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GODOY JUNIOR, E. Desenvolvimento e Avaliacdo de Uma Miniestacdo
Ecoeficiente de Tratamento de Esgoto e Reuso de Agua, com Sistema Automatico
de Queima, para Baixas Vazoes de Biogés e Cogeracao de Energia. Guaratingueta,
SP, 2010. 128p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica — Area de Concentragio
em Transmissdo e Conversdo de Energia) — Universidade Estadual Paulista, Campus

de Guaratingueta.

RESUMO O presente trabalho trata do desenvolvimento, do processo construtivo,
da implantacdo e da andlise técnica, econdmica e ambiental de uma miniEETERA
(miniestacdo ecoeficiente de tratamento de esgoto e reuso de aguas), em PVC e
concreto armado, associada a um sistema de cogeracdo de energia a biogas e a um
sistema registrador e queimador de biogas para baixas vazdes. A minIETERA ¢
composta por trés digestores anaerdbios de fluxo ascendente, em manto de lodo, do
tipo UASB (upflow anaerobic slodge blancket) modificado, dispostos em série,
formando cascata, seguido de um digestor hibrido aerdbio (com ar) e anéxio (sem ar
na presenca de nitrato). Para efeito do trabalho foi avaliada a eficiéncia dos reatores
UASB, cuja redu¢do média da DQO (demanda quimica de oxigénio) do efluente foi
de 80,1%, sem a utilizagdo de elementos eletromecanicos. O biogas produzido pelo
sistema apresentou concentragdo média de 57,99% de metano no UASB I, devida a
hidrolise, e de 80,45% de metano no UASB II, devida essencialmente a atividade
metanogénica. O sistema compacto de cogeragdo de energia desenvolvido ¢é
composto por um motogerador de poténcia nominal de 5,5 kW a gasolina,
convertido a biogds e/ou gas natural a baixa pressio (GNBP), acoplado a um
trocador de calor gas/agua, para a geracdo de energia elétrica e dgua quente. O
cogerador compacto foi testado experimentalmente, utilizando biogas oriundo do
tratamento anaerobio de residuo avicola, com uma porcentagem de 60% de metano;
obteve-se uma poténcia util de 2,6 kW e, no caso do uso de GNBP, a partir de GNV
(gés natural veicular) despressurizado, obteve-se uma poténcia tutil de 4,2 kW. O

reuso de dgua foi feito por meio de sistema de fertirrigagdo de um bosque em



formac¢do, com o efluente tratado. A analise técnica ¢ economica da miniEETERA,
em comparacdo com os sistemas tradicionais de tratamento de esgoto, mostrou-se
interessante do ponto de vista ambiental, energético e econdmico, pois permitiu
conciliar o uso de energia renovavel e o saneamento do esgoto e do biogas, uma vez
que, no tocante ao efeito estufa, o metano presente no biogas ¢ cerca de 21 vezes
mais prejudicial que o gas carbdnico. O sistema registrador queimador de baixas
vazoes de biogas a baixa pressdo ¢ composto por um gasdmetro do tipo telescopio,
como solu¢@o mecanica, conjugada a uma eletronica, de forma que se promova a
queima como ultima solucdo, quando € inviavel, economicamente, o seu uso. O
sistema de cogeragdo permite o aproveitamento energético do biogéds produzido,
convertendo, assim, 0 metano em gas carbonico, possibilitando, também, registrar o
volume de biogas queimado, para passiveis créditos de carbono em mecanismos de
desenvolvimento limpo. A associagdo da miniEETERA ao sistema de cogeracdo de
energia mostrou-se inviavel economicamente, devido a baixa producdo de biogas, e
a associa¢do do queimador na miniEETERA mostrou-se bastante propicia ambiental

¢ economicamente.

Palavras-chave: Biogas, Reuso de agua, Cogeneracdo, Tratamento anaerdbio de

efluente.



GODOY JUNIOR, E. Ministation of Treatment of Wastewater and Reuso of
Water with Automatic Burns and System of Cogeneration of Energy the Biogas.
Guaratinguetd, SP, 2010. 116p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica — Area
de Concentragdo em Transmissdo e Conversdo de Energia) — Universidade Estadual

Paulista, Campus de Guaratingueta.

ABSTRACT This paper deals with the development of the constructive process,
and deployment of technical, economic and environmental dimensions of a
EMSTWR (ecoefficient ministation of sewage treatment and water reuse), PVC and
concrete, coupled with a cogeneration system to biogas energy system and a
recorder and burner biogas for low flow. The Miniet is composed of two anaerobic
digesters in upflow sludge blanket, UASB type (Upflow Anaerobic slodge blancket)
modified, arranged in series forming cascade, followed by an aerobic digester
Hybrid (air) and andxio (no air in the presence nitrate) for the purpose of this study
was to evaluate the efficiency of UASB reactors, whose average reduction of COD
(chemical oxygen demand) of the effluent was 80.1% without the use of
electromechanical components. The biogas produced by the system showed an
average concentration of 57.99% methane in UASB I, due to hydrolysis, and 80.454%
methane in UASB II, mainly due to methanogenic activity. The compact
cogeneration power developed is composed of a motogenerator rated at 5.5 kW
gasoline, or converted to biogas and natural gas at low pressure (NGLP) coupled to
a heat exchanger gas / water for the generation electricity and warm water. The
compact cogenerator was tested experimentally using biogas originating from
anaerobic treatment of poultry manure, with a percentage of 60% methane, we
obtained an output of 2.6 kW, and in case of using NGLP from NGV (Natural Gas
Vehicle) depressurized, we obtained an output of 4.2 kW. Reuse of water was done
through fertigation system in formation of a forest, with the treated effluent. A

technical and economic analysis of EMSTWR compared with traditional systems of



sewage treatment, was interesting from the standpoint of environmental, energy and
economic balance as it allowed the use of renewable energy, sanitation, sewage and
biogas, a Since, in relation to the greenhouse effect, methane present in biogas is
about 21 times more harmful than carbon dioxide. The system logger burner biogas
low flow low pressure, is composed of a gas tank-type telescope, such as mechanical
solution, coupled with an electron so that it promotes the burning when it is not
feasible economically. The cogeneration system allows the energy use of biogas,
thereby converting the methane into carbon dioxide, allowing also record the
volume of biogas burned liable for carbon credits in clean development
mechanisms.The combination of the system EMSTWR cogeneration Power to be
uneconomical due to low production of biogéds. The association of the burner in
ministation of sewage treatment, proved well suited environmentally and
economically, and can be displayed for the flaring of several ministation acting

together.

Keywords: Biogas, Reuse of Water, Cogeneration, Treatment Waste Water.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Nos dultimos anos, a preocupacdao com a degradagdo do ambiente,
especificamente com a qualidade das aguas e do ar, vem aumentando,
juntamente com a demanda crescente por energia e por agua de boa qualidade.

Segundo o IBGE 2002, no Brasil, cerca de 60% do esgoto produzido é
coletado, porém, uma pequena parcela de todo o esgoto produzido recebe algum
tipo de tratamento antes de ser descartado nos corpos de agua. Esta pratica é
responsavel pela propagacdo de doengas hidrotransmissiveis, eutrofizacdo das
aguas e desperdicio do potencial energético do esgoto, como fonte geradora de
biogas combustivel e de biofertilizante, além do impacto ambiental causado pelo
metano presente no biogas descartado na atmosfera.

O presente trabalho propée um caminho ecoeficiente de utilizagdo de um
recurso energético rejeitado, permitindo utilizar o biogas para produzir;
simultaneamente, duas formas de energias Uteis: energia elétrica e térmica, e
ainda, proporcionar saneamento ambiental de aguas residuarias e do proprio
biogas.

As demandas por energia e agua de boa qualidade, de modo geral,
relacionam-se com o aumento da populacdo humana, e com a necessidade
crescente de alimentos. Isso corrobora para o aumento da contaminagcdo dos
recursos hidricos, que, associado ao previsto aumento do custo da energia,
apontam para o tratamento anaerébio como alternativa viavel para saneamento e
geracado de energia, a partir de materiais que foram, no passado, considerados
descartaveis.

De acordo com Hespanhol (1997), nas regides aridas e semi-aridas, a agua se
tornou um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola.
Planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos tém procurado,
continuamente, novas fontes de recursos para complementar a pequena

disponibilidade hidrica. As aguas de qualidade inferior, tais como esgotos,
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particularmente os de origem doméstica, aguas de drenagem agricola e salobras
devem, sempre que possivel, ser consideradas fontes alternativas para usos
menos restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para o desenvolvimento
dessas fontes constitui-se, hoje, em conjunto com a melhoria da eficiéncia do uso
e do controle da demanda, uma estratégica basica para a solugao do problema da

escassez universal de agua de boa qualidade.

O desenvolvimento de estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) eficientes,
associadas ao aproveitamento de biogas e com baixo custo operacional, € uma
necessidade mundial, no tocante a conservagao de recursos naturais de boa
qualidade e de geragdo de energia. Em tempos de crise de energia, essa
associagao € uma variante bastante atrativa, uma vez que concilia saneamento

com producgédo de energia.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e avaliar de uma miniestagéo
de tratamento de esgoto e reuso de aguas, associado ao aproveitamento e/ou a
queima do biogas produzido, focando o aproveitamento energético e o seu

saneamento ambiental.
Também séo objetivos especificos deste trabalho:

e Criar condigbes para queimar e registrar pequenas vazdes de biogas para

mecanismos de desenvolvimento limpo;
e Colaborar com a descentralizagao do tratamento de esgoto samitario;

e Apresentar as principais caracteristicas operacionais e de projeto da

unidade experimental construida;

e Avaliar o desempenho do sistema de mIiniEETERA (miniestagcéo

ecoeficiente de tratamento de esgoto e reuso de aguas), em funcao da
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remocdo da carga organica, e a aplicagcdo da metodologia do minimo

consumo no reuso de agua;
¢ Avaliar econbémica da viabilidade da implantagdo de miniEETERAs;

e Colaborar com o desenvolvimento sustentavel e a disseminacdo da

tecnologia desenvolvida.

1.3. Estrutura da Tese

A tese é constituida por 9 capitulos. Cada qual tem por finalidade expor os

assuntos discutidos nos objetivos deste trabalho:

O Capitulo 1, “INTRODUCAQ?”, identifica o objeto de estudo, a miniEETERA
associada a cogeragao de energia e ao saneamento ambiental do biogas, em
situagdes em que nao é viavel economicamente seu aproveitamento energético,

principalmente devido ao volume de producéo.

O Capitulo 2, “CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE DO TRATAMENTO DE
ESGOTO, UTILIZANDO BIODIGESTORES, DA PRODUCAO E DO IMPACTO
AMBIENTAL CAUSADO PELO BIOGAS”, apresenta o estado da arte dessas

tecnologias em regides de clima quente.

O Capitulo 3, “REUSO DE AGUAS E METODOLOGIA DO PONTO MINIMO
DE CONSUMO DE AGUA, O WATER POINT”, descreve o panorama dessas
tecnologias em nivel nacional e mundial, e o estudo de caso da UNESP — Campus
de Guaratingueta. Caracteriza o sistema de reuso de agua para fins ndo potavel
implantado e descreve um estudo de caso de aplicagdo da metodologia na
miniEETERA.

O Capitulo 4, “CARACTERIZACAO E CONSTRUCAO DA miniEETERA",

detalha a caracterizagao do sistema e o processo construtivo.
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O Capitulo 5, “SISTEMA DE COLETA, ARMAZENAMENTO E COGERACAO
DE ENERGIA A BIOGAS”, descreve o desenvolvimento e o processo construtivo

do sistema desenvolvido.

O Capitulo 6, “SISTEMAS QUEIMADORES DE GAS E O QUEIMADOR
AUTOMATICO DE BIOGAS PARA PEQUENAS VAZOES”, descreve os sistemas

queimadores de gas existentes e o sistema desenvolvido.

O Capitulo 7, “ESTUDO ECONOMICO DE CASO DE APROVEITAMENTO DE
BIOGAS EM miniEETERA”, apresenta a analise econémica de um estudo de caso
da miniEETERA associada ao aproveitamento de biogas, levando-se em conta a

producao estimada teoricamente.

O Capitulo 8, “CONDICOES OPERACIONAIS DA miniEETERA”, apresenta os
aspectos da partida da miniEETERA, sua operagéo e a metodologia de obtencgao
dos principais parametros de indicacao da eficiéncia sanitaria e da qualidade do

biogas produzido.

No Capitulo 9, CONCLUSOES GERAIS, s&o apresentadas as conclusdes a
respeito do desenvolvimento deste trabalho de tese e as sugestdes de

continuidade.
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CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE DO TRATAMENTO DE ESGOTO,
UTILIZANDO BIODIGESTORES, DA PRODUCAO E DO IMPACTO
AMBIENTAL CAUSADO PELO BIOGAS

2.1. Tratamento de Esgoto no Brasil

Segundo o IBGE (2000) e Alem Sobrinho et al. (1999), 66% dos distritos
brasileiros possuem coleta de esgoto, porém, menos de 10% da populagéo
brasileira possui esgoto tratado. Dessa forma, 90% do esgoto produzido é
descartado in natura nos corpos de agua, causando a eutrofizagdo das aguas e a
proliferacédo de doengas hidrotransmissiveis.

Conforme Fagundes (2003), cada dolar aplicado na coleta e no tratamento
do esgoto sanitario pode valer até 100 doélares em saude. Condicao tipica de
paises subdesenvolvidos (amebiase, colera, esquistossomose, hepatite, infeccdes
intestinais definidas, leptospirose, leishmaniose e outras). Nesta estimativa, sédo
considerados os gastos com remédios e tratamento na rede publica, além da falta
no trabalho, que os impede de produzir na cadeia produtiva. Chegou-se a uma
média de 20 faltas ao longo de 30 anos, sem contar quando o trabalhador morre e
acaba gerando um prejuizo maior ao Estado, com a falta de producédo e as
despesas previdenciarias. Além de que, a perda do chefe da casa acaba
desestruturando a familia, podendo levar os filhos a marginalidade e a outros
problemas sociais.

O sistema de tratamento de esgoto mais utilizado no Brasil é o sistema de
lodos ativados aerdbios, um sistema bastante seguro que, porém, produz muito

lodo residual e consome muita energia elétrica para manter a aeracgao.

2.2. Metabolismo Bacteriano nos Sistemas de Tratamento de Efluentes

Orgéanicos de Féacil Biodegradacao

O processo bioldgico de tratamento de efluentes depende do metabolismo,

que, por sua vez, depende da respiracéo bacteriana. De acordo com Van Haandel
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e Marais (1999), basicamente existem trés tipos de respiracdo microbioldgica: a
aerobia, a anb6xia e a anaerbdbia, ambas relacionadas com a auséncia ou a
presenca de oxigénio dissolvido ou composto no efluente, na forma de nitrato ou
fosfato. A Figura 2.1 mostra as variantes de respiracdo e de metabolismo
bacteriano (aerdbia, andxia e anaerdbia). Sempre que houver oxigénio dissolvido
no meio aquatico, as bactérias irdo metabolizar primeiramente via respiracédo
aerdbia, pois esse tipo de respiracao é energeticamente mais rentavel e produz
mais massa bacteriana, ou seja, lodo.

Quando houver oxigénio dissolvido no meio aquatico, as bactérias tendem a
buscar para o seu metabolismo oxigénio via a respiragcao anoxia, utilizando-se de
um aceptor de elétrons. A condigdo andxia, significa uma condigdo sem oxigénio
dissolvido, porém, na presenca de um aceptor de elétrons, que pode ser, no caso,
o NOj3 (nitrato), o NO; (nitrito), H,PO,4 (fosfato), SO, (sulfato) ou o CO, (gas
carbénico). O aceptor de elétrons € qualquer substancia que receba elétrons em
uma reagdo quimica, funcionando como agente oxidante. Na respiragdo anodxia,
remove-se 0 nitrogénio e o fosforo, nutrientes causadores da eutrofizagdo das
aguas.

Na total auséncia de oxigénio dissolvido ou de aceptores de elétrons, as
bactérias metabolizam via respiragdo anaerdbia, que disponibiliza apenas 10% da
energia disponibilizada no processo aerdbio, o que reflete na reduzida produgao
de lodo, da ordem de apenas 25%, quando comparado com o processo aerdbio,
além da producéo de biogas (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

De forma geral, dependendo da disponibilizagdo de oxigénio, as bactérias
irdo metabolizar o efluente na seguinte sequéncia: primeiro via aerdbia, segundo
via andxia, e, por terceiro, via anaerébia. O metabolismo aerdbio e o anaerdbio
séo utilizados no tratamento de esgoto, para a remog¢ao da carga organica, ja o
metabolismo anodxio € utilizado no pds-tratamento, para a remogéo de nutrientes

considerados agentes causadores da eutrofizagdo das aguas.
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Figura 2.1 — Desenho esquematico das variantes de respiragédo bacteriana,
adaptado de VAN HAANDEL e MARAIS (1999)

2.3. Biodigestores Anaerdbios de Fluxo Ascendente em Manto de Lodo

Os sistemas biodigestores podem ser naturais ou artificiais, e anaerobios
(sem a presenca de ar) ou aerobios (com a presenca de ar).

Biodigestores anaerobios naturais podem ser exemplificados como os
pantanos, o leito de material em decomposi¢ao nos rios e lagos, e o intestino de
animais de sangue quente, principalmente.

Biodigestores artificiais podem ser exemplificados pelos sistemas de
biodigestores anaerébios (Chinés, Indiano, Fossa Séptica, Filtros Anaerdbios,

UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e outros sistemas citados na literatura).
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O BAFA (biodigestor anaerobio de fluxo ascendente em manto de lodo), o
UASB, também conhecido no Brasil como RAFA (reator anaerdébio de fluxo
ascendente) ou DAFA (digestor anaerdbio de fluxo ascendente), foi desenvolvido
por Gatze Lettinga e colaboradores, na Universidade de Wageningen, na Holanda,
de 1970 a 1980. Os resultados experimentais nesse periodo foram bastantes
animadores, mesmo quando submetidos a cargas organicas comparaveis aquelas
aplicadas a processos aerobios (lodos ativados), chegando-se a tempos de
retengao hidraulica, tempo em que a massa de esgoto permanece no sistema de
tratamento, da ordem de quatro horas. Os reatores UASB foram aplicados, com
sucesso, no tratamento de varios tipos de aguas residuarias de facil

biodegradacgao, variando de 100 a 1500 mg// de DQO (demanda quimica de
oxigénio) (SILVA,1993 e VIEIRA et al 1987).

Segundo Chernicharo (1997), a utilizacdo de reatores anaerébios de fluxo
ascendente em manto de lodo para o tratamento de esgotos domésticos, ja € uma
realidade no Brasil. As experiéncias bem sucedidas em diversas localidades no
Parana, Sao Paulo, Paraiba e Minas Gerais, com algumas estacdes ja em
operacao e varios estudos, e projetos, contemplando este tipo de reator, sdo um
forte indicativo do potencial desses biodigestores para o tratamento de esgotos
domeésticos.

As principais vantagens dos biodigestores anaerdbios de fluxo ascendente,
segundo Van Haandel & Lettinga (1994) e Chernicharo (1997), séo:

* sistema compacto, com baixa demanda de area;

* baixo custo de implantacéo e de operacéo;

* baixa producéo de lodo;

* baixo consumo de energia elétrica (apenas para a elevatéria de chegada,
quando for o caso);

* satisfatéria eficiéncia de remogédo de DBO/DQO, da ordem de 65-85%;

* possibilidade de rapido reinicio, mesmo apos longas paralisagées;

* elevada concentracao do lodo excedente;

* baixa producgdo de lodo excedente, quando comparado com o sistema

tradicional de lodo ativado aerobio;
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* boa desidratabilidade do lodo.

Embora os reatores UASB incluam amplas vantagens, principalmente no
que diz respeito a requisitos de area, simplicidade e baixos custos de projeto,
operacao e manutencdo, algumas desvantagens ainda sdo atribuidas aos
mesmos, segundo van haandel & Lettinga (1994) e Chernicharo (1997):

* possibilidade de emanacado de maus odores, desde que o sistema nao
seja devidamente estanque;

* baixa capacidade do sistema de tolerar cargas toxicas;

* elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema, (2 a 4
meses), quando nao se inocula lodo anaerdbio;

* necessidade de uma etapa de pos-tratamento.

Os produtos do tratamento anaerdbio sdo um efluente liquido contendo
restos solidos do residuo inicial e uma mistura gasosa chamada biogas, com
poder calorifico por volta de 5.500 kcal/m®, dependendo da concentragao de gas
metano (CH4) no biogas.

O gas gerado nesse processo € chamado de biogas, uma mistura de metano
e didéxido de carbono, totalizando até 90 % em volume do biogés. A outra parcela
(10%) é tipicamente formada por gas sulfidrico (H2S), nitrogénio molecular (Ny),
hidrogénio molecular (Hz), metil-mercaptanas (CH3SH), agua (H20), aménia (NH3),
entre outros (U. S. DEPARTMENT OF ENERGY, 1996).

Em aguas residuarias diluidas, de esgoto sanitario e de efluente de
suinocultura, a carga hidraulica € o parametro mais importante na determinagao
da forma e tamanho do UASB.

O primeiro reator, em escala real com 200m?3, (LETTINGA 1977), e a planta
piloto da CETESB, em S&o Paulo, com 120m® (VIEIRA & SOUZA, 1986),
apresenta uma forma pouco usual para um UASB: a area superficial da parte
superior (decantador) é bem maior que a area da parte inferior (zona de digestéo).
Esse modo de projeto também foi usado nos RALFs, reator anaerobio de leito

fluidizado (sem separador de fase), no Parana por GOMES (1985).
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A grande area superficial do decantador favorece a decantagcédo de lodo, o
que é particularmente importante no caso de aguas residuarias diluidas, quando
se aplica uma alta carga hidraulica.

Por outro lado, no caso de aguas residuarias concentradas, a carga organica
normalmente é o fator limitante do projeto.

Nesse caso, a superficie do decantador pode ser menor que a da zona de
digestdo, sem que isso prejudique o desempenho do reator. Na pratica, todos os
UASBSs, em escala real e em operagéo ou sendo construidos, tém paredes laterais
verticais e, portanto, possuem areas iguais nas zonas de digestdo e de
decantagao, como mostra a Figura 2.2. (VAN HAADEL , 1994).

Pesquisadores brasileiros, empresas publicas e privadas, padronizaram a
utilizagdo da abreviatura UASB para todas as citacdes em artigos, projetos e
normas que dizem a respeito aos biodigestores anaerobios de fluxo ascendente

A preferéncia recai nas construgdes com paredes laterais verticais e, por

essa razao, discutir-se-a somente UASBs com paredes verticais.

AFLUENTE AFIVENTE

AFLUENTE AFLUENTE

Figura 2.2 - Formas basica para reatores UASBs (VAN HAANDEL, 1994).

Godoy Junior (2001) desenvolveu um sistema otimizado de biodigestores
UASB para o tratamento de efluente de suinocultura, composto por quatro
reatores dispostos em série, formando cascata e utilizando separadores de fases

em formato helicoidal. Obteve-se, em média, uma reducédo de 81,2% na DQO,
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97,1% no NMP (numero mais provavel) de Coliformes totais e 92,8% no NMP de
Coliformes fecais. O sistema biodigestor UASB otimizado operou sem a utilizagao
de qualquer equipamento eletromecanico, apenas com a gradiente de gravidade

entre a entrada do afluente e a saida do efluente tratado, o sistema esta ilustrado

na Figura 2.3.
1 2
Acesso para coleta de amostras,
fomada de femtemperatura
escape de ar e vavula de escape em caso de
entupimento,
3 S0ida do biogs
= aida do biogds
Entiadado_ |
afluente &
= Saida do efluente
ﬁ:ﬁ— Sistema defletor do biogds
Sistema de alimentag@o
Manto de
lodo
4 Ponto de descarte do lodo
A B

Figura 2.3 — (A) Vista do reator fechado, indicando: 1 entrada do afluente, 2 saida
do biogas, 3 saida do efluente tratado e 4 saida do lodo em excesso; (B) desenho

esquematico do reator desenvolvido por GODOY JUNIOR (2001)
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2.4. Biodigestores Aerdbios e Anoxicos

Biodigestores aerdbios s&o reatores que operam na presenga de 0Oxigénio;
os sistemas mais utilizados de reatores aerdbios sdo do tipo LA (lodo ativado).

Sua configuracao esta ilustrada na Figura 2.4.

eflLente
gé — — — tratado
REATOR
DECAMTADOR BIOLAGICO DECANTADOR
— f PRIMARIO AEROBIO SECUNDARIO
E---Grade
......... «Desarenadar
---------------------- *Calha Parshall
B
! DIGESTOR
LEGERNDA,
=—EF|LLIENTE
BOMBA PARL RE CIHCLIL.E.(;.E.O D2 LoDy
——LODO Lodo
estabilizado

Figura 2.4. Desenho esquematico de sistema de tratamento aerdbio de esgoto por

Lodo Ativado Convencional.

Ambiente andxio € denominado um sistema sem a presenca de ar, mas na
presenca de nitrato (VAN HAANDEL, 1994). Reatores anoxios tém a fungdo de
remover biologicamente nitrogénio composto (nitrato e nitrito) do efluente,
principais causadores junto ao fosfato da eutrofizacado das aguas.

Segundo Van Haandel (1994), a remocao biolégica de nitrogénio do esgoto
ocorre na seguinte sequéncia: 1°) o nitrogénio organico presente no esgoto deve
ser convertido em nitrogénio amoniacal (processo aerobio ou anaerobio); 2°)

nitrogénio amoniacal deve ser convertido em nitrito (NO2-) (processo aerdbio); 3°)
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o nitrito deve ser convertido em nitrato (NO3-) (processo aerébio); e 4°) o nitrato
deve ser convertido em nitrogénio gasoso (Nz) (processo anoxio), que € inerte.

Em regides de clima quente, o tratamento anaerdbio de esgoto sanitario,
por meio de reatores anaerobios de fluxo ascendente em manto de lodo, tem se
mostrado bastante eficiente na remoc¢do da carga organica e de soélidos em
suspenséo. Isso, devido ao fato de consumir pouca ou quase nenhuma energia
elétrica, dependendo do relevo da area de implantacdo, além de produzir biogas
combustivel que pode ser aproveitado in situ, como, por exemplo, na geragao de
energia elétrica para o acionamento de bombas ou aeradores de sistemas
aerobios de pos-tratamento. Porém o processo anaerébio de tratamento € quase
que insignificante no tocante a remocao dos micro-nutrientes (nitrogénio e fosforo).
Com respeito a remocgao de patdgenos, ndo se consegue atingir uma qualidade
minima do efluente, capaz de atender a legislacéo vigente no caso de descarte em
corpos de agua.

Por isso, é necessario que o efluente passe por um pés-tratamento, para a
remogao da DBO (demanda bioquimica de oxigénio) remanescente dos micro-
nutrientes e dos patégenos. Como pos-tratamento de efluentes tratados
anaerobiamente, podem utilizar varios processos, como os bioldgicos, quimicos,
fisicos ou as suas combinagoes.

Cybis (2004) propde remover nitrogénio em lodos ativados, tratando esgoto
doméstico com DQO baixa, sem gastos, com uma fonte de carbono para
estabelecer a desnitrificacdo, ndo comprometendo a qualidade do efluente.

Ja Van Haandel & Lettinga (1994) propde a remog¢ao de nitrogénio do
efluente, através dos processos bioldgicos sequenciais de nitrificacdo e de
desnitrificacdo. Em regides de clima quente, o desenvolvimento da nitrificacéo, no
sistema de lodo ativado é praticamente inevitavel, e, por essa razao o tratamento
terciario néo é opcional, pois sem ele ndo se pode garantir boa eficiéncia, pois as
perdas periddicas de lodo dardo ao sistema um desempenho irregular.

Em VAN HAANDELL & MARAIS (1999), uma das finalidades da subdivisédo
da zona andxia é a otimizac&o da remocé&o de nitrogénio através da desnitrificagao

em dois reatores: um de pré-desnitrificagdo e um de pos-desnitrificacao,
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lembrando-se de que um reator de pré-desnitrificacdo sempre tem uma
capacidade de desnitrificacdo maior que um reator de poOs-desnitrificacdo de

tamanho comparavel.

2.5 Sistemas Associados de Digestores Anaerdbios de Fluxo Ascendente

com Lodos Ativados Aerdbios

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994) e Von Sperling (1997), no sistema
integrado anaerodbio-aerobio, o efluente é tratado, primeiramente, por reatores
anaerdbios de fluxo ascendente; em seguida, passa por reator aerdbio para pés-
tratamento. Esse processo gera um volume de lodo residual, cerca de 70%
menor que a quantidade gerada pelo lodo ativado, pois grande parte desse lodo
volatiiza na forma de biogas combustivel, que pode ser aproveitado
energeticamente, para diminuir os custos operacionais no tocante a compra de

energia elétrica.

Sliva (1993), por meio de experimento utilizando um reator anaerébio de
fluxo ascendente, UASB, seguido de um reator aerébio do tipo lodo ativado (LA)
convencional, e, levando em consideragcdo que os periodos para a analise do
comportamento do sistema de LA ndo sao totalmente coincidentes com os UASB,
recalculou os valores médios para varios parametros do UASB, nos mesmos
intervalos de tempo, de forma a se poder avaliar a eficiéncia do sistema como um

todo.

A eficiéncia do sistema UASB-LA, nos parametros fisico-quimicos, sao
resumidos na Tabela 2.1, que mostra a eficiéncia do sistema UASB e UASB-LA na
remogao da carga organica de esgoto sanitario e efluente de industria alimenticia

de boa biodegradabilidade.

Uma variante atual e otimizada de UASB-LA, utilizada na industria
cervejeira, o sistema UASBIC+LA (UASB com recirculagéo interna mais LA), é
capaz de remover em média 98% de DQO. O sistema, composto por um UASB

seguido de um reator de oxidagéo, um LA otimizado, é mostrado na Figura 2.5.



Tabela 2.1 — Eficiéncia do Sistema UASB e UASB-LA na remogao da carga
organica de efluente de boa biodegradabilidade, adaptado de SILVA (1993).

C
o | Tempo de A A :
n | Retencdo Eficiéncia do UASB Eficiéncia do Sistema
d | Hidraulica [%0] Associado
i [h] UASB-LA
¢
i [%]
0
U U D D D D S S D D D D S S
A A Q Q B B S S Q Q B B S S
g S o) Owm o Ow T % o) Owm o Ow T Y%
;
LA
1 9,0 12,0 72,5 78,8 89,4 93,5 81,8 85,6 88,9 89,6 94,2 96,4
Total 21,0
2 7,7 | 10,7 76,9 82,9 86,8 93,1 84,4 84,6 88,0 89,8 94,8 97,3 94,3 96,1
Total 18,4
3 6,4 | 9,4 62,7 76,7 - 78,9 80,0 78,2 82,1 95,6 98,8 88,6 91,7
Total 15,8
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Figura 2.5 — llustrac&o de sistema UASB IC + LA para tratamento de efluente da

industria cervejeira (Fotografado e montado pelo autor, Cervejaria Kaiser, Unidade

Jacarei SP).
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2.6 Estado da Arte da Geracdo de Biogas no Brasil

Segundo o IBGE (2000), no Brasil sdo produzidos cerca de 64.000.000 Nm?
de biogas por dia. Na producdo de biogas, além do aspecto energético, o
processo de digestdo anaerdbia apresenta dois beneficios: o controle da poluigéo
ambiental e a obtencdo de um biofertilizante, cuja utilizacdo possibilita a
diminuigdo do consumo de fertilizantes quimicos (PRADELLA & ALVES, 1999).

No Brasil ja se tentou desenvolver programas de energizagdo comunitaria
por biogas. Tais iniciativas datam de mais de trinta anos, tendo, aparentemente,
perdido interesse dos 6rgaos responsaveis. Dentre esses, cita-se o Ministério de
Minas e Energia através do “Departamento de Estudo de Novas Fontes
Alternativas de Energia”, do projeto RONDON, da extinta EMBRATER e suas
regionais, além de algumas secretarias estaduais de agricultura (COELHO et al.,
2000).

Os efluentes, como os esgotos domeésticos, comerciais € aqueles das
industrias alimenticias, de bebidas e de papel e celulose, possuem alto teor de
matéria organica, o que propicia um alto potencial para emissédo de metano. Por
outro lado, o aumento desordenado da populacdo e o desenvolvimento de
grandes nucleos urbanos, sem planejamento adequado, dificultam as agbes de
manejo de residuos solidos e liquidos.

A necessidade de disposicéo e tratamento é reconhecida, mas, por falta de
recursos, essas agdes costumam ser postergadas, provocando grandes
problemas de saude nas populagdes e degradacdo do meio ambiente, ndo
permitindo o uso energético racional do biogas e do biofertilizante que também é
produzido, e que acaba sendo responsavel pela eutrofizagdo das aguas e,

posteriormente, mais producéo de biogas.

2.7 Impacto Ambiental Causado pela Emisséo do Biogéas e dos Seus

Subprodutos na Atmosfera



47

O efeito estufa é o aprisionamento de calor na atmosfera, impedindo sua
perda para o espaco. Sem o efeito estufa, a terra seria aproximadamente 33 °C
mais fria do que é, tornando-se inabitavel (SCHIFFER & UNNINAYAR, 1991). O
problema de nosso planeta agora é o aumento potencial do efeito estufa devido a
alta concentragéo, na atmosfera, de gases como o metano, o gas carbdnico, entre
outros. Esses gases s&do, em grande parte, de origem antropogénica, e suas
concentragdes estdo maiores do que em épocas passadas.

As fontes do efeito estufa s&o: (1) a produgéo de gas carbdnico (COy) pela
queima de combustiveis fosseis e biomassa (queimadas), e pelo uso de terra; (2)
a produgdo de metano (CH4) de varias fontes; (3) a producgao industrial de gases,
como os clorofluorcarbonos, que também implicam na redugdo do o0zbénio
estratosférico; (4) a liberagdo de Oxido nitroso (NOx), principalmente pela
aplicagdo de fertilizantes em terras cultivaveis; e (5) a producdo de ozbnio
troposférico. Ha outros 30 gases identificados que causam o efeito estufa, mas
eles ndo acrescentam muito ao efeito global.

MILICH (1999) afirma que o gas metano contribui cerca de 21 vezes mais
que o gas carbdnico para o efeito estufa, e sua combustéo é vista com vantagem,
tanto para o meio ambiente, quanto para a geragao de energia. A concentragcao
do metano (CH4), na atmosfera, pode ser controlada pela sua reagcdo com o ion
OH, na troposfera, que € o principal reservatério de metano, conforme a reagao
2.1.

OH + CH4 => H,0 + CHj3 (21)

A quantidade final de metano atmosférico é sensivel a fatores que afetam
as concentragdes de OH, incluindo as concentra¢des de vapor d’agua e de ozonio.
O efeito estufa causa um aumento de vapor d’agua e, também, de OH, causando,
assim, maior taxa de obtencdo de metano. Enquanto a decomposi¢do do metano
conduz a uma producdo de vapor d’agua na troposfera, o0 mesmo nao ocorre na

estratosfera. Quando o metano atinge a estratosfera, ocorre um processo de
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oxidacdo, gerando mondxido de carbono, que agrava o efeito estufa, conforme a
reagéo 2.2 (MILICH,1999).

CH4 + OH + 0, => 2H,0 + Y2 H, + CO (2.2)

A formacéao do vapor de agua na parte superior da estratosfera pode ser o
agente responsavel pelo desenvolvimento das nuvens geladas estratosféricas
(polares) que agem como catalisadoras na destruicdo do ozénio estratosférico. A
interac&o quimica entre o CH4 e 0 ozbnio (O3) é bem conhecida.

Na troposfera, na presenca de 6xido nitrico (N2O), o CH4 produz O3 de

acordo com a reacéo 2.3.

CH4+ OH + 90, => 2H,0 + Y2 Hy + CO5 + 5053 (23)

Na regiao superior da troposfera, encontram-se as emissdes dos motores a
jato, que sao fontes de 6xido nitrico.

O ozdbnio ndo é um gas extremamente eficaz, quando se trata do efeito
estufa, mas, em concentracdes suficientes (60 ppb, parte por bilhdo, de acordo
com a Environmental Protection Agency-EPA dos EUA), ele age de forma
despercebida, danificando a saude humana e os ecossistemas.

Ja, na regido mais baixa da estratosfera, as mesmas reagdes produzem
moléculas de ozénio, mas, desta vez o resultado passa a ser benéfico, pois a
camada de ozébnio é refeita. O metano também possui a caracteristica de
controlar o ataque dos atomos cloro-derivados sobre o 0z6nio, produzindo acido
cloridrico (HCI), que age como um reservatério inerte para o cloro, através da

reacao 2.4.

Cl + CH4 => HCI + CH;4 (2.4)

2.8 Sistemas de Aproveitamento Energético de Biogas a Baixa Presséao
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Na grande maioria dos casos onde o biogas ndo €& aproveitado
energeticamente, ele € apenas queimado por meio de flaires, para evitar
problemas como os maus odores do SO, e também devido a questbes da
legislacdo ambiental, evitando assim a emissdo de metano direto no meio
ambiente.

Segundo Cassini et al. (2003), as emissdes naturais de CH4 tém se mantido
constantes, enquanto as antropogénicas tém aumentado consideravelmente, para
as quais o tratamento de esgoto contribui com aproximadamente 7% das
emissdes de CH4 para a atmosfera.

A Figura 2.6 mostra o desperdicio energético por meio da queima de biogas,
em um flaire (sem aproveitamento energético), em uma estacdo de tratamento
anaerobio de efluentes de uma cervejaria que produz cerca de 3.000 Nm?® de

biogas por dia.

Figura 2.6 — Vista de um flare da ETE de uma cervejaria.



50

As concentragdes dos constituintes do biogas dependem da natureza do
residuo digerido e do tipo de tratamento anaerdbico utilizado, mas pode-se
considerar que o biogas possui caracteristicas térmicas similares ao gas liquefeito
de petréleo (GOVERNO DE PERNAMBUCO,1980).

O biogas néao é venenoso e pode ser usado para cozimento, iluminagéo e
aquecimento, além de refrigeracao e geracéo elétrica, com uso de motores de
combustao (MACINTYRE,1996).

Primeiramente, o biogas deve ser conduzido até um gasbGmetro, para
armazenamento e estabilizagdo da pressao do biogas produzido ao longo do dia;
depois ele deve ser filtrado por meio de sistemas de filtro, para a retencao de SOy,
quando se pretende operar com sistemas de combustao.

De acordo com U. S. DEPARTMENT OF ENERGY (1996), uma das
aplicagbes mais simples do biogas € a combustao direta, geralmente empregando
equipamentos modificados, originalmente projetados para outros combustiveis
(GLP ou gas natural).

O emprego do biogas em motores de combustdo interna requer uma
adaptacédo dos equipamentos, para receber o novo combustivel, de menor poder
calorifico. Os motores a gas natural sdo os mais adaptaveis ao uso do biogas,
devido a similaridade entre esses combustiveis, seguidos pelos motores a
gasolina.

Existem algumas maneiras de se aproveitar a energia contida no biogas,
como sua utilizacdo em queimadores ou motores de combustdo. Com respeito a
geragao de energia elétrica, pode-se empregar além de motores de combust&o
interna, turbinas a gas, caldeiras, célula de combustivel e outros sistemas. Para tal,
deve-se realizar algum processo de purificagdo antes do processamento do gas,

proporcionando assim uma série de vantagens sobre o0 gas sem tratamento.

2.9 Sistemas de purificacdo de biogas

A purificagdo inicial do biogas visa, principalmente, a eliminacdo de

substancias quimicamente agressivas aos equipamentos nos quais o0 biogas sera
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processado. Ao sair do reator, o biogas pode ser usado diretamente em
queimadores ou motores, embora existam certos componentes que, se forem
retirados, causam uma melhora nas condi¢cdes de uso do biogas.

Essas substancias sdo basicamente o CO,, o H,S e o H,0O, que podem ser
retiradas por meio de processos simples e de baixo custo, quando se deseja um
biogas de baixa qualidade, no caso de caldeiras, motores Stirling e de combustéo
interna, e sofisticados e caros, quando se deseja um biogas de alta qualidade,
como € o caso das turbinas a gas.

A presengca de compostos formadores de acidos e de Oxidos deve ser
minimizada, pois esses podem causar processos de corrosdo, resultando na
deterioracdo antecipada dos equipamentos, exigindo aumento das atuacgdes de
manutenc¢ao e ocasionando a diminui¢cao da vida util do equipamento.

O tratamento visa, também, a eliminacdo de substéncias odorificas e a
reducdo de compostos poluentes. Esse processo faz com que se aumente a
concentragdo de metano no biogas, causando a diminuigdo da concentracéo de
compostos nao-combustiveis, aumentando assim o poder calorifico da mistura
gasosa.

Segundo o MANUAL DE INSTRUCOES PARA O USO DO BIOGAS do
GOVERNO DE PERNAMBUCO (1980), para a retirada de CO, do biogas, basta
fazé-lo borbulhar em uma solugéo de agua e cal, a uma concentragédo de 80:1, em
massa. Isso diminuira sensivelmente a concentragdo de CO; no biogas,
aumentando o seu poder calorifico, pois o0 CO, ndo € combustivel e s6 ocupa
volume.

De acordo com a CAEEB (1981), para se retirar o H,S do biogas, deve-se
passa-lo por um tubo contendo 6xido de ferro, que se converte em sulfeto de ferro
e, novamente, em O6xido de ferro por exposi¢cdo ao ar ou mediante tratamento
térmico. Pode-se, também, fazé-lo borbulhar em uma solugdo de soda caustica
(30%), contendo um pouco de sulfato de cobre (CuSQO,). O vapor de agua do gas
pode ser retirado mediante sifées de dreno, com saida para agua. Ja a umidade

do gas pode ser retirada, fazendo-a passar por um tubo de cloreto de calcio
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(CaClp), sendo esse posteriormente recuperavel por evaporagdo da agua
absorvida.

No PROSAB - PROGRAMA DE PESQUISA EM SANEAMENTO BASICO
(1999), a adsorgéo em carvao ativado utiliza um dos s6lidos mais empregados na
remogao de odores. Leitos rasos de carvao ativado, projetados para alta vazéo de
gases podem ser usados por longos periodos antes de serem trocados. A area
superficial do sélido adsorvente € um parametro essencial na capacidade de
captura do composto odorifico, sendo essa a principal raz&o do sucesso do carvao
ativado e de alguns outros materiais utilizados na remog¢ao de odor (por exemplo,
alumina, bauxita, silica gel e carvado de lenha; ainda que esses materiais tenham
sua eficiéncia de adsor¢ao reduzida pela facil absorgéo de umidade).

O carvao ativado pode ser reutilizado apés o seu saturamento, com a
reativagdo feita em um forno apropriado, a cerca de 600°C, sendo que outros
materiais possuem processos de regeneragédo problematicos. Nos processos de
adsorcao, a umidade relativa do efluente deve ser mantida abaixo de 50%, e a
temperatura ndo deve exceder 52°C, pois acima desses valores os gases n&o sao
facilmente adsorvidos.

Lucas Junior (2002), na UNESP - Jaboticabal SP, purifica o biogas com o
auxilio de um filtro de éxido de ferro, para retirada dos gases sulfurosos, e depois

injeta o biogas na parte inferior de uma coluna de agua, para retengéo do CO..

2.10 Sistemas de Armazenamento de Biogas a Baixa Pressao

A maioria dos sistemas de gasémetros em operacgéo é do tipo telescopico e
construido em aco naval tratado com revestimento epdxi. Tal composicédo € uma
protecdo que prolonga a vida util da campénula, porém n&o a livra de
manutencdes, no tocante aos danos causados pela corrosdo. Também existem os
sistemas inflaveis, como os do tipo Zeppelin, porém menos utilizados devido aos

altos riscos de seguranca.
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A Figura 2.7 ilustra um gasbmetro em aco, e a Figura 2.8 ilustra um
gasdmetro do tipo Zeppelin, ambos localizados na estagcdo anaerdbia de

tratamento de efluentes em uma cervejaria no Municipio de Jacarei - SP.

Figura 2.7 — Gasémetro do tipo telescopico em ago para armazenamento de

biogas em industria cervejeira em operagao.

Figura 2.8 — Gasdmetro do tipo Zeppelin fora de operagéo por motivos de

seguranga.
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2.11 Estado da Arte dos Sistemas Queimadores de Biogas, Visando

Saneamento Ambiental

De acordo com TURNS (2000), para que uma mistura de biogas-oxigénio
atinja o ponto de fulgor, é necessaria que haja uma temperatura minima suficiente
para o enriquecimento da mistura. Existem 3 formas praticas de se conseguir essa
fonte de calor: por chama piloto, por filamento incandescente ou por faisca.

A chama piloto n&do é recomendada para uma producao intermitente de
biogas, devido aos custos energéticos para manté-la acesa. O filamento
incandescente, mesmo dentro de uma |lampada, com gas especial, tem vida util
muito reduzida. Na atmosfera devido a acédo dos ventos e da intempérie, o
filamento se desprende, reduzindo assim, ainda mais a vida util.

Existem diversos tipos de acendedores cuja fonte de calor é a faisca,
incorporados a fogdes a gas; 0 modelo mais comum proporciona a faisca por meio
do impacto de uma haste contra um cristal piezoelétrico, que gera uma pequena
corrente elétrica, passivel de criar uma centelha suficiente para desencadear a
combustao do gas combustivel.

Outros tipos conhecidos de acendedores empregam um transformador que
eleva a tenséo da rede elétrica domiciliar a valores bastante altos; esta tenséo é
aplicada a dois eletrodos convenientemente dispostos, provocando a ionizagéo do
ar entre ambos. A isolagédo imposta pelo ar (3kV/mm) deixa momentaneamente de
existir entre os eletrodos, e, em consequUéncia, produz uma descarga elétrica que
incandesce a mistura ar-gas.

Em geral, os faiscadores s&o conhecidos como ignitores. Os modelos
convencionais de ignitores continuos provocam o fendmeno desejado
eletromecanicamente, quando acionado através de um par de contatos que
alimenta o transformador. A comutagdo mecanica através de chave ou interruptor,
comandado por bobina, produz transitério elétrico com elevada amplitude,
induzindo alta tensdo no secundario. Mas, como todo sistema de manobra possui
baixa confiabilidade. Esses dispositivos tém vida util curta, além de gerarem
elevados ruidos eletromagnético e sonoro no ambiente. Em geral esses ignitores
geram em torno de 240 faiscas por segundos (GODOY JUNIOR et. al. 2009).
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Atualmente existem os ignitores que produzem a faisca, utilizando
dispositivos de estado soélido. S&o os faiscadores eletrbnicos que utilizam
semicondutores na comutagdo. Isto gera um grande aumento na vida util do
dispositivo e também reduz substancialmente os ruidos eletromagnéticos e
sonoros gerados. Em geral, esses ignitores geram em torno de 30 a 60
faiscas/seg..

Os faiscadores eletrénicos possuem expressiva redu¢cao no consumo de
energia elétrica e sdo isolados por meio de resina, reduzindo o risco de explosao,
devido a vazamento indesejado de gas.

Os primeiros circuitos utilizavam o centelhador a gas e, embora fossem
melhores que os dispositivos de manobra, o indice de falha ainda continua
elevado.

Entre outros circuitos, os faiscadores que realizam o chaveamento através
de um SIDAC (silicon diodo for AC), que €& um componente com curva
caracteristica equivalente a de uma lampada NEON, porém, é de estado sélido e
bidirecional, e sdo muito eficientes, tendo em vista que o centelhador a gas tem
um custo muito maior que um SIDAC, segundo SEMI SHINDENGEN (2007) e
LITTELFUSE (2007).

Em geral, os faiscadores sao alimentados com a tensao AC da rede, entre
90 a 240 Vrms. O circuito, através de um dobrador de tensao, armazena carga em
um capacitor durante alguns ciclos da rede, sendo que, ao atingir a tensdo de
disparo do SIDAC, o primario de um transformador €& alimentado com
aproximadamente 270 V, induzindo no secundario algo em torno de 20 kV. Quem
determina a tens&o no secundario é o distanciamento entre os eletrodos. Cada
eletrodo esta distanciado de 4 mm do fio terra (NOBREGA 1993).

Os ignitores comerciais sdo produzidos para alimentarem sucessivamente
de 4 a 6 bocas de um fogdo, além do forno. Isto totaliza de 5 a 7 faiscas
simultdneas. Um problema muito comum em ignitores de fogdo € que, devido ao
acumulo de gordura nos eletrodos, muitas vezes a faisca encontra isolacado maior
que a de algum caminho alternativo, mesmo dentro do ignitor. Com um processo

repetitivo, por este caminho interno, o ignitor acaba sendo danificado.
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Para se evitar o rompimento interno da isolagdo, um caminho alternativo é
oferecido a faisca, através de um orientador construido com um pedaco de
condutor de cobre. Este orientador para faisca fica entre os eletrodos, distanciado
duas vezes a distancia nominal entre eles, porém localizado na carcaga do ignitor
(8 mm). Ou seja, quando existir qualquer impedimento para a faisca romper o ar,
nas extremidades dos eletrodos, ela encontrara um caminho alternativo,
externamente ao ignitor, protegendo assim os componentes internos do mesmo.
Isto aumenta ainda a vida util do ignitor, que, em condi¢des normais de operacéo,
€ especificado para suportar no minimo 100.000 operagdes, com ciclos de: 3
segundos ligado e de 12 segundos desligado, conforme INVENSYSAPPLIANCE
(2008) e MARCELINO (2006).
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CAPITULO 3 - REUSO DE AGUAS E METODOLOGIA DO PONTO MINIMO
DE CONSUMO DE AGUA, O WATER PINCH.

3.1 Reuso de Aguas por Meio da Ferti-irrigacdo de Culturas com Esgoto

Sanitéario

3.1.1 Panorama internacional

De acordo com Bastos et al. (2003), a irrigacédo com esgoto sanitario tratado
€ praticada tanto em paises industrializados quanto em paises em
desenvolvimento. Em varios paises, essa pratica é regulamentada em legislacao
especifica e faz parte de programas governamentais de irrigacdo e gestdo de
recursos hidricos, como € o caso de Israel e do México.

Em Israel, por volta de 2010, estima-se que os esgotos tratados
responderdo por quase 30% de toda a agua disponibilizada para a agricultura.
Também é notavel a experiéncia na Cidade do México, onde cerca de 45 m®/s de
esgoto sanitario tratado, combinados com 10 m®s de &guas pluviais, sdo
utilizados em 80.000 ha de culturas irrigadas de forrageiras e cerealiferas, nédo
sendo oficialmente permitido o cultivo de hortaligas.

Conforme Léon & Moscoso (1996) citado por Bastos et al. (2003), no Peru,
em 1985, o Programa Nacional de Reuso de Aguas para a Irrigacdo previa a
implantacao por etapas de 18.000 ha de area irrigada. Entretanto, dados de 1996
registravam que 4.300 hectares irrigados, cerca de 70%, eram utilizados para o
cultivo de hortalicas, em sua grande maioria com aguas residuarias brutas,
conforme € mostrado na Tabela 3.1.

Ja no Chile, de acordo com registros de 1986, todo o esgoto de Santiago
era usado para fertirrigacdo em areas vizinhas a cidade. Teoricamente este seria
um caso de uso indireto, pois, em tese, a agua utilizada para irrigacédo provém de
corpos receptores de aguas residuarias.

Os exemplos citados revelam que, apesar da utilizacdo controlada de
esgoto sanitario, ainda persistem situacbes né&o recomendaveis ou de total

descontrole com imposicdo de sérios riscos a saude publica. Entretanto, tais
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situacdes ndo podem ser creditadas ao mero acaso, pois, muitas vezes, sao frutos
de imposi¢des, como escassez de agua, a restricdo econbmica e a necessidade
de subsisténcia de pequenos agricultores, os quais, cientes do potencial
fertilizante dos esgotos sanitarios, ndo guardam reservas quanto a sua utilizacao
diante das 6bvias vantagens (BASTOS et al. 2003).

Tabela 3.1 — Irrigacdo com esgoto no Peru, BASTOS et. al. (2003).

CULTURA PRODUTIVIDADE | AREA | PRODUCAO | EFLUENTE
(kg/ha) (ha) (t/ano)
Algodao 3.500 200 100 Tratado
Milho 10.500 600 3.700 Tratado+Bruto
Cana-de-agucar 18.000 260 4.700 Bruto
Alfafa 20.000 20 400 Tratado
Hortalicas 40.000 2.900 116.000 Bruto

Fonte: LEON & MOSCOSO (1996).

3.1.2 Panorama Brasileiro do Reuso de Aguas

O Edital 3, Tema 2 do PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico), apresentou, como tema, desinfeccao de efluentes sanitarios, remocao de
patdgenos e substancias nocivas, visando a aplicacao para fins produtivos, como
agricultura, piscicultura e hidroponia.

Essa experiéncia acumulada e seus resultados foi apresentada por Bastos
et al. (2003).

Os experimentos com ferti-irrigacao e hidroponia envolveram a avaliagéo da
produtividade alcancavel e comparativa. A Tabela 3.2 mostra os experimentos

utilizando esgoto tratado nas principais instituicbes brasileiras.
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Tabela 3.2 - Informacgdes gerais sobre os experimentos de utilizacdo de esgotos

tratados no Brasil, Edital 3, Tema 2 do PROSAB.

Instituigdo Cultura Método de | Hidroponia | Piscicultura | Alimentagdo
irrigada irrigacao animal com
capim
irrigado com
esgotos
UNICAMP | Milho Sulcos
UNICAMP | Graminea Inundagio
Tifton 85 | (escoamento
(Cynodon superficial)
ap.)
UFCG Algodao Rega manual
UFCG Pimenta, Gotejamento
mamona
UFPE Milho, gotejamento
acerola
UFRN Capim, Inundagio Flores,
milho, arroz, | superficial milho
girassol, forrageiro
gergelim,
sorgo
UFV Milho e | Rega manual | Milho Tilapia  do | Caprinos e
feijao forrageiro Nilo ovinos
UFV Hortaligas: Rega manual
alface,
couve,
espinafre,
pimentao,
racula
UFV Brachiaria Inundacgdo Tilapia  do
Nilo
USP Milho, Gotejamento | Flores Tilapia  do
girassol Nilo

Fonte: BASTOS et al. (2003).
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3.2 Estado da Arte do Ponto de Minimo Consumo de Agua em Uma

Instituicao de Ensino

Para maximizar o potencial de reuso de agua e minimizar a geragédo de
efluentes, em uma infraestrutura predial, deve-se realizar a analise do ponto de
minimo consumo de agua, o “water pinch” (MIERZWA & HESPANHOL, 2005).

Para a implantacdo da ferramenta “water pinch”, devem ser levantados
dados inerentes a infraestrutura predial existente, (MANN & LIU,1999), na que séo
mais relevantes os seguintes levantamentos: Qual é o potencial para o maximo
reuso e a minima geragdo de efluentes no local em estudo? Como seria a
adequacédo da estrutura existente? Qual a minima vazao no sistema existente?
Como desenvolver ou modificar o sistema existente para atingir a minima vazao?
Como o processo de utilizagdo das aguas no local em estudo deve ser modificado
para maximizar o reuso de agua e minimizar a gerag¢ao de efluentes?

De acordo com Mierzwa & Hespanhol (2005), a metodologia de
determinagdo do ponto de minimo consumo de agua permite definir a minima
demanda de agua para um sistema. Pode-se determinar a rede de distribuicdo de
agua, por meio da alocacdo adequada dos fluxos de agua limpa e de reuso. E
importante destacar que a metodologia water pinch n&o inclui os procedimentos
para a otimizagdo do uso da agua nos processos de utilizacdo e nem leva em
consideracao a questao da viabilidade técnica e econdmica para a implantacéo da
infraestrutura necessaria para promover a alocagdo dos fluxos, definidas em
diagramas de distribuicdo das aguas nos sistemas a serem estudados.

Dessa forma, exige-se o desenvolvimento de trabalhos complementares,
que envolvem a avaliacédo no campo da viabilidade de implantacdo das alteragcbes
necessarias em cada caso.

A metodologia water pinch é uma ferramenta, por meio da qual
primeiramente se analisa a demanda de agua para as utilizagdes na infraestrutura
predial, e levanta-se a variacdo do contaminante com a carga e a carga
acumulada, sem a aplicacao de reuso. Em seguida, determinam-se os intervalos
de concentragdo e as cargas contaminantes, e as possibilidades de reuso dessas

aguas. Constroem-se graficos da curva composta de concentracdo de
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contaminantes, no fluido, e, finalmente, se obtém o fluxo minimo de agua via a
aplicacéo de equagao apropriada, se leva em conta o ponto minimo de consumo

de agua e a concentragc&o de sais minerais na agua de abastecimento.

3.3 Sistema de Reuso de Agua Implantado e Aplicacdo da Metodologia do
Ponto Minimo de Consumo de Agua

Caracteriza-se o sistema de reuso de aguas para fins ndo potaveis implantado
e desenvolve-se um estudo de caso de aplicagdo da metodologia do ponto de
minimo de consumo de agua na infraestrutura predial da UNESP — Campus de

Guaratingueta.

3.3.1 Configuracéo do Sistema de Reuso de Aguas por Fertirrigac&o

A fertirrigacao com o biofertilizante liquido, o efluente tratado, € feita por meio
de uma rede de tubulagbes com sistema de gotejamento préximo as raizes das
mudas de arvores nativas de um bosque em formacdo, em area verde, nas
dependéncias da UNESP - Campus de Guaratingueta, conforme mostra a Figura
3.1.

Figura 3.1 - Bosque em formacéo fertirrigado por gotejamento com o efluente
tratado na miniEETERA.
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3.3.2 Determinacg&o do Ponto de Minimo Consumo de Agua com Reuso em

Uma Instituicao de Ensino.

Para maximizar o potencial de reuso de agua e minimizar a geragédo de
efluentes, na infraestrutura predial da UNESP — Campus de Guaratingueta, foi
realizada a analise do ponto de minimo consumo de agua, o water pinch,
(MIERZWA & HESPANHOL, 2005).

Para a situacdo em estudo, nem todos os processos necessitam de agua
isenta de contaminantes, ou seja, agua potavel, como nos casos da descarga dos
vasos sanitarios, da descarga dos mictérios e da irrigagado das areas verdes, no
que, pode-se utilizar o efluente gerado em um determinado processo diretamente
em outro. Como por exemplo: o efluente dos lavatérios na descarga das micgoes;
o efluente da miniEETERA, depois de clorado na descarga dos vasos sanitarios; o
efluente da mIiniEETERA na fertirrigacdo de areas verdes. Simultaneamente,
ocorrera a redugcdo da demanda de agua e da geracéo de efluentes, ressaltando-
se que a carga dos contaminantes nao sera alterada.

Para tanto, Mierzwa & Hespanhol (2005) recomendam dois métodos: o
grafico e o tabular, que determinam o ponto minimo de consumo de agua e

conduzem ao mesmo resultado.

3.3.3 Aplicacado do Método Grafico para a Determinacdo do Ponto de Minimo

de Consumo de Agua na Instituicdo de Ensino em Estudo

Este método consiste na construgdo de um grafico que relaciona a variagéo
da concentragdo do contaminante na agua utilizada nos processos com a carga
transferida para a agua, denominada de curva composta de concentragdo. A
determinacéo desta curva se divide em quatro etapas.

Primeiro, constréi-se um grafico, considerando todos os processos nos
quais a agua é utilizada, relacionando a concentragéo do contaminante em fungao

da carga acumulada, a variagao da concentracao € absoluta, enquanto a carga de
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contaminante é relativa, significando que um processo € iniciado no ponto em que
o anterior foi encerrado.

Na segunda etapa, o eixo das coordenadas y do grafico, no qual estédo
representados os valores da concentragdo do contaminante, deve ser dividido em
intervalos que correspondem as concentragbes de limite do contaminante na
entrada e saida de cada processo. Na terceira etapa, determina-se a carga de
contaminante para cada intervalo de concentragdo definido e se constréi uma
nova curva de variagéo da carga de contaminante.

Por fim, na quarta etapa as curvas compostas de concentracdo podem ser
construidas, eliminando assim, as curvas originais de variagdo da concentragao do
contaminante com a carga, mantendo apenas os intervalos nos quais as curvas
nao se sobrepdem.

Para a constru¢ao da Tabela 3.1, que mostra a demanda de agua para as
utilizagdes na instituicdo de ensino em estudo sem a aplicagdo de reuso, foram
desconsiderados os vazamentos e os periodos em que as valvulas de descarga
dos mictérios mantiveram-se abertas sem a utilizacdo, por esquecimento dos
usuarios ou problemas de manutencéo.

A Figura 3.2 ilustra o fluxograma da veiculacdo das aguas nas instalagbes
da UNESP-Guaratingueta, ap6s a implantagao da miniEETERA, sem considerar o
reuso de agua, o qual foi utilizado como referéncia para a construgéo da Tab. 3.1.

Vale a pena salientar que, como o reuso de agua, por meio da fertirrigacéo
das éareas verdes, ja era feito desde a implantacdo da miniEETERA, foi
desconsiderado na determinagao do ponto de minimo de consumo de agua.

Para a determinacdo da carga de contaminante total transferida para a

agua é utilizada a Equacao 3.1.

Am; = fyzo (Ci;saida - Cisentra) (3.1)

Onde:

Am; = Carga de contaminante total transferida para a agua = (kg/h);

Ci;entra = Concentracéo sélidos soluveis de entrada ( mg/f);
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Ci;saidga = Concentracao solidos soluveis de saida ( mg/f);
fu2o = fluxo de agua (t/h).

Poco de captagéo de agua de abastecimento

Vazao média = 40.000 L /dia Reservatorio
Bomba 5 kW de agua
Utilizagdo diaria = 5 horas potavel
I
v v v

Lavatoérios com
acionamento
hidromecanico

Bebedouros

Vasos Sanitarios Mictérios

com Caixa .
Acoplada - ‘

!

«—Caixa retentora [
de residuos i =
N~

A

Lodo estabilizado

=¥ Fertirrigagéo de
areas verdes

Figura 3.2 — Fluxograma da veiculagéo das aguas nas instalacées da UNESP-
Guaratingueta apds a implantagédo da miniEETERA, sem considerar o reuso de

agua, utilizado como referéncia na constru¢ao da Tabela 3.1.
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Para os calculos da demanda de agua no lavatério, foram adotados: uma
concentragdo solidos soluveis de entrada de 0 mg/f de sais na agua oriunda do
poco da unidade em estudo e uma concentracao de saida de 150mg/ {, referente a
agua utilizada na lavagem das méaos, acrescida das impurezas das maos mais o
sabao utilizado. Dessa forma, considerou-se e adotou-se a massa especifica da
agua de abastecimento de 1.000 kg/m?®.

Para a descarga dos mictérios, s6 foram levados em conta os banheiros
masculinos existentes na Instituicdo em estudo. Adotou-se uma populacéo
masculina de dois tercos de um montante de 1200 pessoas. E, ainda,
considerando que fora adotado, na jornada diaria de cada individuo, em média
utilizesse lavatério pelo menos 2,4 vezes por dia, consumindo em média 1,2 litros
por acionamento das torneiras no ato de lavagem de higienizacdo das maos e na
escovacao dos dentes.

Nos 32 lavatérios existentes nos banheiros masculinos, o fluxo de agua
consumido pelos 800 individuos, nessa utilizagéo, foi considerado de 2.304 litros,
0 equivalente aproximado de 2,4 toneladas de agua por dia. Considerando que a
instituicdo funcione do periodo das 8 as 22 horas, o fluxo de agua médio nos
lavatorios sera de 0,172 t/h. Sendo assim, foi considerada como a carga de
contaminante total transferida para a 4gua no lavatério 0,0258 kg/h.

Para os calculos no mictorio, foi adotada uma concentragédo de entrada de 0
mg/l de sais na agua oriunda do poco da unidade em estudo e uma concentragéo
de saida de 220mg/t referente a agua utilizada na descarga da micgéo acrescida
de urina.

Para a descarga dos mictorios, s6 serdo levados em conta os banheiros
masculinos existentes na Instituicio em estudo, e que fora adotado uma
populacdo masculina de dois tergcos de um montante de 1200 pessoas.

E, ainda, considerando que fora adotado na jornada diaria que cada
individuo em média utilizasse o mictério pelo menos 3 vezes por dia, consumindo
em média 1,2 litros por acionamento das descargas dos mictérios. Nos 14

mictorios existentes nos banheiros masculinos, o fluxo de agua consumido pelos
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800 individuos nessa utilizacdo & de cerca de 2.880 litros, o equivalente
aproximado de 2,9 toneladas de aguadia. Considerando que a instituicdo
funcionasse do periodo das 8 as 22 horas, o fluxo de agua médio nos mictérios
sera de 0,207 t/h. Sendo assim a carga de contaminante total transferida a agua
no lavatorio sera de 0,0455 kg/h.

Para os célculos no vaso sanitario, foram adotados concentracédo de
entrada de 0 mg/{ de sais na agua oriunda do poc¢o da unidade em estudo e uma
concentragdo de saida de 1.400mg/t referente a agua utilizada na descarga do
vaso sanitario acrescida de dejetos.

Tendo em vista que, para a descarga dos vasos sanitarios, serao levados
em conta todos os banheiros masculinos e femininos existentes na Instituicao em
estudo. E que fora adotado uma populacao de 1200 pessoas, e, considerando que
ainda fora adotado na jornada diaria que cada individuo em média utilize o vaso
sanitario pelo menos 0,8 vezes por dia. Consumindo em média 18 litros por
acionamento das descargas dos vasos sanitarios, nos 52 vasos sanitarios
existentes nos banheiros, o fluxo de agua consumido pelos 1200 individuos nessa
utilizacdo seja de cerca de 17.280 litros, o equivalente aproximado de 17,3
toneladas de agua por dia. Considerando que a Instituicao funcione 14 horas por
dia, o fluxo de agua médio nos vasos sanitarios sera de 1,234 t/h. Sendo assim a
carga de contaminante total transferida para a agua no vaso sanitario sera de
1,7276 kg/h.

Para os calculos no tratamento anaerobio, na miniEETERA, foram adotados
concentragdes médias de entrada de 422,66mg/t de DQO no esgoto oriundo da
unidade em estudo e uma concentragédo de saida de 76,66mg/t de DQO referente
ao efluente tratado anaerobiamente.

Tendo em vista que a mINiIEETERA trata em média 40.000 litros por dia,
referente ao esgoto produzido por cerca de 1200 pessoas, e considerando que a
Instituicdo funcione 14 horas por dia, o fluxo médio de esgoto na miniEETERA
sera de 2,9 t/h. Sendo assim, a carga de contaminante média total retirada do

esgoto sanitario sera de 1,0034 kg/h.
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A Tabela 3.3 mostra a demanda de agua para as utilizagées na Instituicdo

de ensino em estudo, sem a aplicagcéo de reuso.

Tabela 3.3 — Demanda de agua para as utilizagées na Instituicdo de ensino em

estudo, sem a aplicagéo de reuso.

Utilizagdo | Descri¢do da Amy; Cijentra Cil;saida fino
Utilizagao [kg/h] [ mg/f] [ mg/] [t/h]
1 Lavatério 0, 0258 0 150,00 0,172
Descarga do 0, 0455 0 220,00 0,207
mictorio
3 Descarga do 1,7276 0 1.400,00 1,234
Vaso Sanitario
4 Tratamento -1, 0034 422,66 76,66 2,900
Anaerobio

Utilizando-se a Tabela 3.3, construiu-se o grafico da curva composta de

concentragdo de contaminantes, que é ilustrado na Figura 3.3, que mostra

claramente que a maior contribuigcdo de carga orgéanica € do vaso sanitario.
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Figura 3.3 — Grafico da variagao do contaminante com a carga sem reuso.

A Figura 3.4, ilustra o grafico da veiculagdo das aguas na infraestrutura
predial em estudo, com a aplicagcédo de reuso de agua nas descargas dos mictérios
e dos vasos sanitarios. Vale a pena salientar que este fluxograma serve de

referéncia para melhor visualizar a construgcao das Tabelas 3.4 e 3.5.
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Poco de captagéo de agua de abastecimento
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Linha 01 — Reuso de agua utilizando o efluente dos lavatérios na descarga dos mictérios.

Linha 02 — Reuso de aaua utilizando o efluente tratado pela miniEETERA nas descaraas dos vasos sanitarios

Figura 3.4 — Fluxograma da veiculagéo das aguas nas instalacées da UNESP-
Guaratingueta apés a implantacao da miniEETERA, supondo o possivel reuso de
aguas nas linhas 01 e 02, com aplicagédo da metodologia do ponto minimo de

consumo de agua.
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As duas primeiras etapas do método grafico, para a determinagdo do ponto
de minimo de consumo de agua na Instituicdo de ensino em estudo, referem-se
aos intervalos de concentracbes de contaminante e a carga acumulada nas
utilizagdes, para a construgdo do grafico ilustrado, por meio da Figura 39.3,
utilizando-se dos dados fornecidos pela Tabela 3.4.

A terceira etapa refere-se a determinagéo da carga de contaminante, para
cada intervalo de concentragéo. Para tanto, como existem duas linhas de reuso no
caso em estudo, sendo a linha 1 referente a da utilizacao do efluente do lavatério
na descarga do mictério, mostrado por meio da Tabela 3.5, e a linha 2 referente ao
efluente da miniEETERA, filtrado por meio de filtro barreira de areia, seguido de
cloragao, utilizado na descarga de vasos sanitarios, mostrado por meio da Tabela
3.4.

Tabela 3.4 — Intervalos de concentragéo e carga de contaminantes.

Utilizacédo | Descrigcédo da Ci;entra Ci;saida Am; Carga
Utilizacao ( mg/t) ( mg/t) (kg/h) acumulada
(t/h)
1 Lavatério 0 150,00 0,0258 0,0258
2 Descarga 0 220,00 0,0455 0,0713
Mictorio
3 Descarga 0 1.400,00 1,7276 1,8389
Vaso
Sanitario
4 Tratamento 422,66 76,66 -1,00567 0,8355
Anaerobio

Tabela 3.5 — Carga de contaminante para todos os intervalos de concentracéo na

linha de reuso do efluente do lavatério na descarga mictoria, denominada linha 1.

Utilizagédo | Descricdo da | Intervalo de fr20 Carga de Carga
Utilizagéo concentragdo | Fluxo | contaminante | acumulada
(t/h) (kg/h) (kg/h)
1 Lavatério 0-150 0,172 0,0258 0,01386
2 Descarga 150 - 370 0,207 0,0713 0,0971
Mictério
Demanda 0,379
total na
linha 1
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Tabela 3.6 — Carga de contaminante para todos os intervalos de concentragédo na

linha de reuso do efluente da miniEETERA, denominada linha 2.

Utilizacédo | Descrigdo da | Intervalo de fr20 Carga de Carga
Utilizacao concentracdo | Fluxo | contaminante | acumulada
[t/h] [ka/h] [kg/h]
4 Tratamento 422,66 - 2,90 0,27434 0,27434
Anaerobio 76,66
seguido de
filtragem com
areia e
cloragéo
3 Descarga 76,66 — 1,234 1,64122 1,91556
Vaso 1406,66
Sanitario
Demanda 1,234
total na
linha 2

Por fim, a quarta etapa refere-se a construgdo do grafico da curva composta
de concentracdo, que, devido a existéncia de duas linhas de reuso de agua, em
paralelo, foi necessaria a constru¢cao de dois graficos ilustrados, por meio das

Figuras 9.5 e 9.6, que utilizaram as Tabelas 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5 — Grafico da curva composta de concentracao das utilizagbes de reuso

em 1 e 2, efluente do lavatorio utilizado na descarga do mictorio.
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Figura 3.6 — Grafico da curva composta de concentracao das utilizagbes de reuso
em 4 e 3, efluente do tratamento anaerobio filtrado e clorado utilizado na

descarga do vaso sanitario.

A curva relacionada a agua de alimentagdo passa pela origem, ou seja,
considerou-se a concentracdo inicial do contaminante igual a zero, e vai
aumentando a medida que a agua das duas linhas de reuso, do grafico ilustrado
por meio da Figura 3.5 e do grafico ilustrado por meio da Figura 3.6, incorporam
os contaminantes. Quanto menor a vazéo da agua de abastecimento utilizada no
sistema, para a mesma carga de sais transferida, maior sera a inclinagdo da curva
de alimentacao.

Na Figura 3.6, nota-se que a concentracéo decresce, devido a tratamento
anaerdbio-aeroébio, seguido de filtragem por areia e cloragdo que se é aplicado ao

esgoto. Depois, na utilizacdo como descarga sanitaria, a concentragdo volta a
crescer.
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Dessa forma, quanto mais proxima da curva composta de concentracéo
estiver a curva de alimentacdo, menor sera a necessidade de agua limpa,
ressaltando-se que a curva de agua de alimentacdo deve permanecer abaixo ou
ao mesmo nivel da curva composta de concentragcéo, para que o contaminante
possa ser transferido.

Seguindo ainda a metodologia de MIERZWA & HESPANHOL (2005), uma
vez definida a curva composta de concentracdo, determina-se o ponto minimo de
consumo de agua, construindo uma curva que representa a variagdo da
concentragdo do contaminante na agua utilizada no sistema em fungéo da carga
de contaminante acumulada. Como no caso sao duas linhas de reuso de agua,
temos: a linha 1, linha de reuso da agua de lavagem das maos no lavatério na
descarga dos mictorios, conforme a Figura 3.7, e a linha 2, linha de reuso do
efluente da miniIEETERA devidamente tratado e clorado na descarga de vasos
sanitarios, ilustrado por meio do grafico da Figura 3.8.

Com base nesses conceitos descritos por MIERZWA & HESPANHOL
(2005), quando a curva de agua de alimentagéo sofre uma rotacédo em relagéo a
origem, aproximando-se da curva composta de concentragdo, o ponto de minimo
consumo de agua sera aquele em que a curva de alimentagdo tangencia a curva
composta de concentragéo.

Essa condicdo indica que ndo € necessario adicionar agua limpa ao sistema
acima do ponto de minimo consumo de agua. A leitura dos valores relacionados a
carga de contaminante e a respectiva concentragéo proporciona a minima vazao
de agua a ser alimentada.

Pelo grafico da Figura 3.7, a carga de sais acumulada até o ponto de
minimo consumo de agua € de 0,04491 kg/h e a concentragdo do contaminante na
agua é de 213 mg/f. Assim sendo, o fluxo minimo de agua sera determinado pela
Equacao 3.2.

Pelo grafico da Figura 3.8, a carga de sais acumulada até o ponto de
minimo consumo de agua € de 0,27434 kg/h, e a concentragdo do contaminante
na agua € de 77 mg/f. Assim sendo, o fluxo minimo de agua, também, sera

determinado pela Equacgao 3.2.
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Figura 3.7 — Grafico para a obtencao do ponto de minimo consumo de agua na

linha de reuso do efluente do lavatorio na descarga do mictério.
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Figura 3.8 — Grafico para a obtencdo do ponto de minimo consumo de agua na

linha de reuso do efluente do tratamento anaerdbio filtrado e clorado na descarga

do vaso sanitario.
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Fmin = A’ i mim . 10> (3.2)
C imin

Onde:

Fmin - Fluxo minimo de agua [t/h]

A i mim - Ponto minimo de consumo de agua [kg/h]

C'imin -Concentracao de sais minerais na agua de abastecimento [mg/{]

3.3.4 Resultados da Aplicacdo do Método Grafico para a Determinacao do

Ponto de Minimo de Consumo de Agua na Instituicdo de Ensino em Estudo

A demanda total na linha 1, referente a da utilizacdo do efluente do lavatorio
na descarga do mictério, uma vez que esta linha ndo necessita de agua potavel, é
de 0,379 t/h. Na linha 2, referente a da utilizacdo do efluente da miniEETERA
filtrado por meio de filtro barreira de areia, seguido de cloracdo para posterior
utilizagdo na descarga de vasos sanitarios é de 1,234 t/h.

Pela Equacao 3.2, foi obtido um valor de fluxo minimo de agua na linha 1 da
ordem de 0,3347 t/h. Em comparagdo com a demanda de agua utilizada
inicialmente, verificou-se que a adog¢do da pratica de reuso proporcionou uma
reducéo no consumo de agua na linha 1 igual a 11%.

Pela Equacao 3.2, foi obtido um valor de fluxo minimo de agua na linha 2 da
ordem de 1,2879 t/h. Em comparagdo com a demanda de agua utilizada
inicialmente, verifica-se que a adog¢do da pratica de reuso proporcionou um
aumento no consumo de agua na linha 2 igual a 4,33%

Na linha 2, houve aumento do consumo, devido ao fato que néo é toda a
vazao de agua da linha 2 que é utilizada no vaso sanitario, pois grande parte do
excedente é utilizada na fertiirrigacdo de um bosque em formacgéo. Pelo fato de

nao haver controle dessa demanda, ndo pode ser computado.

3.3.5 Comentéarios Referentes a aplicacdo da metodologia water pinch na

infraestrutura predial — Estudo de caso UNESP Campus de Guaratingueta.



75

Pode-se concluir que a aplicacdo da metodologia do ponto minimo de
consumo de agua em parte da infraestrutura predial da UNESP - Campus de
Guaratingueta — SP é conveniente. Tendo em vista que teoricamente € possivel
no reuso do efluente dos lavatoérios na descarga dos mictorios, linha 1 do fluxo de
veiculagcdo das aguas. Assim, ocasiona redugdo do consumo de agua potavel da
ordem de 11%, o que representa uma economia consideravel, tanto econdmica
como ambiental, disponibilizando a agua potavel economizada para fins mais

nobres.

3.3.6 Sistema de Mictorio Ecologico (ME) Desenvolvido para Promover o
Reuso de Aguas na Linha 1 — Reuso da Agua do Lavatério na Descarga do

Mictorio.

Como complemento para viabilizar o reuso de aguas na linha 1 do trabalho,
foi desenvolvido um sistema mictorio ecolégico. Trata-se de um mictério inovador,
ambientalmente amigavel, que promove simultaneamente reuso de agua e higiene
pessoal de forma segura e econémica. Um lavatorio é acoplado a um mictoério que
reusa a agua da lavagem de higienizacdo das maos na descarga sanitaria da
urina.

Esse sistema oferece, como principais beneficios, 0 aumento na economia
com a consequente redugdo no consumo de agua potavel, além de seguranca
sanitaria, aliada a baixo custo operacional e facil instalagéo, devido a simplicidade
do dispositivo e ao fato de poder ser implantado em sistemas ja existentes.

O sistema promove economia de agua potavel através do uso racional, ou
seja, da nao utilizagdo de agua potavel para a descarga do mictério e reutilizagdo
da agua utilizada na lavagem das maos, podendo ainda ser instalado em qualquer
tipo de ambiente de banheiro institucional de escolas, reparticbes publicas,
hospitais, estadios, comércios, rodoviarias, aeroportos com grande circulagcao de
pessoas, bares, e outros ambientes publicos.

A agua utilizada para a lavagem de higienizagcado das maos, antes e depois

da utilizacdo do mictorio, é utilizada na descarga das micgdes, promovendo assim
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0 uso racional da agua, por meio do reuso da agua de lavagem das maéaos, e
melhor higienizacéo, protegendo tanto o individuo como os seus proximos de
contaminacdes veiculadas no uso de mictorios.

Destina-se a todos que acreditam que é necessario promover o uso racional
e o reuso de aguas como forma de utilizar agua potavel para fins mais nobres que
a sua utilizagdo como descarga sanitaria.

A Figura 3.9 ilustra o funcionamento do ME. A idéia simplifica a vida das
pessoas, porque a pessoa pode lavar as mé&os e urinar sem ter que sair do lugar,
evitando assim, que apds a micgdo, tenha que entrar em outra fila para lavar as
maos e use isso como desculpa para nao lavar as méaos e comprimentar outras
pessoas, com as maos e assim contamina-los com urina, secrecdes do falo e

patdgenos.

Figura 3.9 — Desenho esquematico e maquete simulando a utilizagcdo do ME e

vista da versdo monobloco e da versao acoplavel em mictorios ja instalados.
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CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO E CONSTRUCAO DA
MIiniEETERA

Este Capitulo faz a caracterizagcdo do sistema e o processo construtivo da
miniEETERA.

A miniEETERA, objetivo deste trabalho, foi construida nas instalagbes da
UNESP - Campus de Guaratingueta, SP, nas coordenadas geograficas: 22°
48°49” latitude sul e 45° 11" 40” longitude oeste; altitude de 537 metros em relacao
ao nivel do mar. O clima da regido, segundo a classificacgo KOPPEN é
caracterizado como clima quente e seco, com inverno seco e verdo umido, com

precipitacdo anual de 1.800 mm e temperatura média anual préxima de 23°C.

4.1 Condicdes Gerais

O fluxograma da veiculagdo das aguas, nas condi¢cdes anteriores da
UNESP — Campus de Guaratinguetd, é ilustrado na Figura 4.1.

Trata-se de um sistema que consome em média 70.000 litros por dia de
agua de pogo e utiliza os servigcos da SAEG para coleta e tratamento de esgotos,
totalizando uma média mensal de gastos na faixa de R$ 3.500,00 a R$ 5.000,00.

A Figura 4.2 mostra um desenho esquematico, em planta, das condi¢cbes
anteriores da UNESP — Guaratingueta.

A Figura 4.3 mostra o fluxograma das aguas com a implantacdo da
miniEETERA, com fluxograma acoplado de possivel aproveitamento de aguas
pluviais, para fins ndo potavel, como a descarga de mictério e de vaso sanitario.

A Figura 4.4 mostra, em planta, a locagcédo da miniEETERA na UNESP-
Guaratingueta, SP.



| Poco de captacdo de agua de abastecimento
« Vaz&do média = 70.000 L /dia
| Bomba 5 kW
Utilizacao diaria = 5 horas

Reservatorio
(dgua potavel)
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Mictorios Lavatorios
e -
vasos | el
sanitarios :

Linha do fluxo de veiculagao das aguas

Figura 4.1 — Fluxograma da veiculacéo original das aguas nas instalacdes da
UNESP-Guaratingueta, anterior a implantagdo da miniEETERA
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Figura 4.2 - Planta esquematica da UNESP — Guaratingueta, SP, anterior a

implantacado da miniEETERA.
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Linha do fluxo de veiculagdo das aguas implantado
Linha do fluxo de veiculagao das aguas de possivel aproveitamento de aguas pluviais

Figura 4.3 — Fluxograma da veiculagéo das aguas nas instalacées da UNESP-
Guaratingueta, SP, apos a implantacdo da miniEETERA, e com possivel

aproveitamento de aguas pluviais, visando a ecoeficiéncia predial.



81

Moradia Estudantil
Setor de Manutenc3o e Transporte

Guarita [I =
Cabine de encrgla |
Deplo de Fisica ¢ Matemsatica (} £ |

§ LR B Gl Pl e

Figura 4.4 - Planta da UNESP — Guaratingueta, énfase na veiculagdo das aguas,

apos a implantagdo da miniEETERA, e possivel uso ecoeficiente de aguas pluviais.



82

4.2. Configuracao da miniEETERA

A miniEETERA foi dimensionada a partir das dimensdes disponiveis de
tubos do tipo Rib Loc em PVC (policloreto de vinilideno) disponiveis ho mercado
nacional, no caso, em diametros entre 1.000mm e 2.500mm, além de chapas em
PVC, fiber glass, caixas em polietileno injetado e concreto armado. Os detalhes
construtivos da miniEETERA em PVC e concreto armado encontram-se no
ANEXO I.

A miniEETERA é composta por trés sistemas: o de pré-tratamento, o de
tratamento e o de pos-tratamento, conforme é ilustrado na Figura 4.5.

O pré-tratamento € feito por meio de um sistema de retengéo de residuos,
ou seja, um sistema que retém soélidos grosseiros, tais como areias, 6leos e
gorduras do efluente. Os sélidos grosseiros sao retidos por meio de grade fina em

PVC. A areia é precipitada no fundo de uma caixa de 1.000/ em Polietileno. Os

Oleos e gorduras sao retidos por meio de um sistema de barreira e dreno da
camada de 6leo sobrenadante, conforme € ilustrado nas Figuras 4.9 e 4.10.

O tratamento é feito por meio de um sistema de biodigestores anaerobios
de fluxo ascendente, em manto de lodo, UASB, dispostos em série, formando
cascata e com um sistema de separacdo de fases em formato helicoidal,
confeccionados basicamente em PVC e concreto armado.

Os biodigestores UASB possuem, juntos, um volume de tancagem de 46 m?,
e foram dimensionados, adotando-se um TRH (tempo de retencéo hidraulica) do
sistema de 24 horas, para assim proporcionar maior coleta de biogas e estar apta
a suportar um possivel aumento de vazdo de até 12 horas de TRH, o que
representa dobrar a populagéo atendida de 1.200 pessoas para 2.400 pessoas.

O pébs-tratamento é feito por meio de um biodigestor aerdbio andxio,
também confeccionado em PVC e concreto armado, e possui um volume de

tancagem de 9m?.
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(TRATAMENTO) (POS-
TRATAMENTO)

Figura 4.5 - Foto e desenho esquematico em 3D da miniEETERA.

Entrada de
esgoto bruto
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Figura 4.6 - Foto da miniEETERA com fluxograma da veiculacado das aguas, do

biogas, do ar e da energia elétrica, no sistema implantado.
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4.2.1 Sistema de pré-tratamento

A funcao do sistema de pré-tratamento é reter sélidos grosseiros (pontas de
cigarro, hastes plasticas de limpeza de orelhas, cabelos e outros corpos), areia,
Oleos e gorduras.

Segundo GODOY 2003, a descricao detalhada do funcionamento do
sistema de pré-tratamento é ilustrada na Figura 4.7, que mostra o desenho
esquematico de funcionamento, no qual: 1°) o esgoto bruto entra por um tubo
situado na parte superior do sistema e, devido a redugcéo da velocidade e a
diferenca de densidade, ele se separa em trés fases: 6leos que tendem a flutuar,
agua e solidos grosseiros que tendem a precipitar; 2°) o fluxo se depara com um
sistema de grade que forma uma barreira na superficie, retendo as substancias
graxas, que sdo drenadas automaticamente, por meio de um cano rasgado na
superficie onde se depositam; 3°) caso a vazao do efluente seja alta, a ponto de
arrastar 6leos, passando pela primeiro retentor, ha um segunda barreira e dreno
para o mesmo; 4°) o efluente isento de 6leos, areia e sélidos grosseiros, sai por
meio de um duto de saida. Esse sistema foi confeccionado a partir de uma caixa d’

agua de 1.000/, em polietileno, chapas de PVC em formato de grade fina, tubos e

conexdes em PVC.
A Figura 4.8 mostra uma das grades em PVC, dando énfase aos rasgos
para passagem do efluente e retengcéo dos soélidos grosseiros. A Figura 4.9 mostra

a colocacgao das grades em PVC na caixa d’ agua em polietileno de 1.000 /.

A Figura 4.10 ilustra o sistema de retencdo de gordura, dando énfase ao

ponto de acumulacao dos residuos no sistema.



Figura 4.7 — Desenho esquematico do sistema de pré-tratamento,

desengorduramento, gradeamento e desarenacao (GODOY JUNIOR 2003).

Barreira para
retencéo de
6leos

Grade para a
retencao de
sélidos
grosseiros

Figura 4.8 — Grade em PVC confeccionada a partir de uma chapa de 3 mm em
PVC
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Figura 4.9 — Colocagédo das grades em PVC na caixa d’ agua de 1.000 /.

Figura 4.10 — Vista do sistema retendo gorduras e solidos grosseiros.

4.2.2 Sistema de tratamento por meio de biodigestores anaerobios de fluxo
ascendente.

O desenho esquematico e a descricdo detalhada do processo de
tratamento anaerébio de efluentes, no Sistema de Biodigestores Anaerébios de
Fluxo Ascendente em Manto de Lodo, segundo GODOY JUNIOR (2003) e
GODOQY JUNIOR (2005), é ilustrada na Figura 4.11, na qual:

1°) o efluente pré-tratado (desengordurado, gradeado e desarenado) é
alimentado por meio de uma tubulacdo que entra pela parte superior e libera o

esgoto na parte inferior do manto de lodo do primeiro biodigestor UASB;
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2°) conforme o efluente atravessa o manto de lodo (zona de digestdo), os
microorganismos anaerobios presentes nesse lodo granular floculento digerem a
matéria organica presente no efluente, produzindo, assim, mini bolhas de biogas
na superficie dos granulos de lodo; aumentando dessa forma sua flutuabilidade;

3°) dependendo da velocidade ascendente do fluxo do efluente, o manto de
lodo se expande, e alguns granulos de lodo floculento gaseificados podem ser
arrastados em direcéo a superficie;

4°) na zona de separacgdo de fases solida-liquida-gasosa, por meio de um
separador de fases em formato helicoidal, o efluente é direcionado para a saida do
biodigestor, os granulos de lodo gaseificados sdao desgaseificados no separador
de fases, provocando a sua precipitagdo e seu retorno ao manto de lodo, as
bolhas de biogas sao direcionadas para a campanula de coleta de biogas;

5°) em seguida, o efluente passa pelo manto de lodo e sistema de
separacéo de fases do segundo e do terceiro biodigestor UASB disposto em série,
formando cascata.

A planta piloto do sistema em escala real implantado na UNESP — Campus
de Guaratingueta, SP, obteve eficiéncia média na remocéo de DQO de 80,1 %,
operando com um tempo de retencéo hidraulica de 24 horas e tratando esgoto

sanitario que possuia uma DQO média de 490 mg// de DQO, oriundo do efluente

de vasos sanitarios, mais lavatorios, mictérios e da pia da cozinha da cantina e
refeitério do Campus.

A Figura 4.12 mostra uma foto do sistema de biodigestores UASB
implantado na UNESP — Campus de Guaratingueta, dando énfase aos trés UASBs

e ao gasbmetro, e a nogéo da proporcao de sua dimensao.
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1°) 2°) 39 4°)

5°)

Figura 4.11 — Desenho esquematico e detalhamento operacional do Sistema
Otimizado de Biodigestores Anaerdbios de Fluxo Ascendente em Manto de Lodo.
Pat. Req. PI: 0301475-4.
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Figura 4.12 — Vista do sistema otimizado de biodigestores anaerdbios de fluxo
ascendente em manto de lodo implantado na UNESP - Guaratingueta, SP, com

volume util de 46 m3.

As dimensdes dos biodigestores séao: o primeiro UASB possui diametro de 1,5
m e altura de 5 m, o segundo UASB possui didmetro de 2 m e altura de 5 m, o
terceiro UASB possui didametro de 2,5 m e altura de 5 m. Os UASBs foram
projetados nessas dimensdes devido a disponibilidade dessas dimensdes de
tubos de PVC no mercado, e também devido ao fato de que se procurou reduzir a
velocidade ascendente do esgoto dentro dos UASB, adotando-se o aumento
gradual dos diametros dos biodigestores. Respectivamente, seus volumes séo de
8.831 / no primeiro UASB, 15.700 / no segundo UASB e de 24.531 / no terceiro

UASB, o que totaliza um volume interno total no sistema de 49.000 / e um

volume interno Util de tancagem de liquido no sistema de 46.000 /.

4.2.3. Sistema de Pds-tratamento por Meio de Biodigestor Aerébio e Andxio

Tubular Vertical, com Aeracao por Bolha Fina.

A Figura 4.13 mostra a foto do biodigestor aerébio — andxio implantado na
UNESP Campus de Guaratingueta, SP.
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Figura 4.13 — Foto do sistema biodigestor aerdbio-andxio implantado.

De acordo com GODOY JUNIOR (2003), a descricdao detalhada do
processo de tratamento de efluentes, no Sistema de Biodigestores Aerdbios e
Andxio Tubular Vertical, com Aeragéo por Bolha Fina, é ilustrada na Figura 4.14,
na parte B, onde: 1°) o efluente tratado anaerobiamente é alimentado na parte
superior do tubo central e, em fluxo descendente, atravessa um manto de lodo
aerébio com aeragédo por bolha fina, e, por meio de uma passagem na parte
inferior do tubo central, entra na parte inferior de um tubo de maior diametro, em
fluxo ascendente, atravessa o manto de lodo aerobio desse segundo tubo e entra
em uma zona de decantagido; 2°) os microorganismos aerobios presentes nesse
lodo digerem a matéria organica que nao foi digerida no sistema anaerobio, além
de promover a nitrificagdo do nitrogénio amoniacal em nitrato; 3°) em seguida, o
efluente € alimentado na parte superior de um terceiro tubo de didmetro, maior
que o segundo, atravessa em sentido descendente um manto de lodo anoéxio,
entra na parte inferior de uma quarto tubo de didmetro ainda maior que os tubos
anteriores, atravessa em sentido ascendente o manto de lodo anéxio do quarto
tubo, passa pela zona de decantagao e é conduzido para fora do sistema aerébio
e andxico; 4°) os microorganismos anoxios, presentes nesse lodo, desnitrificam os
nitratos na forma de nitrogénio gasoso e removem parte do foésforo na forma de

biomassa bacteriana do lodo. O sistema ainda oferece a vantagem de nao
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depender de mao-de-obra especializada para a sua operagao, além de possuir um

potencial elevado para a automacgao do seu funcionamento.

ENERGIA
ELETRICA

ESGOTO
TRATADO

ANAEROBIAMENT
(REDUGCAO MEDIA
DE 80% DA DQO)

SOPRADOR
DE AR

= AR

ESGOTO TRATADO ’

AEROBIAMENTE 4 Bl Y

E
ANOXIAMENTE
(REDUCAO MEDIA DE 98%
DA DQO RESTANTE)

<8 = <5 <3 <A

Figura 4.14 — (A) Desenho detalhando as principais partes do sistema aerdbio

anoxio, (B) Desenho esquema operacional do Sistema Otimizado Biodigestor

Aerodbio e Anoxio Tubular Vertical com Aeracao Tipo Bolha Fina, pds-tratamento

do efluente tratado anaerobiamente, (C) Biodigestor Aerobio e Andxio em 3D.
Pat.Req. Pl: 0301475-4.
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4.2.4 Sistema de Lagoas para Complemento de Polimento e Armazenamento
de Agua de Fertiirrigacéo.

O sistema de lagoas apresentado foi implantado a jusante do biodigestor
aerdbio-andéxio, da miniEETERA da UNESP Campus de Guaratingueta, e
composto por duas lagoas em série, cuja principal funcado é o armazenamento do
efluente tratado anaerobia, aerobia e anoxiamente, antes da fertirrigacdo das
areas verdes. As lagoas estao localizadas a jusante do biodigestor aerébio-anoxio.
A lagoa | tem capacidade para 10 m?, e a lagoa Il tem capacidade para 10 m>. A

Figura 4.15 mostra o desenho esquematico das lagoas.

ENTRADA

SAIDA P/ A

LAGOA I FERTIRRIGACA?

LAGOATI

Figura 4.15 — Desenho esquematico das lagoas

4.2.5 Detalhes Construtivos da miniEETERA em PVC e Concreto Armado

Visando conferir estanqueidade a liquidos e gases, e, ainda, resisténcia a
corrosao causada pelo esgoto e seus gases de putrefagéo, foram utilizados, na
construgdo da miniEETERA, na UNESP — Campus de Guaratingueta, SP, chapas
e tubos de PVC e adesivos de PVC, e de epo6xi. Também foi utilizado concreto
armado, para conferir resisténcia mecanica nas bases e nas campanulas dos

biodigestores, de forma a suportar o peso de um operador, uma vez que os tubos
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de PVC utilizados sao auto-portantes, ao contrario das chapas de PVC, que
revestem a parte interna da campanula.

O processo de construcao e soldagem dos biodigestores ocorreu a frio,
utilizando-se apenas ferramentas portateis, como serra circular e furadeira de mao.
Na constru¢do, foram utilizados, basicamente, tubos plasticos em PVC de
didmetros de 100 mm a 2.500 mm.

Os detalhes construtivos da parte anaerébia, o SOBAFA (sistema otimizado
de biodigestdo anaerdbia por fluxo ascendente), s&o ilustrados conforme a
sequéncia de fotos e desenhos apresentados, por meio do Anexo |, nas Figuras
de .1 al.8.

Os detalhes construtivos da parte aerdbia-andxia, o SOBAA (sistema
otimizado de biodigestao aerdbia e anodxia), séo ilustrados, por meio do Anexo |,
nas Figuras de 1.9 a |.13.

Empiricamente observou-se que o crescimento do lodo aerdbio é
consideravelmente mais rapido que o crescimento do lodo anaerébio e do lodo
anoxio. Adotou-se, entdo, e recomenda-se a remogado de 1/3 do volume de lodo
anaerobio, ao sinal de curto circuito hidraulico, fluxo da entrada diretamente para a
saida, em qualquer um dos reatores, ou a cada 6 meses para o aerobio, e a cada

12 meses para o anaerébio e o andxio.

4.2.6 Conclusdes Referentes ao Sistema Construtivo da miniEETERA

Pode-se concluir que o sistema construtivo da miniEETERA, em PVC e
concreto armado, é de facil reprodugéo, desde que se treine previamente a equipe
de construgcéo, uma vez que nao utiliza equipamentos pesados e eletromecanicos,
exceto para a acomodacao dos tubos de grandes diametros da faixa de 1.500 a
2.500 mm, pois o sistema construtivo ocorre a frio, e utiliza apenas ferramentas e
equipamentos portateis e/ou manuais.

A construcédo em PVC e concreto armado é bastante conveniente, pois na

miniEETERA, as partes de concreto sao protegidas pelas partes em PVC, contra a
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corrosao causada pelo ambiente agressivo do esgoto sanitario e seus gases de
putrefacao.

Na confecgdo de uma nova miniEETERA ou na utilizagdo da miniEETERA,
para trabalhos futuros, recomenda-se efetuar revestimento interno na campénula
dos UASB, por meio de aplicacédo de fibra de vidro e resina epodxi ou fendlica
isofitalica, visando assim evitar fissuras e porosidades na colagem do PVC do tubo
com o PVC das capas na campanula, e em registros de saida e coleta de efluente

e lodo, onde se utilizou no experimento resina epoxi com carga mineral.
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CAPITULO 5 - SISTEMA DE COLETA, ARMAZENAMENTO E COGERACAO DE
ENERGIA A BIOGAS

5.1 Configuracdo do Sistema de Coleta, Armazenamento e Filtragem de

Biogas.

O sistema de coleta, armazenamento e filtragem de biogas € composto por
trés subsistemas: 1) o coletor, composto por uma rede de tubulagdes em PVC
rigido e flexivel, cuja funcdo é coletar o biogas na campanula dos biodigestores
UASB e conduzi-lo até o gasébmetro; 2) o gasdbmetro, composto por um tanque
tubular vertical em PVC e concreto armado e uma campéanula em PVC, cuja
funcdo é armazenar, nas campanulas dos biodigestores UASB, o biogas coletado
pelo sub-sistema coletor; 3) o filtro, composto por tubos em PVC, preenchidos com
cavaco e palha de aco oxidada, cuja fungao € a retengao do gas sulfidrico.

A maioria dos sistemas de gasdmetros, em operacao, € do tipo telescopico
em chapa de aco carbono 1020, tratado com revestimento epoxi. Tal composigao
€ uma protegcdo que prolonga a vida util da campéanula, porém nao a livra de
manutencdes no tocante a corroséo.

Quanto ao aproveitamento energético do biogas gerado, foram sugeridas
trés implantagdes: 1) armazenamento do biogas, por meio de um gasémetro; 2)
filtragem do gas sulfidrico por meio de um filtro de 6xido de ferro; 3) converséo
energética do biogas em energia elétrica e agua quente, por meio de um sistema
cogerador compacto convertido a biogas. Esse sistema é ilustrado na Fig. 5.1, no
qual primeiro o biogas é armazenado, depois filtrado e em seguida aproveitado.

A Figura 5.2 ilustra o desenho esquematico do gasébmetro, e a Figura 5.3
ilustra o funcionamento do sistema de gasémetro telescépico do tipo “Jodo Bobo”,
que, a medida que acumula biogas, a campanula do gasémetro sobe

telescopicamente.
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Figura 5.1 — Desenho esquematico do sistema de armazenamento e purificacéo

do biogas, associado ao sistema de cogeracao de energia.
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Figura 5.2 — Desenho esquematico do gasdbmetro em PVC Rib Loc. GODOY
JUNIOR (2006).
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Figura 5.3 — (A) Gasémetro vazio; (B) Gasémetro com meia carga; (C) Gasémetro

com plena carga.

A Figura 5.4 mostra o desenho esquematico do sistema de filtragem de
biogas por meio de filtros seqlenciais, utilizando como material filtrante, no
primeiro filtro, cavacos de acgo oxidados oriundos de usinagem e, no segundo,
palha de aco oxidada. A parte estrutural dos filtros € composta por meio de tubos
de PVC de 150 mm de didmetro, conexdes e chapas de PVC de 5 mm de
espessura e de um filtro aberto, expondo o material filtrante.

A descrigao detalhada do processo de filtragem é ilustrado na Figura 5.5, na
qual: 1°) o biogas in natura entra pelo centro do filtro na parte inferior; 2°) o biogas
atravessa uma camada de cavacos de ago oxidado compactado, oriundo de

usinagem, retendo parte do gas sulfidrico por processo de reducgao; 3°) o biogas
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sai pela parte superior de filtro; 4°) entra pela parte inferior de um segundo filtro; 5°)
atravessa uma camada de palha fina de ago oxidado compactada, para retencéo
do gas sulfidrico remanescente, e sai pela parte superior do segundo filtro.

A Figura 5.6 ilustra o filtro, mostrando a entrada do biogas in natura, a saida
do biogas filtrado e a valvula de recondicionamento do elemento filtrante, por meio

de sua abertura para a entrada de oxigénio, e assim oxidar novamente.

Filtro de

cavaco de Filtro de

aco palha de

usinagem aco fina

0,3 mm 0,1mm

didmetro didmetro

compactado compactada
e oxidada

Figura 3.27 — Esquema de funcionamento do sistema de filtragem de biogas por
meio de filtro por 6xido de ferro na forma de cavaco de aco e palha de aco fina
oxidada e foto do filtro aberto

Figura 5.5 - Desenho esquematico do sistema de filtragem de biogas por meio de

filtros sequenciais.

Figura 5.6 - Filtro de biogas em PVC.
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5.2 Construcdo do Gasdmetro em PVC e Concreto Armado

Para a construcao do sistema de gasémetro, foram utilizados basicamente
tubos e chapas de PVC e concreto armado na base.

As Figuras de 5.7 até 5.12 mostram a construcao detalhada do gasémetro.

Figura 5.7 — Concretagem e jungéo do concreto armado ao tubo de PVC

Figura 5.8 — Corte das chapas de PVC de 2 mm de espessura, no formato da

tampa do gasdmetro

Ir B

A B C
Figura 5.9 — (A) Colagem das duas chapas para formar a tampa do gasémetro,

(B) aplicacao de solucéo limpadora de PVC e (C) aplicagdo do adesivo de PVC
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Figura 5.10 — Chapas de PVC coladas para a formacgéo da tampa do gasémetro.

Figura 5.11 — Colagem da campanula do gasémetro

Figura 5.12 — Gasémetro acabado e conectado ao sistema biodigestor anaerébio

para a coleta e o armazenamento do biogas

5.3 Sistema Compacto de Cogeracdo a Biogas e GNBP.

O sistema compacto de cogeracédo foi desenvolvido na UNESP — Campus
de Guaratingueta. Ele é composto por meio de um motogerador a gasolina, de
poténcia nominal de 5,5 kW. A conversdo a biogas e/ou GNBP foi feita pela
empresa TRIAGAS, de Bento Gongalves, RS, e, posteriormente, acoplado a um

trocador de calor gas/agua, na forma de mini caldeira, aproveitando os gases de
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escape do motogerador, A mini caldeira foi desenvolvida na Universidade de
Taubaté, para assim, o sistema produzir simultaneamente energia elétrica e agua

quente. O sistema € ilustrado na Figura 5.13.

Trocador de calor
Gas / agua

Moto gerador

v

s =]

Figura 5.13 - Sistema compacto de cogeracéao de 5,5 kW a gasolina e convertido a
biogas e ou GNBP, para a produgao simultanea de energia elétrica e agua quente.
GODOY JUNIOR (2006).
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5.4 Eficiéncia do Sistema Compacto de Cogeracao a Biogas e a Gas Natural

a Baixa Pressao.

O sistema de compacto cogeracao de energia foi desenvolvido na UNESP,
em Guaratingueta, SP, e enviado & empresa TRIGAS, de Caxias do Sul para a
sua conversao a biogas e testes de eficiéncia.

Vale a pena salientar que a poténcia nominal do motogerador do cogerador
de energia é de 5,5 kW, quando operado com gasolina.

Foi testado, inicialmente, utilizando biogas oriundo de avicultura, em um
biodigestor em inicio de operagdo, com uma concentracado de 60% de metano, e
obteve-se, em média, uma poténcia de saida de 2,8 kW.

Utilizando GNBP, em uma pressao de 0,1 MPa, com 95% de metano,
obteve-se em média uma poténcia de saida de 4,2 kW no sistema de cogeracao

compacto, na mesma empresa, € Com 0 mesmo motogerador.
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CAPITULO 6 - SISTEMAS QUEIMADORES DE GAS E DESENVOLVIMENTO
DO QUEIMADOR AUTOMATICO DE BIOGAS PARA PEQUENAS VAZOES

6.1 Configuracdo do Gerador de Faisca para o Sistema Queimador de Biogas

produzido por Miniestacdes de Tratamento de Esgoto.

Em situagbes com producado de biogas em que é inviavel o aproveitamento
energético do biogas, devido a baixas vazdes, e considerando o potencial do
impacto ambiental causado pela somatoéria de diversas situagdes em que é
inviavel energeticamente o aproveitamento desse gas, o sistema queimador e
registrador de biogas, apresentado neste trabalho, é uma solugao.

Para utilizagdo do ignitor, em um queimador de biogads, com uma
composi¢gdo média na faixa de 60 a 85% de metano e 40 a 15% de gas carbdnico
produzido em miniestacdes de tratamento de esgoto, os trés principais aspectos a
serem analisados s&o: 1° ) tempo de vida util - Isto porque, mesmo depois de ter
gerado a faisca e ter iniciado o processo de queima do gas, o ignitor tera que
continuar a gerar a faisca, pois se a chama apagar, por qualquer motivo devera,
em seguida ser acesa; 2° ) geragdo da faisca - O ignitor tera que gerar apenas
uma faisca por vez, ao invés de 5 ou 7, como nos fogdes. Isto permite que a
energia armazenada no capacitor seja entregue a apenas um eletrodo. Como as
dimensdes nao precisam ser reduzidas, como um eletrodoméstico para esta
aplicagédo, um carretel especial para o transformador podera ser desenvolvido; 3°)
instalag&o dos eletrodos - O ignitor pode ser equipado com os eletrodos, sendo
instalado proximo ao ponto de saida do gas. Isto permite a reducdo do
comprimento dos condutores com isolagbes especiais. No fogdo, eles sao
necessarios, para que o ignitor fique distante da caloria gerada nas bocas e do
forno.

A Figura 6.1 ilustra o circuito do ignitor da empresa Brascabos
Componentes Elétricos e Eletronicos Ltda., ja adaptado para um unico bico
( MARCELINO, 2006).
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LEGENDA:

* = caminho alternativo para a faisca.

R1= Resistor 1

R2= Resistor 2

C1= Capacitor 1

C2= Capacitor 2

C3= Capacitor 3

D1= Diodo 1

D2= Diodo 2

SIDAC-= Silicon Diode for Alternating Current
T1= Transformador 1

Figura 6.1 — Circuito do Ignitor da Brascabos.

O gasbmetro, apresentado na Figura 6.2, € equipado com duas
microchaves: uma que sente o fim de curso, instalada na parte superior do
gasébmetro, que indica que o mesmo esta cheio (GC); e outra que sente o inicio de
curso, instalada na parte inferior, que indica que o mesmo estd com pouco gas
(GV). (GODOQOY JUNIOR et al. 2009, MARCELINO & GODOY JUNIOR et al. 2009).

Uma valvula com acionamento elétrico esta instalada na saida do
gasOmetro. Ela é sempre ligada, juntamente com o ignitor, quando a chave GC for
acionada.

Nesses momento, por meio de uma operagao biestavel, um temporizador é

habilitado (E) e aciona o ignitor, com um periodo de 5 segundos, sendo: 1 - ligado
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e 4 - desligado. Esss operagcdo se manterd& mesmo que a chave GC desligue,
indicando que ja ndo esta totalmente cheio, até que a chave GV seja acionada,
indicando que esta vazio, ou quase vazio.

Neste momento, além do ignitor, a valvula também sera desligada (fechada).
Mesmo que a chave GV desligue (indicando que o gasdmetro ja nao esta mais
vazio), o sistema somente sera acionado novamente, se a chave GC for acionada.

Para que a histerese, ou seja, a tendéncia de um material ou sistema de
conservar suas propriedades na auséncia de um estimulo que as gerou, seja
realizada com sucesso, € necessario que exista um filtro de hardware para se
eliminar os repiques mecanicos das chaves e dos ruidos eletromagnéticos. Este
filtro esta contemplado pela operagéo biestavel tipo SR.

O processo descrito pelas chaves GC e GV resume uma operagdo de um

multivibrador biestavel tipo SR (Set/Reset), e a Tabela 6.1 descreve essa funcéo.

Tabela 6.1 — Descrigéo das funcdes do sistema de chaveamento do queimador

Entradas Saidas
Set (GV) Reset (GV) Valvula Ignitor
on off on 1on/4off
off on off off
off off (estado anterior) | (estado anterior)
on on (estado proibido) | (estado proibido)

A condicdo de estado proibido estara mecanicamente garantida no
gasébmetro, conforme é ilustrado por meio da Figura 7.3, e a condicdo das duas
chaves desligadas é a condicdo em que o gasbmetro esta com volume de gas e
em processo de queima.

A Figura 6.2 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle do
registrador queimador.
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Legenda:

+V = alimentac¢do DC

GC = gasémetro cheio

GV = gasdmetro vazio

S = set

R =reset

Q=saida Q

E = Enable

TRIAC = Triodo for Alternating Current
TIMP = Temporizador Inteligente para manuetngdo Preventiva
Vac = Tensdo AC

Figura 6.2 — Sistema de controle do queimador e registrador

Como solugdo mecanica do protetor de chama, foi concebido um sistema
para que a chama somente seja apagada quando a valvula for fechada. Qualquer
apagamento acidental sera suprido pela faisca seguinte, em um tempo inferior a 4

segundos.
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6.2 Sistema Registrador do Volume de Biogas Queimado

Para registrar o volume de biogas queimado e poder obter os créditos de
carbono, pretende-se adaptar o TIMP (temporizador inteligente com sinalizagédo
para manutencgao preventiva), segundo MARCELINO ( 2007). O sistema conta o
numero de vezes que o gasbmetro encheu de biogas e foi esvaziado, com a
respectiva queima. O sistema ainda tem garantia de contagem de volume minimo
queimado, uma vez que, durante a queima, pode estar entrando biogas, ja que a
totalizacdo do volume queimado sera feita pelo numero de vezes que a chave GC
e fechada.

No futuro, para sistemas com maior produgéo de biogas, para se ter uma
maior precisao no volume de biogas queimado, um sistema queimador auxiliar
podera ser instalado em paralelo ao sistema queimador principal. Uma valvula
eletropneumatica sera instalada entre os dois. Esta valvula somente estara
fechada quando o processo de queima estiver ativado.

Para sistemas com pequeno volume de biogas, nao ha necessidade de se
garantir o volume queimado com exatidao, bastando apenas a garantia do volume
minimo queimado. Isto se justifica, uma vez que o processo de queima é muito
rapido, se comparado ao tempo de enchimento do gasémetro.

O temporizador inteligente que contabiliza o numero de transigdes “0”, para
“1” na saida “Q” do multivibrador biestavel, permanece, por comunicagéo serial,
solicitando autorizagdo para o envio do total contabilizado. Se n&o existir resposta
autorizando o envio, ele permanece contabilizando. Caso um equipamento,
devidamente homologado pelo sistema pagador de créditos de carbono, seja
conectado a comunicagao serial e autorize a transmissao do numero total de
vezes que o0 gasOmetro foi descarregado, e se a comunicagao foi efetuada com
sucesso, o totalizador € zerado, para reinicio de contagem da queima do biogas
no sistema.

A Figura 6.3, de acordo com GODOQY et al (2009), ilustra o funcionamento
eletromecanico do sistema registrador do volume de biogas queimado,

representando o sistema em estado vazio, sem biogas, em que: (1) é a tubulagéo
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de entrada do biogas; (2) é a parte inferior do gasémetro; (3) € o lastro em chumbo
para manter a campanula do gasémetro na posicéo vertical; (4) € um furo na parte
inferior do gasdmetro (5), para que, na auséncia de energia elétrica, o biogas seja
liberado sem a queima, se o volume ultrapassar a capacidade maxima do
gasébmetro; (6) € um ima permanente que aciona as microchaves (7) na posi¢cao
vazio de biogas e (8) na posicéo cheio de biogas; (9) é um tubo flexivel na posicao
alongado, que leva o biogas até a saida (10) que se conecta a valvula (12) que
controla a saida do biogas para a queima; (11) é o centelhador, (13) sdo os
orificios para a entrada de ar na mistura combustivel; (14) é o protetor da chama;
(16) € o bico queimador e (15) € o eletrodo do centelhador.

A Figura 6.4, de acordo com GODOY et al (2009), ilustra o sistema cheio,
completo de biogas e na operacado de queima, e no registro do biogas queimado,
onde: (5) representa o gasOmetro cheio de biogas; (6) representa o ima
permanente na posi¢cao superior acionando a micro chave (8), que fornecera um
sinal para registrar o volume de biogas e acionar a abertura da valvula (12), e o
acionamento do centelhador (11); (9) representa o tubo flexivel na posigao
retraida, conduzindo o biogas até a saida (10) que se conecta a valvula (12), que
controla a saida do biogas para a queima, o qual esta na posicado aberta; (11)
representa o centelhador funcionando; (17) € a chama queimando o biogas; (18)
séo as bolhas de biogas que encherédo o gasémetro (5).

A Figura 6.3, quando comparada a Figura 6.4, ilustra claramente o
funcionamento do sistema registrador queimador de biogas, desde a posi¢ao de
vazio até a posigao de cheio, com o inicio da queima e a quantificagdo do biogas
queimado, sem visar ao aproveitamento energético, apenas visando ao
saneamento ambiental do biogas.

A Figura 6.5 ilustra a maquete virtual e um dos protétipos rudimentar do
sistema queimador.
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Figura 6.3 — Sistema queimador registrador de biogas vazio.
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Figura 6.4 - Sistema queimador registrador de biogas na posigdo completo

e em queima de biogas
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Figura 6.5 — Desenhos da maquete do queimador dando énfase ao sistema

de controle e registro.
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6.3 Descricdo do Sistema Temporizador Inteligente

O sistema temporizador inteligente, com sinalizacdo para manutengéo
preventiva, € montado em uma placa de circuito impresso, com dimensdes
reduzidas e de baixo custo. E construido com um microcontrolador comercial de 8
pinos, equipado com memoéria ndo-volatil de programagéo e apagamento elétrico,
o EEPROM (Electrical Erasable Programable Read Only Memory), além de rel6gio
interno para geracao de base de tempo. Dependendo da necessidade de preciséo
de tempo para a manutencéo preventiva, a base de tempo pode ser externa ao
microcontrolador.

A alimentacéo do sistema recebe energia da rede, 127 ou 220 VAC, sendo
efetuada por um conversor de tensao, consistindo de um retificador de tenséo e
um abaixador capacitivo e regulador de tens&o. A sinalizagdo de operagédo é
efetuada por meio de um LED, que, em situagado normal de operagao, esta sempre
ligado, representando que o volume de biogas esta sendo contabilizado.

O sistema é equipado com uma chave reset do tipo push-button, que serve
para inicializar a contagem de tempo através de processo manual. Isto porque ela
também € inicializada sempre que o equipamento externo, que faz a

contabilizag&o periddica, recebe com sucesso a comunicagao do total.

6.4 Viabilidade Técnica do Sistema Queimador Registrador de Biogas.

Com uma produgdo esperada de cerca de 9 Nm® de metano por dia, na
miniEETERA em estudo, conforme Figura 7.9, fica inviavel técnica e
economicamente o aproveitamento energético do biogas produzido, ficando viavel
apenas a sua quantificacéo e a sua queima.

A expectativa é que esse sistema viabilize a queima e a quantificagdo do
biogas em pequenas produgbdes, quando for inviavel o seu aproveitamento
energético.

O gas metano, presente no biogas produzido a partir da biodigestéo
anaerobia do esgoto sanitario de pequenas estagdes de tratamento de esgoto,

pode deixar de ser emitido para a atmosfera com o queimador automatico



112

apresentado neste trabalho. Isto porque o mesmo é transformado em gas
carbdnico, com a possibilidade de ser quantificado, habilitando a empresa ou
instituicdo a obter créditos de carbono no mercado internacional, conforme as
diretrizes estabelecidas no Protocolo de Kyoto, cuja meta é a redugéo de gases de
efeito estufa até 2012.

Com base nos dados que podem ser obtidos por uma rede interligada de
sistemas queimadores e registradores de biogas, instalados em pequenas
estagdes de tratamento de esgoto, sera possivel levantar o potencial energético e
econdbmico, no tocante a créditos de carbono, disponivel nesta rede de
miniestacbes de tratamento, e analisar a possibilidade de replicar a iniciativa em
outros sistemas de tratamento de esgoto e saneamento ambiental do biogas de

pequeno porte espalhados pelo Pais.

6.5 Comentarios Referentes a Viabilidade Técnica e Ambiental do Sistema

Queimador Registrador de Biogas

Pode-se concluir que o sistema proposto € perfeitamente viavel do ponto de
vista ambiental, uma vez que evita a emisséo indesejavel do metano presente no
biogas da atmosfera, convertendo-o em gas carbdnico. Nesse equipamento, a
queima do biogas pode ser quantificada, com garantia de queima do biogas,
processo necessario para transformar o metano em dioxido de carbono, com
significativamente menor potencial de geragéo de efeito estufa.

Embora o sistema queimador automatico tenha sido concebido com base
em circuitos eletrénicos de baixo custo, com solugbes mecénicas simples e de
facil instalagcéo, a viabilidade econémica do sistema depende da interacdo com
outros sistemas. No caso, quando uma empresa responsavel pela coleta do
esgoto contabilizar o montante de metano convertido em gas carbbnico e
reivindicar os créditos de carbono obtidos pelos sistemas instalados, a viabilidade
econdmica sera garantida.

Os beneficios do sistema proposto ndo séo perceptiveis em um sistema

isolado, considerando que o alvo, sendo instalacbes de pequeno porte, néo
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representam volumes expressivos de gases de efeito estufa pontuais. Em uma
analise superficial, percebe-se que, embora o pequeno porte dessas estagbes de
tratamento, quando contabilizado o montante de biogas produzido e seu impacto
ambiental, ou devido a prépria conscientizacdo da populagédo, elas podem
representar um numero expressivo em um futuro proximo. E, em conjunto, elas
poderao gerar protecao significativa para a redugéo do efeito estufa, se estiverem

equipadas com versdes do queimador automatico proposto neste trabalho.
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CAPITULO 7 - CONDICOES OPERACIONAIS DA miniEETERA

Apresenta os aspectos da partida da miniEETERA, sua operacdo e a
metodologia de obtenc&o dos principais parametros de indicacédo da eficiéncia
sanitaria e da qualidade do biogas produzido.

Desde 10/02/2007, o sistema vem operando sem qualquer equipamento eletro-
mecanico, utilizando apenas a forga da gravidade e o metabolismo bacteriano

para acionamento dos reatores.
7.1 Substrato.

O substrato utilizado foi esgoto sanitario acrescido de restos alimentares

triturados, apresentando uma Demanda Quimica de Oxigénio de 422,66 mg/'.

7.2 Partida da miniEETERA.

A partida se deu em 10/02/2007, inoculando-se lodo anaerébio floculento,
proveniente de tratamento anaerébio de efluente de cervejaria. No caso, com lodo
doado oriundo da Unidade da Kaiser, em Jacarei, SP.

A Figura 7.1 ilustra a inoculagdo de 12 m® do lodo por meio de caminhdo

limpa fossa.

Figura 7.1 - Inoculac&o por meio de caminhao tanque, com lodo anaerdbio oriundo

de estacao de tratamento de efluentes de cervejaria
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7.3 Parametros Fisico-quimicos de Controle e Monitoramento da
MIiniEETERA.

As analises da DQO foram realizadas por empresa terceira, as tomadas de
pH e temperatura foram efetuadas pelo proprio autor, com equipamentos portateis,
e a analise de determinacdo da qualidade de biogas foi realizada na UNESP —

Jaboticabal.

7.3.1 Coleta das Amostras da Parte Liquida.

Para as analises, 600 m/ de amostras de agua que foram coletadas, em

trés pontos do sistema (1, 2 e 3), estando localizadas em: 1) saida do pré-
tratamento; 2) saida do biodigestor UASB I; 3) saida do biodigestor UASB II.

A localizagdo dos pontos de coleta das amostras € ilustrada na Figura 7.2.

Todas as analises foram realizadas conforme: Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 20°Ed, 1998 - APHA, AWWA, WEF; NBR
9896 — Poluicdo das Aguas — Terminologia; NBR 9897 — Planejamento de
Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores; NBR 9898 -
Preservacédo e Técnicas de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos
Receptores; Legislacbes CETESB — Lei 997 Decreto 8468 Artigo 19-A de
31/05/1976.

Figura 7.2 — Pontos de coleta das amostras do efluente na miniEETERA.
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7.3.2 Coleta das Amostras do Biogas.

As amostras de biogas foram retiradas diretamente das respectivas
campanulas dos reatores UASB | e UASB II, conforme ¢ ilustrado nas Figuras 7.3

e 7.4 e instrugdes de Lucas Junior (2007).

1g 2g

Pre-
tratamento

UASB I
UASB 11
Figura 7.3 — Pontos de coleta de biogas

Figura 7.4 — Foto ilustrativa dos pontos de coleta de biogas no UASB | e no
UASB Il
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7.3.2.1 Procedimento de Coleta das Amostras do Biogas a Baixa Presséo.

Devido a baixa presséo do biogas obtida nas campanulas dos UASBs, em
média 3 cm de coluna de agua, foi necessaria a coleta do biogas por meio de

seringas plasticas de 20 m/, comumente encontradas em farmacias. A Figura 7.5

ilustra o ponto de coleta de biogas, na qual se ilustra a pressdo do gas que esta
sendo exercida diretamente na coluna de agua do recipiente pressurizados. A
Figura 7.6 ilustra a coleta do biogas por meio de seringa plastica. As Figuras 7.7 e
7.8 ilustram a selagem da seringa para transporte da amostra desde a UNESP no
Campus de Guaratingueta, SP, até ao Campus em Jaboticabal, SP, para as

analises de determinacao da qualidade do biogas produzido na miniEETERA.

3 cm 3 em

Figura 7.5 — Foto ilustrativa da pressédo de 3 cm de coluna de agua nos

pontos de coleta de biogas no UASB | e no UASB Il
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Figura 7.6 — Foto ilustrativa da coleta de biogas por meio de seringa plastica

de 20 m/ nos pontos de coleta de biogas no UASB | e no UASB I

Figura 7.7 — Foto ilustrativa da seringa cheia de biogas e lacrada por meio

de elastdmero termoplastico de uso em ortodontia
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Figura 7.8 — Foto ilustrativa sequencial da selagem da seringa cheia de biogas por

meio de elastdbmero termoplastico de uso em ortodontia
7.3.2.2. Producéo Estimada de Biogas.

Para o calculo estimado de produgédo de biogas da unidade em estudo,
utilizou-se, segundo DESA (1998), o software UASBWARE 1/98 desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da EE UFMG, e obteve-se
uma estimativa de producéo teérica de biogas de 15 Nm®/dia e produgao esperada
de biogas de 9 Nm®/dia, ilustrado na Figura 7.9, que mostra a tela de computador

rodando o programa UASBWARE1/98. Para efeitos de calculos, considerou-se
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uma DQO de entrada de 422 mg/l e uma DQO de saida de 76 mg/l. Por
subtragdo, obtém-se uma DQO consumida de 346 mg//. A vazao média diaria de

esgoto sanitario utilizada foi de 46.000 .

Figura 7.9 — Vista de tela de computador ilustrando os resultados na producgéo
estimada de biogas, utilizando-se o software UASBWARE 1/98 — DESA (1998)

7.3.2.3 Determinacdo da Qualidade do Biogéas.

A determinagéo da qualidade do biogas foi por meio de um cromatografo a

gas existente na UNESP — Campus de Jaboticabal.
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7.3.2.4 Resultados da Determinacdo da Qualidade do Biogas.

A qualidade do biogas foi determinada via cromatografia gasosa, por meio
de um cromatégrafo a gas da marca SHIMATZU — modelo G-14, existente na
UNESP — Campus de Jaboticabal, utilizando-se de metodologia descrita pela
CETESB, sendo operado nas seguintes condi¢des: coluna Porapak Q, gas de
arraste nitrogénio, detector de condutividade térmica, temperatura no detector
igual a 76°C, temperatura na coluna igual a 70°C e temperatura no vaporizador
igual a 72°C.

A Tabela 7.1 mostra a qualidade do biogas in natura produzido pelo
primeiro reator UASB e o produzido pelo segundo reator UASB disposto em série.

TOLEDO & LUCAS JUNIOR (1997) relatam que, para a digestao anaerdbia
de efluente de suinocultura, operando com um tanque imhoff para hidrélise e dois
reatores UASB em cascata, com um TRH de 24,66 horas, na analise do biogas
produzido, foram obtidos os seguintes teores de metano (CHs;) e CO; e,
respectivamente, os seguintes valores; no primeiro reator, 82,71 % e 5,48 %, €, no
segundo, 83,04% e 5,15%.

A Tabela 7.2 mostra os resultados no teor do biogas obtidos por TOLEDO &
LUCAS JUNIOR (1997).

Tabela 7.2 — Analises de determinagéo da qualidade do biogas produzido no
UASB | e no UASB Il, com um tempo de retencao hidraulica de 24 horas,
operando com efluente de suinocultura, UNESP — Campus de Jaboticabal,
segundo TOLEDO & LUCAS JUNIOR (1997).

Componentes do UASB I UASB II
biogas
CO, [%] 5,48 5,15
CH,4 [%] 82,71 83,04
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Tabela 7.3 — Resultados das analises de determinagao da qualidade do biogas

produzido no UASB | e no UASB Il, com tempo de retencgéo hidraulica de 24 horas.

Componentes do UASB I UASB I1
biogés
CO; [90] Amostra 1 = 4,616 Amostra 1 = 7,440
Amostra2 = 3,770 Amostra2 = 7,155
Amostra 3 = 4,897 Amostra3 = 7,155
Média = 4,437 Média = 7,248
0, [%] Amostra 1 = 2,144 Amostra 1 = 0,167

Amostra2 = 2,424
Amostra3 = 1,458
Média= 2,008

Amostra 2 = 0,241
Amostra 3 = 0,241
Média = 0,216

N; [%] Amostra 1 = 38,203 Amostra 1 =11,333
Amostra 2 = 41,066 Amostra 2 =12.452

Amostra 3 =27.388 Amostra 3 =12,452

Média = 35,552 Média = 12,079

CH,4 [%0] Amostra 1 = 55,007 Amostra 1 = 81,060

Amostra 2 =52,733
Amostra 3 = 66,257
Média = 57,999

Amostra 2 = 80,152
Amostra 3 = 80,152
Média = 80,454

SILVA (1993) relata que todas as amostras analisadas de biogas oriundo do
tratamento anaerdbio de esgoto doméstico hidrolisado o teor de H,S, foi sempre
inferior a 0,01%. A Figura 7.10 ilustra o grafico da composi¢cdo do biogas obtido
pelo cromatografo a gas no reator UASB |.

A Figura 7.11 ilustra o grafico da composicdo do biogas obtido pelo
cromatografo a gas no reator UASB 1.

Comparando-se os graficos da Figura 7.10 com os da Figura 7.11, observa-
se que, no UASB Il, a concentracdo de metano no biogas produzido é
consideravelmente maior que a concentragcado no produzido pelo UASB I. Isto esta
relacionado a hidrélise acentuada no UASB | e a metanogénese acentuada no
UASB II.
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Figura 7.10 - Graficos da composicéo do biogas obtida pelo cromatografo a gas

nas analises das amostras do biogas produzido pelo reator UASBI
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Os picos laterais nos graficos das Figuras 7.10 e 7.11 indicam a concentragao
de CH,, obtida nas analises das amostras de biogas coletadas na miniEETERA e
realizadas na UNESP unidade de Jaboticaba, SP.

7.3.2.5 Comentarios Referentes a Qualidade do Biogas Produzido

Observou-se que o teor de CH4de 80,454%, no biogas produzido no UASB
1, esta bem préximo do teor obtido por SILVA (1993) e por LUCAS JUNIOR (1994)
e caracteriza um reator onde se estda ocorrendo predominantemente a
metanogénese.

Ja a concentragao de 57,99% de no UASB | indica a ocorréncia de hidrélise,

que facilita a metanogénese no reator seguinte.

7.3.3 Avaliacdo do pH.

Para medir o pH, foi utilizado um peagametro portatil Quimis, do tipo caneta,
modelo Q-400A, que analisa as amostras coletadas em intervalos de dez dias,

durante seis meses.

7.3.3.1 Resultados em Relacéo ao pH.

Como pode ser observado na Tabela 8.4, nos valores obtidos do pH, houve
variagcdo entre um valor maximo de 7,5 e um valor minimo de 7,1, obtendo-se uma
média na faixa de 7,21 a 7,39 pH, ou seja, fora da faixa critica de tamponamento
metanogénico, que é abaixo de 7 e acima de 8,5, segundo Van Haandel (1994),
além de estar atendendo a CETESB — Decreto 8468 — Artigo 192, onde o pH deve

estar entre 6,0 e 10.
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Tabela 7.4 - Valores de pH observados em pontos de monitoramento do sistema

durante a operacéo.

Valores pH (0 - 14)
n° da 01 02 03
amostra | SAIDA DO PRE- SAIDA O UASB | SAIDA DO UASB 11
TRATAMENTO
1 7,1 7,3 7,3
2 7,2 7,2 7,5
3 7,2 74 7,4
4 7,2 7,3 7,5
5 7,3 7,5 7,5
6 7,3 7,3 7,5
7 7,3 7,3 7,3
8 7,2 7,4 7,3
9 7,2 7,3 7,3
10 7,1 7,3 7,3
MEDIA 7,21 7,33 7,39

7.3.4 Medida de Temperatura do Efluente.

Na coleta das amostras para a DQO, também se mediu a temperatura
média do efluente, utilizando-se para a medida de temperatura um medidor
térmico portatil constituido por termopar, com haste medidora de 70 cm, para
alcangar o nucleo dos biodigestores. Essas medidas foram efetuadas em
intervalos de dez dias, durante seis meses. A temperatura média nos dias de
coleta de amostras para DQO sao mostradas na Tabela 7.5, e manteve-se em

faixa de temperatura propicia para bactérias metanogénicas mesotérmicas.

7.3.5 Determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

A DQO foi determinada em amostras coletadas em intervalos quinzenais,
durante seis meses, de acordo com os Padrdes e as Normas Técnicas da
CETESB - L 5.721 - Determinagao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), e
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20" Edition
(2000) - 5220 - Chemical Oxygen Demand (COD). Basicamente da DQO, indica-

se a capacidade de remogao da carga organica do efluente pelo sistema.
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7.3.5.1 Célculo da Reducéo da DQO.

O caélculo da redugcédo da DQO foi efetuado considerando os valores da

DQO na entrada (alimentac&o) e na saida (efluente), conforme a Equacgao 7.1.

% reducgdo DQO = ((DQO, - DQO , ) x 100 ) / DQO, (7.1)

onde:
DQO, =DQO da alimentagao (mg/’).

DQO , =DQO do efluente (mg/?’).

7.3.5.2 Eficiéncia da miniEETERA na Remocdo da Carga Organica Via
Anélise da Reducdo da DQO

A matéria total oxidavel de um volume de residuo organico determinada
pela DQO, em uma amostra, permitiu a avaliacdo da quantidade de oxigénio das
aguas que seria consumida se esse volume fosse langado em um rio,
determinando, portanto, o grau de agressividade ao ambiente do residuo como um
todo. A determinagdo da DQO forneceu o consumo quimico de oxigénio para a
degradacao de um determinado volume de material organico.

A Tabela 7.5 indica os valores obtidos nas analises de DQO, de acordo com

os seguintes valores médios: 422,66 mg// na entrada e 76,66 mg// na saida do

sistema, demonstrando uma reducdo média de 80,1% sem utilizar qualquer
equipamento eletromecanico.

Analisando-se os dados médios mensais do sistema adotado, com uma
vazdo média 46 m’/dia e TRH de 24 horas, houve dificuldades para a
regularizagdo do fluxo, mas o sistema de amortecimento de picos de vazao
mostrou-se satisfatério, pois ndo apresentou arraste de lodo no UASB II.

Lucas Junior (1994), utilizando um sistema composto por 2 UASB dispostos
em série, formando cascata, com separador de fases na forma de um tronco

cbnico invertido e controle da vazao efetuado por uma bomba d’agua elétrica,
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relata, no tratamento de agua residuaria de pocilga, uma eficiéncia de 77,55% na

reducdo da DQO, onde o afluente entrava com uma DQO média de 949 mg// e o

efluente saia com uma DQO média de 213 mg/.

Tabela 7.5 - Valores de DQO em mg//, observados nos pontos de monitoramento

da miniEETERA, durante a operacgao, e as temperaturas em um TRH de 24 horas.

Valores DQO (mg/’) Reducao (%)
Amostras 01 03 04 TEMP TEMP
compostas SAIDA PRE- | SAIDA | SAIDA 01A04 MED MED
coletadas ao TRATAMENT | UASB | UASB EFLUENT | AMBIENT
longo do dia (0] | 1 E E
8:00/17:00 (c) (C9)
NUumero Data
1 260 111 75 71,10% 20 21
(20/05/2007)
2 518 239 83 83,97% 22 23
(11/09/2007)
3 490 211 72 85,30% 21 22
(23/10/2007)
Valores médios 422,66 76,66 80,10% 21 22

Na Tabela 7.5, desprezaram os valores das DQO obtidas durante os meses
de junho, julho e agosto, devido ao periodo de férias escolares e aos recessos que
comprometeram os resultados das analises, por apresentarem baixa vazao e
pouca carga organica. A Figura 7.12 ilustra o grafico comparativo entre os 6
sistemas UASB de outros autores, com o da miniEETERA, dando énfase a
remogao da DQO, ao TRH e a porcentagem de metano produzido pelos reatores
UASB dos sistemas em estudo, conforme mostrado por meio da Tabela 7.5.

Conforme a Tabela 7.6, o residuo utilizado neste experimento, o esgoto
sanitario, oriundo exclusivamente de lavatérios, vasos sanitarios, mictérios e de
pias de uma cozinha industrial de restaurante, apresentou, nas analises, os
seguintes valores médios: 422,66 mg/t na entrada e 76,66 mg/t na saida do
sistema, demonstrando uma redugcdo média de 80,1% sem utilizar qualquer
equipamento eletromecanico. Possui uma baixa concentracdo em fungéo da DQO
obtida, fazendo com que se aproxime o bastante das caracteristicas do esgoto
domeéstico relatado por Souza (1986), 500 mg/t de DQO.
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Tabela 7.6 - Caracteristicas comparativas de parametros de reatores UASBs,
conforme GIACAGLIA (1985) atualizada e ampliada, com o UASB estudado.

Ref. Vo | T Tax Re DQO DQO Biogd | Teor N° | Obs. Temp
Iu R aplicagdo | mo Afluent | Efluent | S biogas es c
me | H | de ¢do (mg/L | (mglL | gerad ta medlla
DQO DQO | DQO) | DQO) E’ng gi ?S‘g)‘
) | (h) | (kg/m’.d) d) 0s
Pretorius 2 24, 0,5 90% 500 2 Esgoto sanitario;
(1971) 0 recirculagdo 20
2 UASB
CETESB 0,10 4,7 2-15 65% 316 70% CH, | 1 Esgoto sanitario; 20
(1985) 6 8% CO, hidrolisado na rede;
1 UASB
Cali 64 6,0 65% 321 109 1 Esgoto sanitario 25
Haskoning hidrolizado na rede;
(1989) 8,0 67% 239 79 1 UASB
Kampur 1200 | 6,0 70% 458 135 Esgoto sanitario 20-
Haskoning hidrolizado na rede; | 23
&Eurocon 1 UASB
sult (1990)
CETESB 120 6,1 56% 188 83 | 13,6 70% CH, | 1 Esgoto sanitario 20-
Sao Paulo 8% CO, hidrolizado na rede; | 22
Vieira ¢ 14, 64% 100 142 1 UASB
Garcia 3
(1991)
Bucarama | 6600 | 5,0 72% 595 166 1 Esgoto sanitario
nga 19, 66% 426 145 hidrolizado na rede;
Schellinkh 0 2 UASB em paralelo
%ult & de 3.300 m* cada
ollazos
(1991)
Pirai do 820 20, 93% 3 Esgoto sanitario; 20
Sul 0 1Dec.prim,
Gomes 1Tq Imhoff, ITUASB
(1989)
Silva 0,45 6,4 66% 631 213 71% CH, | 1 Esgoto sanitario 20-
(1993) 4%CO, hidrolizado, IUASB | 22
21, 82% 968 171 85% CHy
6 6%CO,
Campina 160 17, 85 783 117 1 Esgoto sanitario 24-
Grande 0 sedimentado, 26
VanHaand 1UASB
el &
Lettinga(1
994)
Lucas 1,41 24, 81,02 2850 0,28 82,7%CHy | 3 Efluente 20-
TJanior 66 % 6,54% suinocultura 21
(1994) CO, hidrolizado em
tanque Imhoff, 2
UASB em série de
0,705 m® cada
Godoy 45 24, 80,1% 422,66 76,66 | 9 2 Esgoto sanitario 20-
Junior 0 UASB fresco; 22
miniETE hidrolise ’ »
UNESP 82,71%CH, 2 UASB em serie,
5,48%CO0, UASB hidrolise com
(2007) 157
*Obs.: UASB e
i tratamento
ss';tjedrzgo 83.04%CH, UASB tratamento
5,15%CO0, com 24,5m®
Godoy 4.20 8,0 2,57 92,38% 2468 188 | 2092 UASB 1 2 Efluente de cervejaria Entra
Junior 0 83,884 % com adigdo esgoto da
Jacarei CH, sanitario, 33-
Cervejaria 99% lnfiustrial e 1% 38
(2007) 15,533 % Sanitario, 1 reator de
CO; hidrolise e
estabilizagdo quimica Said
com 2.200 m® seguido a
UASB em ago com 30-
2.000 m® 32
MEDIA 74% 77,6%CHy4
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Figura 7.12 - Grafico comparativo da eficiéncia da miniEETERA e da qualidade do
biogas produzido, operando com biodigestores UASB, com um tempo de retencao

hidraulica de 24 horas, conforme a Tabela 7.5.

O residuo também se aproxima de algumas DQOs relatadas por Lucas
junior (1994), que operou com efluente de suinocultura diluido, utilizando dois
UASB, dispostos em série, formando cascata, onde obteve, na entrada do UASB |
621 mg de DQO/t e uma remoc¢ao de 81,02 % da DQO na saida do UASB II. Vale
a pena salientar que ambos os UASB possuiam o mesmo volume de tancagem, e

o afluente passava antes por um tanque Imhoff (LUCAS JUNIOR, 1994).

7.3.5.3 Comentarios Referentes ao Parametro DQO

O sistema composto por dois biodigestores UASB dispostos em série,
formando cascata, atende a legislagao vigente no tocante a remog¢ao de DQO, na
ordem de 80,1%.

De fato, a remocao de 80,1% confere com resultados de outros autores,

operando com um tempo de retengéo hidraulico (TRH) proximo de 24 h, estando
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proxima dos resultados obtidos por Silva(1993), de 82%, e por Lucas Junior (1994),
de 81,2%.
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CAPITULO 8 - ESTUDO ECONOMICO DE CASO DE APROVEITAMENTO DE
BIOGAS EM miniEETERA

Apresenta a analise econdbmica de um estudo de caso da miniEETERA
associada ao aproveitamento de biogas, levando-se em conta a produgéao tetrica

estimada.

8.1 Analise Econémica da Associacdo Teorica da miniEETERA ao Sistema

Compacto de Cogeracao.

A miniEETERA implantada possui um volume util de 46 m3/dia, sua
capacidade € para o tratamento do esgoto produzido por uma populagao
aproximada de 1.200 usuarios.

Esse sistema proposto, denominado caso 3, sera comparado a dois outros
casos: o0 primeiro, caso 1, sistema tradicional por lodo ativado; e o segundo, caso
2, sistema integrado anaerdbio-aerdbio-anoxio. As Figuras de 8.1 a 8.3 ilustram o

funcionamento nos trés casos.

Agua tratada — Esgoto bruto 46 m*/dia_ CAIXA GRADEAMENTO
—P Prédio »| RETENTORA
N DQO de 1500 mg/I DE GORDURA
Eletricidade > DESARENADOR
- P Esgoto pré-tratado
REATOR AEROBIO <
Ar cl Ar Comprimido _ DE LODO ATIVADO |
v > $| DECANTADOR Esgoto Tratado
Eletricidade Lodo Lodo de retorno
YL ELELEET 2 excedente
tr'atlado . Biogas 9 Nm? / dia
aerobiamente N A _]Elft_“f‘_df‘ie_ . I_> dispersado no ambiente
ADENSADOR _
> Eletricidade DIGESTOR
Efluente AN A\ guunnnnnnnn ANAEROBIO Lod1o1es':f3b/ilijzi:do

Lodo adensado

Figura 8.1 - Esquema de funcionamento do sistema tradicional por lodo ativado.
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Agua tratada Prédio Esgoto bruto 46 m*/ dia RETC;,\I,??)R A GRADEAMENTO
—. »
N DQO de 1500 mg/l ~ | DE GORDURA Esgoto
Flltit_n::l.d_a\.d_e- .. pré-tratado| DESARENADOR
Biogas SISTEMA OTIMIZADO DE Efluente Tratado
descartado BIODIGESTOR AEROBIO E

[

ANOXIO TUBULAR
VERTICAL COM AERACAO
TIPO BOLHA FINA

A

Ar
comprimid

SISTEMA OTIMIZADO DE

LODO, 24 N m?® /dia de biogas

BIODIGESTORES ANAEROBIOS DE
FLUXO ASCENDENTE EM MANTO DE

Lodo estabilizado 0

,25 m?® / dia

Eletricidade

Bombeamento de
Lodo por Air Lift

Lodo de retorno

Figura 8.2 - Tratamento Anaerdbio-Aerdbio-Andxio.

ANAEROBIOS DE FLUXO ASCENDENTE EM MANTO
DE LODO, 24 Nm?/ dia de biogas

Lodo de retorno

Lodo estabilizado 0, 25 m*/ dia

Prédio CAIXA —>| GRADEAMENTO
A RETENTORA }1
Agua tratada Esgoto bruto 46 m?® / dia DE GORDURA
DESARENADOR
Esgoto pré-tratado Ar
Eletricidade
FILTRO SOx CO-GERADOR fhusssssssssssssssssssnunununns
- [ [—\
GASOMETRO | Ar Comprimido
CifCI}IHQ?wI SISTEMA OTIMIZAQO DE
A de ag};’“ I BIODIGESTOR AEROBIO E
Biogas aquecica ANOXIO TUBULAR Effuente Tratado
v 1 VERTICAL COM AERACAO r
v TIPO BOLHA FINA
SISTEMA OTIMIZADO DE BIODIGESTORES = Bombeamento

de Lodo por
Air Lift

Figura 8.3 - Tratamento Anaerdbio-Aerdbio-Anodxio, com aproveitamento do

biogas e fertirrigagcdo com o efluente tratado.

Foram adotados os seguintes valores: P (custro da energia elétrica)

0,167 US$/kWh (Tarifa Bandeirantes Energia S.A — comercial); Ciimeet (custo do
transporte de descarte do lodo) = 5 US$/m?; DQO média do esgoto de 1500 mg/{; r

(taxa de retorno)= 12% aa; H (horas de funcionamento durante o ano) = 8.760

h/ano; custo de manutencdo para o lodo ativado = 0,003% do I, (custo de

implantagdo); custo de manutengéo para os RAFAs = 0,0001% do ly; custo de

manutengé&o do cogerador = 0,003% do l; Cets (custo do esgoto tratado pela
SAEG) = 2,83 US$/m? (tarifa categoria comercial publica).
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Esses valores foram dimensionados com base nos dados locais, onde
foram instaladas as unidades de estudo em suas configuragdes caracteristicas.

Para efeito de calculos, estimou-se a utilizacdo de um efluente com DQO
média de 1.500 mg//, cuja produgdo teodrica, utilizando o software
UASBWARE 1/98, foi de 24 Nm? de biogas/dia. A Tabela 8.1 mostra os dados

das configuragcbes das miniETEs, conforme Figuras 8.1, 8.2 e 8.3.

Tabela 8.1. Dados das configura¢des das miniETEs, conforme Figuras 8.1 a 8.3.

Casol |Caso2 |Caso3

Produgdo de biogas |° 24 24
[Nm?/dia]

Qeb [m?/dia] 46 46 46

P, [m*/dia] 1,10 0,25 0,25
Csr [US$/mc] 00786 | 0.0179 00179

o
o
-

Ep [kWh/dia]

Ereq = Energia requerida por dia pelos equipamentos

[kWh/dia]
Casos Equip hp kw h/dia kWh/dia
Casol | C1 2 1,470998 24 35,3039
B1 2 1,470998 6 8,82598
B2 2 1,470998 | 12 17,6519
Total 61,7819
Caso2 | C1 1 0,735499 24 17,6519
Caso3 | C1 1 0,735499 24 17,6519
Ipl = investimento total da planta [US$]
Casos | Equipamentos US$
Casol Lodo ativado 60,000.00
Caso2 UASB 30,000.00
aerobico-anoxico 15,400.00
fertirrigacéo 8,400.00
Total 53,800.00
Caso3 UASB 30,000.00
aerobic-anoxic 15,400.00
fertirrigacéo 8,400.00
TOTEM7 9,000.00
Total 62,800.00

Cmgrg = Custo de manutenmg@o do tratamento do
esgoto [US$/m?]

Casos Equipamentos % 1P USS$
Casol Lodo ativado 0,04 0.342
Caso2 UASB 0,002 0.008
aerobico-anoxico 0,08 0.176
fertirrigacdo 0,013 0,0156
Total 0.1996
Caso3 UASB 0,002 0.008
aerobico-anoxico 0,08 0.176
fertirrigacdo 0,013 0,0156
TOTEM7 0,22 0,282
Total 0,4816
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O custo de implantacdo é definido como o custo de construcao das plantas
mais os custos dos equipamentos eletromecanicos. O custo de operagdo é
definido como o custo dos insumos mais o0s servigos para o destino final do
efluente tratado e do lodo excedente. O custo estimado da planta instalada (1)
compreende o custo das instalagdes civis, dos equipamentos, do cogerador e do
sistema de fertirrigagcdo, quando for o caso. Temos, entdo, pela Equagao (8.1) o
custo do esgoto tratado, e pela (8.2) o custo do transporte e do descarte do lodo
produzido por metro cubico de esgoto tratado, que fora adaptada ao caso,
juntamente com as Equagbes de 8.3 até a 8.9, que se basearam a partir das
equacbes de analise econdmica de Silveira (1994), adaptado de Kehlhofer (1987)
e Boehn (1987).

Cet= _Ipt* 7 +Coete+ CrmETE (8.1)
H* Qep
CtdL/mcet = Qﬂﬂg (82)
H * er

Onde, o fator de anuidade é obtido pela Equacao (8.3).

Sendo:

Cet — custo do esgoto tratado [US$/m?]
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Ces - custo esgoto tratado pela consessionaria [US$/m?]

Coete — custo operacional da estagao de tratamento de efluentes [US$/m?]
Cmete — custo de manutengao da estagdo de tratamento de efluentes [US$/m?]
Ciuumeet — custo de transporte e descarte do lodo excedente por metro cubico de
esgoto tratado [US$/ m°]

Qe - vazdo de esgoto bruto [m*/ano]
f — fator de anuidade [1/ano]
q — coeficiente de retorno

-

— taxa anual de juros [%]

R — receita anual [US$/ano]
k — Periodo de amortizacao de capital investido ou “ pay back “ [anos]
H — numero de horas de operacao por ano [h/ ano]
Lot — custo de implantagéo [US$]
Pel — custo de compra de energia elétrica [US$/kWh]
Vi - volume de lodo escedente [m*/dia]
Ereq - energia diaria requerida pelos equipamentos de aeragao e bombas
[kWh/dia]
Ep - energia diaria produzida pelo cogerador [kWh/dia]
Para ambos os casos, tem-se a receita pela Equacéo 8.5 :
R=H" Qeh* (Cets — Cet) (8.5)

24

Para o caso 1, Tratamento Convencional (Aerébio por lodo ativado), tem-se

a Equacéao 8.6 para o calculo do custo operacional:

er

Para o caso 2, Tratamento Alternativo (Anaerobio-Aerdbio-Andxio), tem-se

a Equacéao 8.7 para o calculo do custo operacional:
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Coete = Ereq_* Pel + Ctameet = 0,037 US$/m? (8.7)
er

Para o caso 3, Anaerobio-Aerobio-Anodxio + Cogerador + Reuso, tem-se a

Equacao 8.8 para o calculo do custo operacional:

Coete = - (Ep* 10/24 — E(eq)* Pei + Ctameet = 0,033 US$/ m? (8.8)
er
Destaca-se que o caso 3 tem o custo operacional de 10% do custo

operacional do caso 1, devido ao fato de o aproveitamento energético do metano e
por prevalecer 80% de sistema anaerébio no tratamento do esgoto, e de 20% no

tratamento aeroébio.

8.2 Resultado da Analise Econémica da Associacdo tedrica da miniEETERA
ao Sistema Compacto de Cogeracédo. Estudo de Caso: UNESP — Campus de

Guaratingueta.

Observa-se, na Figura 8.4, que o caso 1 (lodo ativado convencional) é
praticamente inviavel, pois sua receita sera sempre negativa.

No caso 2 (UASBs, seguido de péds-tratamento por lodo ativado), o
investimento se amortiza em sete meses.

No caso 3 (UASBs, seguido de pos-tratamento por lodo ativado e associado
a sistema de cogeragdo para aproveitamento in situ do biogas produzido) que
considerada a queima do biogas, o investimento se amortiza em sete anos,
podendo este caso ser interessante do ponto de vista da oferta de energia elétrica.

Deve-se destacar que a implantagdo se amortiza também para outros
valores de juros, mas, para efeito de apresentacgao, neste trabalho, sé foi mostrada

para o caso de 12% aa.
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Gréafico comparativo entre os trés casos de ETE:
Receita (US$/ano) versus PayBack (anos)
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Figura 8.4 - Grafico comparativo entre os trés casos: Receita (US$/ano) versus

payback (anos).
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CAPITULO 9- CONCLUSOES

9.1 Consideracdes Finais e Propostas para Trabalhos Futuros.

No tocante as conclusdes referentes a analise econémica da implantag&o
de uma miniEETERA, com produgdo minima de biogas, para viabilizar o seu
aproveitamento energético, pode-se concluir que:

- Para o caso 1, sistema de lodo ativado convencional, uma primeira
conclusdo leva a crer que o sistema é praticamente inviavel economica e
energeticamente, pois consome muita energia elétrica na forma de aeracao,
porém é seguro ambientalmente.

- O caso 2, a miniEETERA, com um payback de sete meses, mostra-se
como um sistema extremamente vantajoso em termos econémicos, pois seu custo
operacional é bastante reduzido, além de gerar cerca de 75% a menos de lodo
que no caso 1.

- O caso 3, a miniEETERA mais o sistema de cogeragéo a biogas, possui o
maior custo de implantagdo, devido ao alto custo do sistema cogerador que
atualmente é importado e ndo € encontrado comercialmente em uma poténcia
menor, porém possui 0 menor custo operacional, podendo, em um futuro préximo,
ser totalmente nacionalizado e encontrado em menores poténcias, ou aguardando
uma provavel expansdo da planta, desde que a producdo de biogas seja
consideravel.

No caso de uma ETE de industria alimenticia e/ou agro-industria, com
efluente com maior concentragdo organica, os custos operacionais tendem a
diminuir com o aumento na producéo de biogas, resultando até em um superavit

elétrico, que podera ser aproveitado em processo industrial local.

Associagdo de unidades de tratamento de efluentes geradoras de biogas,
associada a sistemas de cogeracao de energia, quando se produza um volume

viavel de aproveitamento energético, é bastante interessante do ponto de vista
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ecologico e energético, pois € uma alternativa que concilia saneamento ambiental

e produgao de energia renovavel.

Pode-se concluir que, no tocante ao destino do biogas, em pequenas
produgdes, a melhor opgédo € a do saneamento ambiental via queima, seguida da
quantificagéo para posteriores créditos de carbono. Vale a pena ressaltar que, em
estagcdes de tratamento de esgoto e biodigestores rurais, que promovem o
aproveitamento energético de biogas, ainda ha a necessidade de outra unidade

destinada a queima do biogas excedente, que n&o é possivel armazenar.

Também, vale a penar salientar que o sistema é passivel de ser aplicado

em plataformas de exploragéo e navios de prospeccgéo de petroleo e gas natural.

Assim, o queimador de biogas para baixas vazbes e para a queima de
biogas excedente € uma necessidade ambiental, e a possibilidade de transformar
o excedente biogas em credito de carbono viabiliza economicamente essa boa
pratica ambiental, que ndo elimina o impacto causado pelo metano, mas promete

a reducao de pelo menos 21 vezes.

As miniEETERAS podem colaborar com o saneamento ambiental do esgoto
a baixos custos e ainda proporcionar a descentralizacdo do tratamento em
grandes ETEs aerdbias de alto custo operacional, uma vez que a utilizacdo de
dois UASB em série foram suficientes para adequar conforme a legislagéo vigente

a qualidade do esgoto tratado pela miniEETERA.

O processo de fabricacdo da miniEETERA a frio, em PVC, é viavel desde
que se tenha mao-de-obra treinada para se construir in situ. Recomenda-se,
portanto, para a implantacdo de novas miniEETERAS, a sua confec¢cao em Fiber
Glass, com entregua pronta no local de implantacdo, bastando a mao-de-obra
local apenas servicos de escavagdo, acomodacgao e interligacdo hidraulica dos

UASBSs, seguido de reaterro adequado ao perfil e tipo de solo.

Para futuros trabalhos, pode-se desenvolver algo correlato a cogeradores
de energia a biogas, com poténcia inferior a 2 kW, e que consumam menos biogas,

visando a otimizacgao da construgao e do controle das miniEETERAs.
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Como no trabalho foi avaliada a utilizagdo de dois biodigestores UASB em
série formando cascata, em trabalho futuro pode-se analisar a utilizacdo de 3

biodigestores UASB, uma vez que a miniEETERA possui flexibilidade para tal.

Considerando que a parte da Instituicdo onde foi realizado o estudo de caso
(prédios da direcdo, salas de aula e cantina da UNESP - Campus de
Guaratingueta, SP), € abastecida com agua oriunda de pog¢o, pagando-se junto a
ANA (Agencia Nacional de Aguas), pela captacdo da agua, pagando-se energia
elétrica para o bombeamento dessa agua, pagando-se para a SAEG (Companhia
de Servico de Agua, Esgoto e Residuos de Guaratingueta), pela coleta e pelo

tratamento de esgoto.

Uma redugdo de consumo de agua potavel em 11 % e a ndo utilizagao dos
servicos da SAEG para os servigos, uma vez que o efluente da miniEETERA
depois de tratado é utilizado na fertiirrigacdo de bosque em formacgao, é bastante

oportuna, e estima-se uma economia de pelo menos U$ 3.000,00 por més.
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ANEXO I - Detalhes construtivos da miniEETERA em PVC e concreto armado
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As fotos da Figura .1 ilustram o local antes da implantacdo, a preparagéo

do terreno e a chegada dos tubos tipo Rib. Loc. E as da Figura 1.2 a construgao
dos biodigestores UASBs

Foto do local antes da constru¢do da miniEETERA e fotos

Num caminhio
das escavagdes para a implantagdo.

transporta-se uma
miniEETERA para 1200
habitantes
Figura I.1 - SeqUéncia de fotos da preparacao do terreno e chegada dos tubos.

Preparagdo das bases em concreto armado e acomodagdo dos tubos em PVC.

Foto da concretagem e aplicagdo de cimento

queimado para impermeabilizagdo do fundo Foto do ensaio de tancagem dos

dos biodigestores biodigestores com agua

Foto da preparagéo 2P;:(r)%1ra§:ﬁo do tubo P,[VC Foto da montagem do duto
dos moldes da (2.500mm) para conectar o de manutengio (tubo PVC
tampa em madeirit ~ tubo PVC (100mm) ¢ fazer a 600 mm) acoplado ao tubo
saida do efluente, utilizando i
. de saida do efluente tratado
furadeira manual

Figura 1.2- Sequéncia de fotos da acomodacao dos tubos, da vedagéo do fundo

dos biodigestores, do ensaio de tancagem e da preparag¢ao da campanula.
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Na Figura 1.3, mostra-se o molde em madeira compensada, na qual s&o
acomodadas as chapas de PVC, para a construgdo da tampa dos biodigestores
anaerdbios. A sustentacdo dos moldes em madeira compensada foi feita por meio
de pontaletes, para moldagem de lajes em tubos de aco desmontaveis. Na Figura
1.4, sdo mostrados os detalhes de construgdo do artefato, para fixagado das chapas
de PVC na parte inferior da laje. A Figura |.5 mostra e descreve o procedimento

de colagem do artefato na chapa de PVC.

) }1‘\

—

T

Figura 1.3 - Sequéncia de fotos do corte das chapas em PVC, sua montagem e

colagem nos tubos de PVC tipo Rib Loc.
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1°) Corta-se a chapa de PVC 2°) Abre-se dois rasgos paralelos na
em quadrados de 100 x 100 chapinha, conforme a figura,
mm formando uma linqueta
3°) Perfura-se um orificio 4°) Utilizando-se uma fonte de
conforme a figura calor (soprador térmico ou chama)

amolece-se a base da lingueta e
dobra-se conforme mostra a figura.

Figura 1.4 - Fotos da sequéncia de fabricagcao dos sistemas de fixagdo das chapas
de PVC no concreto armado, para estanqueidade e protecao corrosiva contra o

gas sulfidrico presente no biogas.
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PROCEDIMENTO DE COLAGEM DO DISPOSITIVO NA CHAPA
DE PVC:

1°) Limpa-se a superficie da chapa de PVC e a superficie do fixador que
se deseja colar, com a solugdo limpadora;

2°) Aplica-se a cola nas duas superficies;

3°) Uni-se as duas superficies para efetivar a colagem.

PROCEDIMENTO DE FIXACAO DO
DISPOSITIVO NO CONCRETO
ARMADO:

1°) Passa-se o fio de arame recozido através
do orificio da lingiieta do dipositivo e em
volta da barra de ag¢o, com um alicate troce-
se 0 arame

Foto do sistema de fixagdo da chapa de PVC na laje de concreto armado.
Legenda:

1 = Dispositivo fixador;

2 = Solugdo limpadora da superficie em PVC;

3 = Adesivo PVC;

4 = Arame recozido.

Figura I.5 - Fotos e descricdo do procedimento de fixagao do artefato na chapa de
PVC e sua fixagao nas ferragens da laje.

A Figura 1.6 ilustra a foto e o desenho esquematico do artefato fixado a
parte inferior de uma laje.

Na Figura 1.7 é ilustrada a foto do sistema separador de fases solida-
liguida-gasosa, que tem a fungcdo de separar o biogas do efluente e do lodo

granular floculento, do biodigestor anaerébio de fluxo ascendente em manto de
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lodo. A Figura 1.8 ilustra a foto da concretagem da tampa dos biodigestores

anaerobios e dos ensaios de tancagem e estanqueidade a gases.

Figura 1.6 - Foto e desenho esquematico do artefato fixando a laje ao PVC. Fonte:
Godoy Junior (2004).



156

Foto de uma aleta do sistema
separador de fases solida-liquida-
gasosa

Foto do sistema separador de fases solida-liquida-
gasosa

Figura |.7 - Foto do sistema de separacao de fases sélida-liquida-gasosa em PVC.

Fotos mostrando a concretagem das tampas dos biodigestores anaerdbios de fluxo ascendente em manto

de lodo
Foto da concretagem da tampa dos Foto do teste de tancagem com agua para verificagdo da
biodigestores estanqueidade a liquidos e gases das tampas ja

concretadas

Figura 1.8 - Foto da concretagem da tampa dos biodigestores anaerébios e dos

ensaios de tancagem e estanqueidade a gases.
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As Figuras de 1.9 até 1.11 ilustram respectivamente a ancoragem do tubo de

PVC do tipo Rib Loc no concreto, a acomodacgéo dos tubos e o reaterro do SOBAA.

Figura 1.9 - Ancoragem do tubo de PVC de 1.500 mm de didmetro no concreto

armado.

Figura .10 - Acomodacao dos tubos de PVC de 2.500, 2.000, 1.500 € 1.200mm de

didmetro.

Figura .11 - Reaterro do SOBAA.
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A Figura 1.12 ilustra os ensaios de tancagem do SOBAA, e a Figura 1.13
ilustra a posicdo dos pontos onde se encontram os registros para a retirada dos

lodos aerobio e anoxio.

Figura 1.12 - Ensaios de tancagem do SOBAA.

Saida lodo Saida lodo

anoxio aerdbio

Figura 1.13 - Colocagao das valvulas para retirada dos lodos aerdbio e andxio.
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