédo de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 kWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a bioge = 0,35
EE: Potencial geragao de energia elétrica por ano = 337,98 MWh/ano
Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico
Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor teérico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Biolégicos

Con02: Consumo médio total de 02 = 1555,20 kgO2/d

(ANDREOLI, C. V. et al,
2012)
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par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?
RO2/ar: Relagao de O2 / ar = 0,23 g02/ gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 15,00 %
26,09 m*/min 1565,22 m*/h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazdo massica de ar 0,52 kg/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséo absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressao absoluta de saida (Profundidade de imers&o 5,5 v = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Consumo Energético
Hop: Horas de operagao diaria = 24 h
Econs: Energia consumida diaria = 811,96 kWh/dia
Balancgo energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 337,98 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = 41,61 MWh/ano
Vazao de Operacao:
Qméd: Vazédo média de operagao = 200,00 Lis 720,00 mf/h 17280,00 m*/d
Concentragdes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto
CoDBO: Concentragédo DBO = 300,00 mg/L 0,30 kg/m? 5184,00 kg/d
CoDQO: Concentragéo de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m? 10368,00 kg/d
CoSST: Concentragdo SST = 350,00 mg/L 0,35 kg/m® 6048,00 kg/d
Concentragdes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - P6s UASB
EDBO: Eficiencia de remogéo de DBO = 60,00 % 120,00 mg/l 2073,60 kg/d
EDQO: Eficiencia de remogao de DQO = 65,00 % 210,00 mg/l 3628,80 kg/d
ESST: Eficiencia de remogéo de SST = 70,00 % 105,00 mg/l 1814,40 kg/d
Geragao de Lodo - Lodos Ativados
Xv: Solidos em Suspensao Volateis no reator = 1800,00 mg/l
Y: *Coeficiente de Produgéo de Lodo = 0,65 KgSS/kgDBOaplicada *Entre 0,55 € 0,70
CoDBO: Carga de DBO afluente = 2073,60 KgDBO/d (ANDREOLI, C. V. et al,
Plodo: Produg3o de lodo total 1347,84 kg SS/d 2012)
Xv/IX Relagéo Solidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m®
Pssv Produgéo de Sélidos Suspensos Volateis = 1010,88 KgSSv/d
Pssf Produgéo de Sdlidos Suspensos Fixos = 336,96 kgSSF/d
Geragao Total de Lodo
Plodo: Producgao Total de Lodo 1347,84 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m?
Csol: Concentragdo de Sélidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 32,71 m*/d

Geracao de biogas a partir da biodigestagao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv: Razéo média entre DQO/SSV no excesso de lodo
Relag&o da produgéo de metano por DQO aplicada
Relagéo da produgao de metano por kgSSV aplicado

Considerando condi¢des normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano
Vm: Volume molar gas metano
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido

PdCH4: Producao volumétrica diaria de gas metano
PaCH4: Produgéo volumétrica anual de gas metano

Con.CH4: Concentragao de metano presente no biogas
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido

1,50
4,00
0,375

16,00
22,40
0,525

530,71
193709,88

70%
276728,40

KgDQO/Kg SSV
kgDQO/kg CH4
KgCH4/Kg SSV

g/mol
litros
Nm*CH4/kg SSV

Nm*CH4/dia
Nm*CH4/ano

Aratjo e Van Haandel (1998)
Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geracao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a biog:

EE: Potencial geragdo de energia elétrica por ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico

9,97
0,35

675,95

kWh/m*CH4

MWh/ano
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Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO = 1,50

kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor teérico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Biolégicos

ConO2: Consumo médio total de 02 = 3110,40 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m®
RO2/ar: Relagéo de 02 / ar = 0,23 gO2 / gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 = 15,00 %
52,17 m*/min 3130,43 m*/h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazao massica de ar = 1,04 ka/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Pressé&o absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressdo absoluta de saida (Profundidade de imerséo 5,5 it = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo diaria = 24 h
Econs: Energia consumida diaria = 1623,92 kWh/dia
Balanco energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 675,95 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = 83,22 MWh/ano
Vazéo de Operagao:
Qméd: Vazdo média de operagdo = 300,00 Lis 1080,00 m?/h 25920,00 m*/d
Concentragoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto
CoDBO: Concentragdo DBO = 300,00 mg/L 0,30 kg/m* 7776,00 kg/d
CoDQO: Concentragdo de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m? 15552,00 kg/d
CoSST: Concentragdo SST = 350,00 mg/L 0,35  kg/m? 9072,00 kg/d
Concentragoes e Cargas Organicas Soélidos Suspensos Totais - P6s UASB
EDBO: Eficiencia de remogao de DBO = 60,00 % 120,00 mg/l 3110,40 kg/d
EDQO: Eficiencia de remogdo de DQO = 6500 % 210,00 mg/l 5443,20 kg/d
ESST: Eficiencia de remog&o de SST = 70,00 % 105,00 mg/l 2721,60 kg/d
Geragao de Lodo - Lodos Ativados
Xv: Sélidos em Suspenséo Volateis no reator = 1800,00 mg/l

Y: *Coeficiente de Produgéo de Lodo = 0,65 KgSS/kgDBOaplicada
CoDBO: Carga de DBO afluente = 3110,40 KgDBO/d
Plodo: Produgéo de lodo total = 2021,76 kg SS/d
Xv/IX Relagao Sdlidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?
Pssv Produgéo de Solidos Suspensos Volateis = 1516,32 KgSSv/d
Pssf Producéo de Solidos Suspensos Fixos = 505,44  kgSSF/d

Geragao Total de Lodo
Plodo: Produgao Total de Lodo 2021,76 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m?
Csol: Concentragéo de Sélidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 49,07 m*/d

Geracao de biogas a partir da biodigestagao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relagdo da produgao de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relagéo da produgéo de metano por kgSSV aplicado = 0,375 KgCH4/Kg SSV
Considerando condiges normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano = 16,00 g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40  litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525 Nm*CH4/kg SSV

796,07 Nm°CH4/dia
290564,82 Nm°CH4/ano

PdCH4: Produgao volumétrica diaria de gas metano
PaCH4: Produgéo volumétrica anual de gas metano =

“Entre 0,55 € 0,70
(ANDREOLI, C. V. et al,
2012)
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Con.CH4: Concentragédo de metano presente no biogas
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido

70%

Araujo e Van Haandel (1998)

415092,60 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geracao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a bioge

EE: Potencial geragao de energia elétrica por ano
Consumo de energia elétrica Sistema Bioldgico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biol6gicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO

9,97
0,35

1013,93

1,50

kWh/m*CH4

MWh/ano

kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor teérico considerado

Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %
Consumo de Ar - Processos Biolégicos
Con02: Consumo médio total de 02 = 4665,60 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m®
RO2/ar: Relagédo de 02/ ar = 0,23 gO2 / gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 = 15,00 %
78,26 m*/min 4695,65 m*h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazao massica de ar = 1,57 ka/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséao absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Presséo absoluta de saida (Profundidade de imerséo 5,5 v = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo diaria 24 h
Econs: Energia consumida diaria 2435,88 kWh/dia
Balanco energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 1013,93 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = 124,83 MWh/ano
Vazéo de Operagao:
Qméd: Vazao média de operagao = 500,00 |L/s 1800,00 m*h 43200,00 m*¥/d
Concentragoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto
CoDBO: Concentragdo DBO 300,00 mg/L 0,30 kg/m* 12960,00 kg/d
CoDQO: Concentragao de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m? 25920,00 kg/d
CoSST: Concentragdo SST 350,00 mg/L 0,35  kg/m? 15120,00 kg/d
Concentragoes e Cargas Organicas Soélidos Suspensos Totais - P6s UASB
EDBO: Eficiencia de remogao de DBO = 60,00 % 120,00 mg/l 5184,00 kg/d
EDQO: Eficiencia de remogdo de DQO = 6500 % 210,00 mg/l 9072,00 kg/d
ESST: Eficiencia de remog&o de SST = 70,00 % 105,00 mg/l 4536,00 kg/d
Geragéo de Lodo - Lodos Ativados
Xv: Sdlidos em Suspensao Volateis no reator = 1800,00 mg/l
Y: *Coeficiente de Produgdo de Lodo = 0,65 KgSS/kgDBOaplicada *Entre 0,55 e 0,70
CoDBO: Carga de DBO afluente = 5184,00 KgDBO/d (ANDREOLI, C. V. et al,
Plodo: Produg&o de lodo total = 3369,60 kg SS/d 2012)
Xv/X Relagédo Sdlidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?
Pssv Produgao de Solidos Suspensos Volateis = 2527,20 KgSsv/d
Pssf Producéo de Sélidos Suspensos Fixos = 842,40  kgSSF/d
Geragao Total de Lodo
Plodo: Produgao Total de Lodo 3369,60 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m?
Csol: Concentragéo de Sélidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 81,79 m*/d

Geracao de biogas a partir da biodigestagao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)
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fov: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo
Relagéo da produgéo de metano por DQO aplicada
Relagéo da produgdo de metano por kgSSV aplicado

Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano
Vm: Volume molar gas metano
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido

PdCH4: Produgao volumétrica diaria de gas metano
PaCH4: Producéo volumétrica anual de gas metano

Con.CH4: Concentragédo de metano presente no biogas
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido

150  KgDQO/Kg SSV
4,00  kgDQOlkg CH4
0,375  KgCH4/Kg SSV

16,00  g/mol
22,40  litros
0,525  Nm*CH4/kg SSV

1326,78 Nm*CH4/dia
484274,70 Nm*CH4/ano

70% Aratjo e Van Haandel (1998)
691821,00 Nm? biogas produzido/ano

Potencial geracao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano

EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a bioge

EE: Potencial geragao de energia elétrica por ano
Consumo de energia elétrica Sistema Bioldgico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biol6gicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO

9,97 kWh/m*CH4
0,35

1689,88 MWh/ano

1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor teérico considerado

Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente

Consumo de Ar - Processos Biolégicos

Con02: Consumo médio total de 02
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m)
RO2/ar: Relagédo de 02/ ar
Ef: Eficiéncia de transferéncia de O2

Poténcia Estimada - Sopradores

Mar: Vazdo massica de ar
R: Constante universal dos gases
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C)
Pe: Presséao absoluta de entrada

Ps: Presséo absoluta de saida (Profundidade de imerséo 5,5 v

E: Eficiéncia do soprador
Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo diaria

Econs: Energia consumida diaria

Balanco energia elétrica produzido x consumida

1500 %

7776,00 kgO2/d

130,43 m*/min

1,20 kg/m?
0,23 g02/ gAr
15,00 %

2,61 kg/s

8,31 J/mol.K

299,00 K

1,00 atm

1,69 atm
7500 %

24 h

4059,80 kWh/dia

7826,09 m*/h

EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 1689,88 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico 208,05 MWh/ano
Vazéo de Operagao:
Qméd: Vazédo média de operagdo = 700,00 Lis 2520,00 m*h 60480,00 m*/d
Concentragoes e Cargas Organicas Solidos Suspensos Totais - Efluente Bruto
CoDBO: Concentragdo DBO 300,00 mg/L 0,30  kg/m? 18144,00 kg/d
CoDQO: Concentragéo de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m? 36288,00 kg/d
CoSST: Concentragdo SST 350,00 mg/L 0,35 kg/m® 21168,00 kg/d
Concentragoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - P6s UASB
EDBO: Eficiencia de remogao de DBO = 60,00 % 120,00 mg/l 7257,60 kg/d
EDQO: Eficiencia de remogéo de DQO = 6500 % 210,00 mg/l 12700,80 kg/d
ESST: Eficiencia de remog&o de SST = 70,00 % 105,00 mgl/l 6350,40 kg/d
Geragao de Lodo - Lodos Ativados
Xv: Sdlidos em Suspensao Volateis no reator = 1800,00 mg/l

Y: *Coeficiente de Produgdo de Lodo
CoDBO: Carga de DBO afluente
Plodo: Produgéo de lodo total

0,65 KgSS/kgDBOaplicada

7257,60 KgDBO/d
4717,44 kg SS/d

*Entre 0,55 € 0,70
(ANDREOLI, C. V. et al,
2012)
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Xv/IX Relagao Sdlidos Volateis/Suspensos
Pssv Produgéo de Solidos Suspensos Volateis
Pssf Producéo de Solidos Suspensos Fixos

Geragao Total de Lodo

Plodo: Producao Total de Lodo

y: Massa especifica do lodo

Csol: Concentragdo de Solidos
Vlodo: Volume total produzido de lodo

0,75
3538,08
1179,36

4717,44
1030,00
4,00%
114,50

g/m?
KgSsvid
kgSSF/d

Kg/d
Kg/m?

m*/d

Geragao de biogas a partir da biodigestacao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv: Razédo média entre DQO/SSV no excesso de lodo
Relag&o da produgéo de metano por DQO aplicada
Relag&o da produgdo de metano por kgSSV aplicado

Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano
Vm: Volume molar gas metano
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido

PdCH4: Produgao volumétrica diaria de gas metano
PaCH4: Producéo volumétrica anual de gas metano

Con.CH4: Concentragdo de metano presente no biogas
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido

1,50
4,00
0,375

16,00
22,40
0,525

1857,49
677984,58

70%
968549,40

KgDQO/Kg SSV
kgDQO/kg CH4
KgCH4/Kg SSV

g/mol
litros
Nm*CH4/kg SSV

Nm*CH4/dia
Nm*CH4/ano

Araujo e Van Haandel (1998)
Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geracao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano

EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a bioge =

EE: Potencial geragao de energia elétrica por ano
Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biol6gicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO

9,97
0,35

2365,83

1,50

kWh/m*CH4

MWh/ano

kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Biologicos - Valor teérico considerado

Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %
Consumo de Ar - Processos Biolégicos
ConO2: Consumo médio total de 02 = 10886,40 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m®
RO2/ar: Relagéo de O2 / ar = 0,23 g02 / gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de O2 = 15,00 %
182,61 m*/min 10956,52 m*/h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazao massica de ar = 3,65 kg/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséao absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Presséo absoluta de saida (Profundidade de imerséo 5,5 v = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo diaria 24 h
Econs: Energia consumida diaria 5683,72 kWh/dia
Balanco energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 2365,83 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico 291,27 MWh/ano
Vazéo de Operagao:
Qméd: Vazao média de operagao = 1000,00 Li/s 3600,00 m*/h 86400,00 m¥/d
Concentragoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto
CoDBO: Concentragdo DBO = 300,00 mg/L 0,30  kg/m? 25920,00 kg/d
CoDQO: Concentragéo de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m? 51840,00 kg/d
CoSST: Concentragdo SST = 350,00 mg/L 0,35 kg/m® 30240,00 kg/d

Concentragoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - P6s UASB
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EDBO: Eficiencia de remog&o de DBO = 60,00 % 120,00 mg/l
EDQO: Eficiencia de remogdo de DQO = 65,00 % 210,00 mg/l
ESST: Eficiencia de remogao de SST = 70,00 % 105,00 mg/l

Geragdo de Lodo - Lodos Ativados

Xv: Solidos em Suspensao Volateis no reator = 1800,00 mg/l
Y: *Coeficiente de Produgdo de Lodo = 0,65 KgSS/kgDBOaplicada
CoDBO: Carga de DBO afluente = 10368,00 KgDBO/d
Plodo: Produgéo de lodo total = 6739,20 kg SS/d
Xv/X Relagéo Solidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?
Pssv Produgéo de Sdlidos Suspensos Volateis = 5054,40 KgSSv/d
Pssf Produgdo de Solidos Suspensos Fixos = 1684,80 kgSSF/d

Geragao Total de Lodo

Plodo: Producgao Total de Lodo = 6739,20 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m?®
Csol: Concentragéo de Sdlidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 163,57 m’/d

Geracao de biogas a partir da biodigestacado de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fov: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relagéo da produgdo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relagao da produgéo de metano por kgSSV aplicado = 0,375 KgCH4/Kg SSV
Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano = 16,00 g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525 Nm*CH4/kg SSV
PdCH4: Producgao volumétrica diaria de gas metano = 2653,56 Nm*CH4/dia
PaCH4: Produgéo volumétrica anual de gas metano = 968549,40 Nm°CH4/ano
Con.CH4: Concentragéo de metano presente no biogas = 70% Araujo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 1383642,00 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geracao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 kWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de convers&o energética motor ciclo Otto a biog: = 0,35
EE: Potencial geracdo de energia elétrica por ano = 3379,75 MWh/ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biologico

Demanda total de Oxigénio - Processos Bioldgicos
Relag&o kgO2/kgDBO para remogéo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor tedrico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Biologicos

Con02: Consumo médio total de 02 = 15552,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?
RO2/ar: Relagéo de O2 / ar = 0,23 g02 / gAr

Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 = 15,00 %

260,87 m*/min

Poténcia Estimada - Sopradores

Mar: Vazéo massica de ar = 5,22 kg/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséo absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressé&o absoluta de saida (Profundidade de imerséo 5,5 i = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %

Consumo Energético

Hop: Horas de operagéo diaria = 24 h
Econs: Energia consumida diaria = 8119,60 kWh/dia

Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 3379,75 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = 416,10 MWh/ano

10368,00 kg/d
18144,00 kg/d
9072,00 kg/d

*Entre 0,55 e 0,70
(ANDREOLI, C. V. et al,
2012)

156652,17 m*h
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CALCULOS LODOS ATIVADOS

Vazao de Operagao

Qméd: Vazdo média de operagao

= 50,00

Concentragoes e Cargas Organicas Solidos Suspensos Totais - Efluente Bruto

CoDBO: Concentragdo DBO

CoDQO: Concentragdo de DQO

CoSST: Concentragdo SST
Geragao de Lodo - Lodos Ativados

Xv: Solidos em Suspensao Volateis no reator

Y: *Coeficiente de Producéo de Lodo
Plodo: Produgao de lodo total

XVIX Relagéo Sdlidos Volateis/Suspensos
Pssv Produgao de Sélidos Suspensos Volateis

Pssf Produgdo de Sdlidos Suspensos Fixos

Excesso de lodo

= 300,00
= 600,00
= 350,00

= 1800,00

0,65
842,40

0,75
631,80
210,60

Lis 180,00 mh
mg/L 0,30  kg/m?
mg/L 0,60  kg/m®
mg/L 0,35  kg/m®
mg/|

KgSS/kgDBOaplicada
kg SS/d

g/m*
KgSsvid
kgSSF/d

O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerdbio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Producgéo Total de Lodo

y: Massa especifica do lodo

Csol: Concentragéo de Sélidos
Vlodo: Volume total produzido de lodo

= 842,40
= 1030,00
= 4,00%
= 20,45

Kg/d
Kg/m?

m/d

Geragao de biogas a partir da biodigestacao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv: Razéo média entre DQO/SSV no excesso de lodo
Relag&o da produgao de metano por DQO aplicada
Relagdo da produgéo de metano por kgSSV aplicado

Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano
Vm: Volume molar gas metano
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido

PdCH4: Produgdo volumétrica diaria de gas metano
PaCH4: Producgao volumétrica anual de gas metano

Con.CH4: Concentragdo de metano presente no biogas
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido

= 1,50
= 4,00
= 0,375

= 16,00
= 22,40
= 0,525

331,70

KgDQO/Kg SSV
kgDQO/kg CH4
KgCH4/Kg SSV

g/mol
litros
Nm*CH4/kg SSV

Nm*CH4/dia

= 121068,68 Nm*®CH4/ano

70%

Aratjo e Van Haandel (1998)

= 172955,25 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geragao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Séo Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano
EF.ele: Eficiéncia de converséo energética motor ciclo Otto a biogas

EE: Potencial geracao de energia elétrica por ano
Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagdo kgO./kgDBO para remogao de DBO

= 9,97
= 0,35

422,47

= 1,50

kWh/m*CH4

MWh/ano

kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor teérico considerado

Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente

Consumo de Ar - Processos Bioldgicos

Con02: Consumo médio total de O2
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m)
RO2/ar: Relagéo de O2 / ar
Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02

Poténcia Estimada - Sopradores

Mar: Vaz&o massica de ar
R: Constante universal dos gases
To: Temperatura absoluta de entrada (Tméxméd = 26°C)
Pe: Presséo absoluta de entrada
Ps: Pressao absoluta de saida (Profundidade de imers&o 5,5 m)
E: Eficiéncia do soprador

Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo diaria

Econs: Energia consumida diaria

Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas
Saldo energético sistema biolégico

= 15,00

1944,00
1,20
0,23

= 15,00

= 0,65
= 8,31
= 299,00
= 1,00
= 1,69
= 75,00

= 24
= 101495

= 4247
= 52,01

%

kgO2/d
kg/m?
g02 / gAr
%
32,61 m*/min

kgls
J/mol.K

h
kWh/dia

MWh/ano
MWh/ano

4320,00 me/d

1296,00 kg/d
2592,00 kg/d
1512,00 kg/d

*Entre 0,55 € 0,70
(ANDREOLI, C. V. et al,
2012)

1956,52 m*/h




Vazao de Operagao:

Qméd: Vazdo média de operagao

100,00 |L/s 360,00 mh 8640,00 me/d

Concentragdes e Cargas Organicas Soélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto

CoDBO: Concentragédo DBO = 300,00 mg/L 0,30  kg/m? 2592,00 kg/d
CoDQO: Concentragao de DQO = 600,00 mg/L 0,60  kg/m? 5184,00 kg/d
CoSST: Concentragdo SST 350,00 mg/L 0,35  kg/m? 3024,00 kg/d
Geragao de Lodo - Lodos Ativados
Xv: Sélidos em Suspensao Volateis no reator = 1800,00 mg/l
Y: *Coeficiente de Produgdo de Lodo 0,65 KgSS/kgDBOaplicada *Entre 0,55 € 0,70
Plodo: Produgé&o de lodo total 1684,80 kg SS/d (ANDREOLI, C. V.
etal, 2012)
XvIX Relagéo Sélidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?
Pssv Producéo de Soélidos Suspensos Volateis = 1263,60 KgSSv/d
Pssf Produgdo de Solidos Suspensos Fixos = 421,20  kgSSF/d
Excesso de lodo
O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerdbio sera destinado ao biodigestor
Plodo: Producéo Total de Lodo = 1684,80 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m?
Csol: Concentragdo de Sdlidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 40,89 m*/d
Geragao de biogas a partir da biodigestagado de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)
fcv: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relagéo da produgéo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relag&o da produgdo de metano por kgSSV aplicado = 0,375  KgCH4/Kg SSV
Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido 0,525  NmPCH4/kg SSV
PdCH4: Produgéo volumétrica diaria de gas metano 663,39 Nm*CH4/dia
PaCH4: Producao volumétrica anual de gas metano = 242137,35 Nm*CH4/ano
Con.CH4: Concentragdo de metano presente no biogas = 70% Aratjo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 345910,50 Nm?® biogas produzido/ano
Potencial geragao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sdo Paulo, 2020)
PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 kWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversdo energética motor ciclo Otto a biogds = 0,35
EE: Potencial geragdo de energia elétrica por ano = 84494 MWh/ano
Consumo de energia elétrica Sistema Biologico
Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada
Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor teérico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 1500 %
Consumo de Ar - Processos Bioldgicos
ConQ2: Consumo médio total de 02 = 3888,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?
RO2/ar: Relagdo de O2/ ar = 0,23 902/ gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de O2 = 15,00 %
65,22 m*/min 3913,04 m*h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazdo massica de ar = 1,30 kgls
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséo absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressao absoluta de saida (Profundidade de imersdo 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo diaria 24 h
Econs: Energia consumida didria = 2029,90 kWh/dia
Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 844,94  MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = 104,02 MWh/ano
Vazéo de Operagao:
Qméd: Vazdo média de operagao = 200,00 |L/s 720,00 m*h 17280,00 m*/d
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Concentragoes e Cargas Organicas Soélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto

CoDBO: Concentragdo DBO

CoDQO: Concentragdo de DQO

CoSST: Concentragdo SST
Geragao de Lodo - Lodos Ativados

Xv: Sdlidos em Suspensao Volateis no reator

Y: *Coeficiente de Produg&o de Lodo
Plodo: Produgéo de lodo total

XVIX Relagéo Solidos Volateis/Suspensos
Pssv Producéo de Sélidos Suspensos Volateis

Pssf Produgéo de Sélidos Suspensos Fixos

Excesso de lodo

300,00 mglL 030 kg/n? 5184,00 kg/d
600,00 mg/L 060 kg/m*  10368,00 kg/d
350,00 mg/L 035 kg/n? 6048,00 kg/d
1800,00 mg/l

0,65 KgSS/kgDBOaplicada
3369,60 kg SS/d

*Entre 0,55 e 0,70
(ANDREOLI, C. V.
etal, 2012)

0,75 g/m?
2527,20 KgSSV/d
842,40  kgSSF/d

O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerdbio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Producéo Total de Lodo

y: Massa especifica do lodo

Csol: Concentragdo de Solidos
Vlodo: Volume total produzido de lodo

3369,60 Kg/d
1030,00 Kg/m®
4,00%

81,79 m’/d

Geragao de biogas a partir da biodigestagao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo
Relagéo da produgéo de metano por DQO aplicada
Relag&o da produgdo de metano por kgSSV aplicado

Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano
Vm: Volume molar gas metano
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido

PdCH4: Produgéo volumétrica diaria de gas metano
PaCH4: Produgéo volumétrica anual de gas metano

Con.CH4: Concentragdo de metano presente no biogas
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido

1,50  KgDQO/Kg SSV
400  kgDQOrkg CH4
0,375  KgCH4/Kg SSV

16,00 g/mol
22,40 litros
0,525  Nm*CH4/kg SSV

1326,78 Nm°CH4/dia
484274,70 Nm*CH4/ano

70% Aratjo e Van Haandel (1998)
691821,00 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geragdo de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sdo Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano
EF.ele: Eficiéncia de conversdo energética motor ciclo Otto a biogas

EE: Potencial geragdo de energia elétrica por ano
Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagao kgO2/kgDBO para remogéo de DBO

9,97 kWh/m*CH4
0,35

1689,88 MWh/ano

1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor teérico considerado

Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente

Consumo de Ar - Processos Biolégicos

Con02: Consumo médio total de O2

1500 %

7776,00  kgO2/d

par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?®
RO2/ar: Relagdo de O2 / ar = 0,23 g02 / gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 = 1500 %
130,43 m*/min 7826,09 m*/h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazao massica de ar = 2,61 kg/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Pressdo absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressao absoluta de saida (Profundidade de imersdo 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo didria 24 h
Econs: Energia consumida diaria = 4059,80 kWh/dia
Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 1689,88 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = 208,05 MWh/ano
Vazao de Operagao:
Qméd: Vazao média de operagéo = 300,00 |Lis 1080,00 m?h 25920,00 m?¥/d

Concentragoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto
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CoDBO: Concentragéo DBO

CoDQO: Concentragédo de DQO

CoSST: Concentragao SST
Geragao de Lodo - Lodos Ativados

Xv: Solidos em Suspensao Volateis no reator

Y: *Coeficiente de Produgéo de Lodo
Plodo: Produgéo de lodo total

Xv/IX Relagao Sdlidos Volateis/Suspensos
Pssv Produgéo de Solidos Suspensos Volateis

Pssf Produgéo de Solidos Suspensos Fixos

Excesso de lodo

= 300,00 mg/L 0,30  kg/m? 7776,00 kg/d
= 600,00 mg/L 0,60  kg/m? 15552,00 kg/d
= 350,00 mg/L 0,35 kg/m* 9072,00 kg/d
= 1800,00 mg/l
0,65 KgSS/kgDBOaplicada *Entre 0,55 e 0,70
5054,40 kg SS/d (ANDREOLI, C. V.
etal, 2012)

= 075 g
= 3790,80 KgSSVid
= 126360 kgSSF/d

O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerébio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Producao Total de Lodo

y: Massa especifica do lodo

Csol: Concentragao de Sdlidos
Vlodo: Volume total produzido de lodo

5054,40 Kg/d
= 1030,00 Kg/m®
= 4,00%

122,68 m/d

Geragao de biogas a partir da biodigestagao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv. Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo
Relagéo da produgéo de metano por DQO aplicada
Relag&o da produgdo de metano por kgSSV aplicado

Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano
Vm: Volume molar gas metano
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido

PdCH4: Producao volumétrica diaria de gas metano
PaCH4: Produgao volumétrica anual de gas metano

Con.CH4: Concentragédo de metano presente no biogas
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido

= 1,50  KgDQO/Kg SSV
= 4,00  kgDQO/kg CH4
= 0,375  KgCH4/Kg SSV

= 16,00  g/mol
= 22,40 litros
= 0,525  NmPCH4/kg SSV

= 1990,17 Nm*CH4/dia
= 726412,05 Nm>CH4/ano

= 70% Araujo e Van Haandel (1998)
= 1037731,50 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geragado de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano
EF.ele: Eficiéncia de conversdo energética motor ciclo Otto a biogas

EE: Potencial geracéo de energia elétrica por ano
Consumo de energia elétrica Sistema Biol6gico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO

= 9,97 kWh/m*CH4
= 0,35

= 2534,81 MWh/ano

= 1,50 kgO2/kgDBOQaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor tedrico considerado

Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente

Consumo de Ar - Processos Bioldgicos
Cong,

Qar= —————
Par -ROZ/ar Ef
Con02: Consumo médio total de 02
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m)
RO2/ar: Relagdo de O2/ ar
Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02

Poténcia Estimada - Sopradores

Mar: Vazéo massica de ar
R: Constante universal dos gases
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C)
Pe: Pressao absoluta de entrada
Ps: Presséo absoluta de saida (Profundidade de imerséo 5,5 m)
E: Eficiéncia do soprador

Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo diaria

Econs: Energia consumida diaria

Balanco energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas
Saldo energético sistema biolégico

= 1500 %

= 11664,00 kgO2/d

= 1,20 kgim?
= 023  g02/gAr
= 15,00 %
195,65 m*min 11739,13 m*/h
= 3,91 kgls
= 8,31 J/mol.K
= 299,00 K
= 1,00 atm
= 1,69 atm
= 7500 %
= 24 h

= 6089,70 kWh/dia

= 2534,81  MWh/ano
= 312,07 MWh/ano

Vazao de Operagao:

Qméd: Vazdo média de operagao

= 500,00 |L/s 1800,00 m*h 43200,00 m*/d

Concentragdes e Cargas Organicas Soélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto
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CoDBO: Concentragéo DBO

CoDQO: Concentragédo de DQO

CoSST: Concentragao SST
Geragao de Lodo - Lodos Ativados

Xv: Solidos em Suspensao Volateis no reator

Y: *Coeficiente de Produgdo de Lodo
Plodo: Produgéo de lodo total

XvIX Relagéo Sdlidos Volateis/Suspensos
Pssv Producéo de Soélidos Suspensos Volateis

Pssf Produgéo de Solidos Suspensos Fixos

Excesso de lodo

= 300,00
= 600,00
= 350,00

= 1800,00

0,65
8424,00

0,75
= 6318,00
= 2106,00

mg/L 0,30  kg/m? 12960,00 kg/d

mg/L 0,60 kg/m? 25920,00 kg/d

mg/L 0,35  kg/m? 15120,00 kg/d

mg/|

KgSS/kgDBOaplicada *Entre 0,55 e 0,70

kg SS/d (ANDREOLLI, C. V.
etal, 2012)

g/m?

KgSsv/d

kgSSF/d

O excesso de lodo sedimentado no decantador secundério, resultado do processo aerébio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Produgao Total de Lodo

y: Massa especifica do lodo

Csol: Concentracéo de Sélidos
Vlodo: Volume total produzido de lodo

= 8424,00
= 1030,00
= 4,00%
204,47

Kg/d
Kg/m?

m*/d

Geragao de biogas a partir da biodigestagado de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv: Razao média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relagéo da produgdo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relag&o da produgdo de metano por kgSSV aplicado = 0,375  KgCH4/Kg SSV
Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano = 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525  NmPCH4/kg SSV
PdCH4: Produgéo volumétrica diaria de gas metano = 3316,95 Nm°CH4/dia
PaCH4: Producao volumétrica anual de gas metano = 1210686,75 Nm*CH4/ano
Con.CH4: Concentragédo de metano presente no biogas = 70% Araujo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 1729552,50 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geragao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 KWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversdo energética motor ciclo Otto a biogds = 0,35
EE: Potencial geracdo de energia elétrica por ano = 4224,69 MWh/ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biologico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor tedrico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Bioldgicos
Cong,

Qar= ————
Par -ROZ/ar . Ef
Con02: Consumo médio total de O2 = 19440,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?
RO2/ar: Relagdo de O2/ ar = 0,23 902/ gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de O2 = 15,00 %

326,09 m*/min 19565,22 m*h

Poténcia Estimada - Sopradores

Mar: Vazao massica de ar = 6,52 kg/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Pressao absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressao absoluta de saida (Profundidade de imersdo 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %

Consumo Energético

Hop: Horas de operagéo diaria = 24 h
Econs: Energia consumida didria = 10149,50 kWh/dia

Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 4224,69 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = 520,12 MWh/ano

Vazéao de Operagao:
Qméd: Vazdo média de operagao = 700,00 |L/s 2520,00 m*/h 60480,00 m*/d
Concentragoes e Cargas Organicas Soélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto

CoDBO: Concentragdo DBO = 300,00 mg/L 0,30  kg/m? 18144,00 kg/d
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CoDQO: Concentragdo de DQO = 600,00 mg/L 0,60  kg/m?
CoSST: Concentragdo SST = 350,00 mg/L 0,35  kg/m?

Geragao de Lodo - Lodos Ativados

Xv: Sdlidos em Suspensao Volateis no reator = 1800,00 mg/l
Y: *Coeficiente de Produgdo de Lodo = 0,65 KgSS/kgDBOaplicada
Plodo: Produgéo de lodo total = 11793,60 kg SS/d
XvIX Relagéo Sdlidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?
Pssv Producéo de Soélidos Suspensos Volateis = 8845,20 KgSSv/d
Pssf Produgéo de Solidos Suspensos Fixos = 2948,40 kgSSF/d

Excesso de lodo
O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerébio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Producao Total de Lodo = 11793,60 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m?®
Csol: Concentracéo de Sélidos = 4,00%

Vlodo: Volume total produzido de lodo

286,25 m°/d

Geragao de biogas a partir da biodigestagao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv: Razao média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relagéo da produgdo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relag&o da produgdo de metano por kgSSV aplicado = 0,375  KgCH4/Kg SSV
Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano = 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525  NmPCH4/kg SSV
PdCH4: Produgéo volumétrica diaria de gas metano = 4643,73 Nm°CH4/dia
PaCH4: Producao volumétrica anual de gas metano = 1694961,45 Nm*CH4/ano
Con.CH4: Concentragédo de metano presente no biogas = 70% Araujo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 2421373,50 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geragao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 KWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversdo energética motor ciclo Otto a biogds = 0,35
EE: Potencial geracdo de energia elétrica por ano = 5914,57 MWh/ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biologico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor tedrico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Bioldgicos

36288,00 kg/d
21168,00 kg/d

*Entre 0,55 e 0,70
(ANDREOLLI, C. V.
etal, 2012)

Con02: Consumo médio total de 02 = 27216,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?
RO2/ar: Relagdo de O2/ ar = 0,23 g02 / gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 = 1500 %
456,52 m*/min 27391,30 m*/h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazdo massica de ar = 9,13 kgls
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséo absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressao absoluta de saida (Profundidade de imersdo 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo diaria = 24 h
Econs: Energia consumida diaria = 14209,31 kWh/dia
Balanco energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 5914,57 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = 728,17 MWh/ano
Vazao de Operagao:
Qméd: Vazdo média de operagao = 1000,00 L/s 3600,00 m/h 86400,00 m?*/d
Concentragdes e Cargas Organicas Soélidos Suspensos Totais - Efluente Bruto
CoDBO: Concentragédo DBO = 300,00 mg/L 0,30  kg/m? 25920,00 kg/d
CoDQO: Concentragao de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m? 51840,00 kg/d

CoSST: Concentragdo SST = 350,00 mg/L 0,35  kg/m®

30240,00 kg/d
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Geragao de Lodo - Lodos Ativados

Xv: Sélidos em Suspenséo Volateis no reator = 1800,00 mg/l
Y: *Coeficiente de Produgéo de Lodo = 0,65 KgSS/kgDBOaplicada *Entre 0,55 e 0,70
Plodo: Produgéo de lodo total = 16848,00 kg SS/d (ANDREOLI, C. V.
etal, 2012)
Xv/X Relagdo Sdlidos Volateis/Suspensos = 0,75 gim®
Pssv Producdo de Soélidos Suspensos Volateis = 12636,00 KgSsv/d
Pssf Produgéo de Sélidos Suspensos Fixos = 4212,00 kgSSF/d

Excesso de lodo
O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerébio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Producgao Total de Lodo
y: Massa especifica do lodo 1030,00 Kg/m?
Csol: Concentragdo de Solidos 4,00%
Viodo: Volume total produzido de lodo = 408,93 md/d

16848,00 Kg/d

Geragao de biogas a partir da biodigestagao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relagédo da produgéo de metano por DQO aplicada 4,00 kgDQO/kg CH4
Relagado da produgéo de metano por kgSSV aplicado = 0,375  KgCH4/Kg SSV

Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)

M: Massa molar do gas metano = 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525  Nm*CH4/kg SSV
PdCH4: Producéo volumétrica diaria de gas metano = 6633,90 Nm*CH4/dia
PaCH4: Producao volumétrica anual de gas metano = 2421373,50 Nm*CH4/ano
Con.CH4: Concentragdo de metano presente no biogas = 70% Aratijo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 3459105,00 Nm® biogas produzido/ano

Potencial geragao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 kWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversdo energética motor ciclo Otto a biogas = 0,35
EE: Potencial geragdo de energia elétrica por ano = 8449,38 MWh/ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagao kgO2/kgDBO para remogao de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada
Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor tedrico considerado

Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Bioldgicos

Con02: Consumo médio total de 02 = 38880,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?®
RO2/ar: Relagéo de O2 / ar = 0,23 g02 / gAr

Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 = 15,00 %

652,17 m*/min 39130,43 m*h

Poténcia Estimada - Sopradores

Mar: Vazédo méssica de ar = 13,04 kg/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséo absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressdo absoluta de saida (Profundidade de imers&o 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %

Consumo Energético

Hop: Horas de operagéo diaria = 24 h
Econs: Energia consumida diaria = 20299,01 kWh/dia

Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 8449,38 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = 1040,24 MWh/ano
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CALCULOS MBBR

Vazao de Operagéo:

Qméd: Vazao média de operagédo = 50,00 Lis 180,00 m*h 4320,00 m*/d
Concentragdes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais
CoDBO: Concentragdo DBO = 300,00 mg/L 0,30 kg/m? 1296,00 kg/d
CoSST: Concentragao SST = 350,00 mg/L 0,35  kg/m? 1512,00 kg/d
CoDQO: Concentragao de DQO = 600,00 mg/L 0,60  kg/m? 2592,00 kg/d
Produgéo de Lodo no Processo Biolégico
Y: *Coeficiente de Produgéo de Lodo = 0,50 kgSS/kgDBO aplicada *Entre 0,50 e 0,55
Plodo: Produgéo de lodo total = 648,00 kgSS/d (ANDREOLI, C. V.
etal, 2012)
Xv/X Relagéo Sélidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?®
Pssv Producao de Sélidos Suspensos Volateis = 486,00 KgSsv/d
Pssf Produgéo de Sélidos Suspensos Fixos 162,00 kgSSF/d
Excesso de lodo
O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerébio sera destinado ao biodigestor
Plodo: Produgéo Total de Lodo = 648,00 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m®
Csol: Concentragéo de Solidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 15,73 m*/d
Geragao de biogas a partir da biodigestagéo de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)
fcv: Razéo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relag&o da produgéo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relagéo da produgao de metano por kgSSV aplicado 0,375  KgCH4/Kg SSV
Considerando condigées normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40  litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525  NmPCH4/kg SSV
PdCH4: Produgéo volumétrica diaria de gas metano = 255,15 Nm*CH4/dia
PaCH4: Produgao volumétrica anual de gas metano = 93129,75 Nm*CH4/ano
Con.CH4: Concentragé@o de metano presente no biogas = 70% Aratjo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 133042,50 Nm?® biogas produzido/ano
Potencial geragdo de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de S&o Paulo, 2020)
PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 KWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de converséo energética motor ciclo Otto a biogéas = 0,35
EE: Potencial geragado de energia elétrica por ano = 324,98 MWh/ano
Consumo de energia elétrica Sistema Biologico
Demanda total de Oxigénio - Processos Biol6gicos
Relag&o kgO,/kgDBO para remogéo de DBO e nitrificagdo = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada
Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Bioldgicos - Valor teérico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 1500 %
Consumo de Ar - Processos Biolégicos
Congp;
Qar= ——-——
Par -Roz/ar -Ef
Con02: Consumo médio total de 02 = 1944,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?®
RO2/ar: Relagdo de 02/ ar = 0,23 g02 / gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de O2 = 1500 %
32,61 m*/min 1956,52 m*/h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazao massica de ar = 0,65 kg/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséo absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Presséo absoluta de saida (Profundidade de imerséo 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Pw cv
Consumo Energético
Hop: Horas de operagéo diaria = 24 h
Econs: Energia consumida didria = 1014,95 kWh/dia
Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 324,98 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = -45,48 MWh/ano
Vazéo de Operagéo:
Qméd: Vazdo média de operagéo = 100,00 L/s 360,00 mh 8640,00 m/d
Concentragdes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais
CoDBO: Concentragao DBO 300,00 mg/L 0,30  kg/m? 2592,00 kg/d
CoSST: Concentragao SST 350,00 mg/L 0,35  kg/m? 3024,00 kg/d




CoDQO: Concentragédo de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m® 5184,00 kg/d
Produgao de Lodo no Processo Biolégico
Y: *Coeficiente de Produgao de Lodo 0,50 kgSS/kgDBO aplicada *Entre 0,50 e 0,55
Plodo: Produgé&o de lodo total = 1296,00 kgSS/d (ANDREOLI, C. V.
etal, 2012)
Xv/IX Relagéo Sdlidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?®
Pssv Produgiéo de Sélidos Suspensos Volateis = 972,00 KgSsvid
Pssf Produgéo de Solidos Suspensos Fixos = 324,00 kgSSF/d
Excesso de lodo
O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerébio sera destinado ao biodigestor
Plodo: Produgéao Total de Lodo = 1296,00 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m*®
Csol: Concentragéo de Solidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 31,46 m*/d
Geragao de biogas a partir da ao de lodo ( éncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)
fcv: Razé@o média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relagéo da produgéo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relag@o da produgéo de metano por kgSSV aplicado = 0,375  KgCH4/Kg SSV
Considerando condigées normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido 0,525  Nm*CH4/kg SSV
PdCH4: Produgao volumétrica diaria de gas metano 510,30 Nm°CH4/dia
PaCH4: Produgéo volumétrica anual de gas metano = 186259,50 Nm°CH4/ano
Con.CH4: Concentragdo de metano presente no biogas 70% Aratjo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 266085,00 Nm?® biogas produzido/ano
Potencial geragéo de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)
PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 kWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a biogas = 0,35
EE: Potencial geragédo de energia elétrica por ano = 649,95 MWh/ano
Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico
Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relagéo kgO./kgDBO para remogéo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada
Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Biolégicos - Valor teérico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %
Consumo de Ar - Processos Biolégicos
Cong,
Qar= ———
Par -Rozjar Ef
Con02: Consumo médio total de 02 = 3888,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?
RO2/ar: Relagéo de 02/ ar = 0,23 g02 / gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 = 15,00 %
65,22 m*/min 3913,04 m*h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazédo massica de ar = 1,30 ka/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/imol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Press&o absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressdo absoluta de saida (Profundidade de imersdo 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Pw cv
Consumo Energético
Hop: Horas de operag&o diria 24 h
Econs: Energia consumida diaria 2029,90 kWh/dia
Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas 649,95 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico -90,96 MWh/ano
Vazéo de Operagao:
Qméd: Vazao média de operag&o = 200,00 Lis 720,00 m*h 17280,00 m*/d
Concentragoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais
CoDBO: Concentragédo DBO 300,00 mg/L 0,30 kg/m® 5184,00 kg/d
CoSST: Concentragédo SST = 350,00 mg/L 0,35  kg/m* 6048,00 kg/d
CoDQO: Concentragéo de DQO 600,00 mg/L 0,60 kg/m® 10368,00 kg/d
Produgéo de Lodo no Processo Biolégico
Y: *Coeficiente de Produgéo de Lodo 0,50 kgSS/kgDBO aplicada *Entre 0,50 e 0,55
Plodo: Produgéo de lodo total 2592,00 kgSS/d (ANDREOLI, C. V.
etal, 2012)
Xv/X Relagao Sdlidos Volateis/Suspensos 0,75 g/m?®
Pssv Produgdo de Sélidos Suspensos Volateis = 1944,00 KgSSV/d
Pssf Produgéo de Solidos Suspensos Fixos = 648,00 kgSSF/d
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Excesso de lodo
O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerébio seré destinado ao biodigestor

Plodo: Producdo Total de Lodo = 2592,00 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m?®

Csol: Concentragao de Sdlidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 62,91 m/d
Geragao de biogas a partir da biodi do de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)
fcv: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relag@o da produgéo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relagéo da produgao de metano por kgSSV aplicado = 0,375  KgCH4/Kg SSV
Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano = 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525  Nm*CH4/kg SSV
PdCH4: Produgdo volumétrica diaria de gas metano = 1020,60 Nm>CH4/dia

PaCH4: Producao volumétrica anual de gas metano 372519,00 Nm°CH4/ano

Con.CH4: Concentrag&o de metano presente no biogas = 70% Aratijo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 532170,00 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geragao de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 KWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a biogas = 0,35
EE: Potencial geragédo de energia elétrica por ano = 1299,91 MWh/ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biologico

Demanda total de Oxigénio - Processos Bioldgicos
Relagéo kgO.,/kgDBO para remogéo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Biolégicos - Valor teérico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 1500 %

Consumo de Ar - Processos Bioldgicos

0 Congy
ar = —————o
Par -Rozjar -Ef
Con02: Consumo médio total de 02 = 7776,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?®
RO2/ar: Relagao de 02/ ar = 0,23 g02 / gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de 02 = 15,00 %

130,43 m*/min

Poténcia Estimada - Sopradores

7826,09 m*/h

Mar: Vazao massica de ar = 2,61 kg/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tméaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséo absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressao absoluta de saida (Profundidade de imers&o 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Pw cv
Consumo Energético
Hop: Horas de operagé&o diaria = 24 h
Econs: Energia consumida diaria = 4059,80 kWh/dia
Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 1299,91  MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = -181,92 MWh/ano
Vazéo de Operagao:
Qméd: Vazdo média de operagéo = 300,00 Lis 1080,00 m*/h 25920,00 m?/d
Concentragoes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais
CoDBO: Concentragédo DBO = 300,00 mg/L 0,30 kg/m?® 7776,00 kg/d
CoSST: Concentragédo SST = 350,00 mg/L 0,35 kg/m® 9072,00 kg/d
CoDQO: Concentragdo de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m® 15552,00 kg/d
Produgao de Lodo no Processo Biolégico
Y: *Coeficiente de Produgéo de Lodo = 0,50 kgSS/kgDBO aplicada *Entre 0,50 e 0,55
Plodo: Produgéo de lodo total = 3888,00 kgSS/d (ANDREOLI, C. V.
etal, 2012)
Xv/IX Relagéo Sdlidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?®

Pssv Producao de Sélidos Suspensos Volateis
Pssf Produgao de Solidos Suspensos Fixos

2916,00 KgSsvid
972,00  kgSSF/d

Excesso de lodo
O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerébio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Produgéao Total de Lodo = 3888,00 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m?®
Csol: Concentragéo de Solidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 94,37 m/d
Geragao de biogas a partir da biodi do de lodo ( éncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)
fcv: Raz&o média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV

Relagéo da produgéo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4

89



Relagéo da produgao de metano por kgSSV aplicado

Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano
Vm: Volume molar gas metano
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido

PdCH4: Producao volumétrica diaria de gas metano
PaCH4: Produgéo volumétrica anual de gas metano

Con.CH4: Concentrag&o de metano presente no biogas
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido

0,375  KgCH4/Kg SSV

16,00  g/mol
2240 litros
0525  NmPCH4/kg SSV

1530,90 Nm°CH4/dia
558778,50 Nm>CH4/ano

70% Aratijo e Van Haandel (1998)
798255,00 Nm?® biogas produzido/ano

Potencial geragdo de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a biogas

EE: Potencial geracao de energia elétrica por ano
Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relag&o kgO./kgDBO para remogédo de DBO

9,97 kWh/m*CH4
0,35

1949,86 MWh/ano

1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Biolégicos - Valor teérico considerado

Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente

Consumo de Ar - Processos Biolégicos
Cong,

ar= ————————
¢ Par -Rozjar -Ef

Con02: Consumo médio total de 02

1500 %

11664,00 kgO2/d

par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?®
RO2/ar: Relagao de 02/ ar = 0,23 g02 / gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de O2 = 1500 %
195,65 m*/min 11739,13 m*h
Poténcia Estimada - Sopradores
Mar: Vazdo massica de ar = 3,91 kgls
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Pressao absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressao absoluta de saida (Profundidade de imers&o 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Pw cv
Consumo Energético
Hop: Horas de operagé&o diaria 24 h
Econs: Energia consumida diaria 6089,70 kWh/dia
Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas 1949,86 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico -272,88 MWh/ano
Vazéo de Operagéo:
Qméd: Vazdo média de operagéo = 500,00 Li/s 1800,00 m*/h 43200,00 m*/d
Concentragdes e Cargas Organicas Sélidos Suspensos Totais
CoDBO: Concentragdo DBO 300,00 mg/L 0,30 kg/m® 12960,00 kg/d
CoSST: Concentragdo SST = 350,00 mg/L 0,35 kg/m® 15120,00 kg/d
CoDQO: Concentragédo de DQO 600,00 mg/L 0,60 kg/m* 25920,00 kg/d

Produgéo de Lodo no Processo Biolégico

Y: *Coeficiente de Produgao de Lodo
Plodo: Producéo de lodo total

Xv/X Relagao Sdlidos Volateis/Suspensos
Pssv Produgido de Sélidos Suspensos Volateis

Pssf Produgéo de Solidos Suspensos Fixos

Excesso de lodo

0,50 kgSS/kgDBO aplicada
6480,00 kgSS/d

075 gm?
4860,00 KgSSV/d
1620,00 kgSSF/d

O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerébio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Producdo Total de Lodo

y: Massa especifica do lodo

Csol: Concentragéo de Solidos
Vlodo: Volume total produzido de lodo

Geragao de biogas a partir da biodi o de lodo (Referé

fcv: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo
Relag@o da produgéo de metano por DQO aplicada
Relag@o da produgéo de metano por kgSSV aplicado

Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano
Vm: Volume molar gas metano
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido

PdCH4: Produgdo volumétrica diaria de gas metano
PaCH4: Producao volumétrica anual de gas metano

Con.CH4: Concentrag&o de metano presente no biogas

6480,00 Kg/d
1030,00 Kg/m*
4,00%

157,28 m*/d

ia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

1,50  KgDQO/Kg SSV
400  kgDQO/kg CH4
0,375  KgCH4/Kg SSV

16,00 g/mol
22,40 litros
0,525  NmPCH4/kg SSV

2551,50 Nm*CH4/dia
931297,50 Nm°CH4/ano

70% Aratijo e Van Haandel (1998)

*Entre 0,50 € 0,55
(ANDREOL, C. V.
etal, 2012)
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Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 1330425,00 Nm® biogas produzido/ano

Potencial geragéo de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 kWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a biogas = 0,35
EE: Potencial geracao de energia elétrica por ano = 3249,76 MWh/ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biolégicos
Relag&o kgO,/kgDBO para remogéo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Biolégicos - Valor teérico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Biolégicos
Cong,

Qar = ————
Par -Roz/ar -Ef
ConO2: Consumo médio total de 02 = 19440,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?
RO2/ar: Relagéo de 02/ ar = 0,23 g02/ gAr
Ef: Eficiéncia de transferéncia de O2 = 1500 %

326,09 m*min

Poténcia Estimada - Sopradores

Mar: Vazdo massica de ar = 6,52 ka/s
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/imol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tméaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Press&o absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Pressdo absoluta de saida (Profundidade de imersao 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 75,00 %
Pw cv

Consumo Energético

Hop: Horas de operag&o diaria = 24 h
Econs: Energia consumida diria = 10149,50 kWh/dia

Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 3249,76  MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = -454,81 MWh/ano

19565,22 m*/h

Vazéo de Operagao:

Qméd: Vazdo média de operagéo = 700,00 Lis 2520,00 m*h
[of agoes e Cargas Organi Sélidos Totais
CoDBO: Concentragédo DBO = 300,00 mg/L 0,30  kg/m?
CoSST: Concentragdo SST = 350,00 mg/L 0,35  kg/m*
CoDQO: Concentragao de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m®

Produgao de Lodo no Processo Biolégico

Y: *Coeficiente de Produgéo de Lodo = 0,50 kgSS/kgDBO aplicada
Plodo: Produgéo de lodo total = 9072,00 kgSS/d
XvIX Relagao Sdlidos Volateis/Suspensos = 0,75 g/m?®
Pssv Produgao de Sélidos Suspensos Volateis = 6804,00 KgSsv/d
Pssf Produgéo de Solidos Suspensos Fixos = 2268,00 kgSSF/d

Excesso de lodo
O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerdbio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Producao Total de Lodo 9072,00 Kg/d
y: Massa especifica do lodo 1030,00 Kg/m?®
Csol: Concentragéo de Sélidos = 4,00%

Vlodo: Volume total produzido de lodo = 220,19 m/d
Geragao de biogas a partir da biodi do de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)
fcv: Razdo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relag&o da produgéo de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relagéo da produgao de metano por kgSSV aplicado = 0,375  KgCH4/Kg SSV
Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano = 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gas metano = 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525  NmPCH4/kg SSV
PdCH4: Producao volumétrica diaria de gas metano = 3572,10 Nm*CH4/dia
PaCH4: Producao volumétrica anual de gas metano = 1303816,50 Nm°’CH4/ano
Con.CH4: Concentrag&o de metano presente no biogas = 70% Aratijo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogas produzido = 1862595,00 Nm® biogas produzido/ano

Potencial geragdo de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Sao Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 KWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a biogas = 0,35
EE: Potencial geracao de energia elétrica por ano = 4549,67 MWh/ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biologico

60480,00 m*/d

18144,00 kg/d
21168,00 kg/d
36288,00 kg/d

*Entre 0,50 € 0,55
(ANDREOL, C. V.
etal, 2012)

91



Demanda total de Oxigénio - Processos Bioldgicos
Relag@o kgO,/kgDBO para remogéao de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Biolégicos - Valor tedrico considerado
Ef: Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Biolégicos

Con02: Consumo médio total de 02 = 27216,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?®
RO2/ar: Relagéo de 02/ ar = 0,23 gO2 / gAr

Ef. Eficiéncia de transferéncia de 02 = 15,00 %

456,52 m*/min

Poténcia Estimada - Sopradores

Mar: Vazdo massica de ar = 9,13 kgls
R: Constante universal dos gases = 8,31 J/mol.K
To: Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C) = 299,00 K
Pe: Presséo absoluta de entrada = 1,00 atm
Ps: Press&o absoluta de saida (Profundidade de imers&o 5,5 m) = 1,69 atm
E: Eficiéncia do soprador = 7500 %
Pw cv

Consumo Energético

Hop: Horas de operagéo diaria = 24 h
Econs: Energia consumida diaria = 14209,31 kWh/dia

Balango energia elétrica produzido x consumida
EE: Energia elétrica produzida anual a partir do biogas = 4549,67 MWh/ano
Saldo energético sistema biolégico = -636,73 MWh/ano

27391,30 m*h

Vazéo de Operagéo:
Qméd: Vazao média de operagéo = 1000,00 L/s 3600,00 m*h

Concentragoes e Cargas Organicas Solidos Suspensos Totais

CoDBO: Concentragéo DBO = 300,00 mg/L 0,30 kg/m*®
CoSST: Concentragado SST = 350,00 mg/L 0,35  kg/m*
CoDQO: Concentragédo de DQO = 600,00 mg/L 0,60 kg/m®

Produgéo de Lodo no Processo Biolégico

Y: *Coeficiente de Produgéo de Lodo = 0,50 kgSS/kgDBO aplicada
Plodo: Produgéo de lodo total = 12960,00 kgSS/d

XvIX Relagao Sdlidos Volateis/Suspensos
Pssv Producao de Sélidos Suspensos Volateis
Pssf Produgéo de Solidos Suspensos Fixos

075  gim
9720,00 KgSSVid
3240,00 kgSSF/d

Excesso de lodo
O excesso de lodo sedimentado no decantador secundario, resultado do processo aerébio sera destinado ao biodigestor

Plodo: Producao Total de Lodo = 12960,00 Kg/d
y: Massa especifica do lodo = 1030,00 Kg/m*

Csol: Concentragao de Sélidos = 4,00%
Vlodo: Volume total produzido de lodo = 314,56 m’/d

Geragao de biogas a partir da biodigestacao de lodo (Referéncia A.C van Haandel e J.G.M van der Lubbe, 2012)

fcv. Razéo média entre DQO/SSV no excesso de lodo = 1,50 KgDQO/Kg SSV
Relag@o da produgao de metano por DQO aplicada = 4,00 kgDQO/kg CH4
Relagéo da produgdo de metano por kgSSV aplicado = 0,375  KgCH4/Kg SSV
Considerando condigdes normais (0°C ou 173K e 1 atm)
M: Massa molar do gas metano = 16,00  g/mol
Vm: Volume molar gés metano = 22,40 litros
Volume de metano produzido por kg de lodo digerido = 0,525  Nm*CH4/kg SSV
PdCH4: Produgéo volumétrica diaria de gas metano = 5103,00 Nm°CH4/dia
PaCH4: Produgdo volumétrica anual de gas metano = 1862595,00 Nm*CH4/ano
Con.CH4: Concentragéo de metano presente no biogas = 70% Aratjo e Van Haandel (1998)
Vbiogas: Volume anual de biogés produzido = 2660850,00 Nm® biogas produzido/ano

Potencial geragédo de energia elétrica (Referéncia Atlas de Bioenergia do Estado de Séo Paulo, 2020)

PCI CH4: Poder Calorifico Inferior do metano = 9,97 KWh/m*CH4
EF.ele: Eficiéncia de conversao energética motor ciclo Otto a biogas = 0,35
EE: Potencial geragdo de energia elétrica por ano = 6499,53 MWh/ano

Consumo de energia elétrica Sistema Biolégico

Demanda total de Oxigénio - Processos Biol6gicos
Relag&o kgO,/kgDBO para remogdo de DBO = 1,50 kgO2/kgDBOaplicada

Eficiéncia de transferéncia oxigénio em campo - Processos Biolégicos - Valor tedrico considerado
Ef. Eficiéncia de Transferéncia de O2 no efluente = 15,00 %

Consumo de Ar - Processos Biolégicos

Con02: Consumo médio total de 02 = 38880,00 kgO2/d
par: Massa especifica ar (20°C, alt. 0 m) = 1,20 kg/m?®
RO2/ar: Relagao de 02/ ar = 0,23 g02 / gAr

Ef: Eficiéncia de transferéncia de O2 = 1500 %

652,17 m*/min

86400,00 m*/d

25920,00 kg/d
30240,00 kg/d
51840,00 kg/d

*Entre 0,50 e 0,55
(ANDREOLLI, C. V.
etal, 2012)

39130,43 m*h
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Poténcia Estimada - Sopradores

Mar:
R:
To:
Pe:
Ps:
E:

Vazéo massica de ar

Constante universal dos gases

Temperatura absoluta de entrada (Tmaxméd = 26°C)
Pressé&o absoluta de entrada

Pressao absoluta de saida (Profundidade de imerséao 5,5 m)
Eficiéncia do soprador

Consumo Energético

Hop:
Econs:

Horas de operagéo diaria
Energia consumida diaria

Balango energia elétrica produzido x consumida

EE:

Energia elétrica produzida anual a partir do biogas
Saldo energético sistema biolégico

13,04
8,31
299,00
1,00
1,69
75,00

24
20299,01

6499,53
-909,61

kgls
J/mol.K

atm
atm
%
cv

h
kWh/dia

MWh/ano
MWh/ano
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