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Resumo

A demanda brasileira por energia cresce a cadandifuncédo da intensa dinamizacao de sua
economia, fazendo com que a busca por fontes aliess torne-se indispensavel. Além
disso, tendo em vista que as atividades agricefa®sentam a base da economia brasileira e
gque a demanda mundial por alimentos cresce a t#ias, verifica-se a necessidade de
emprego de uma grande quantidade de insumos, a@ilzéntes, agrotdxicos e reguladores
de crescimento. Para atender as expectativas ¢onesyé& agricolas, diversos trabalhos
discutem a potencialidade energética da combustédbiajas gerado a partir do lodo de
estacoes de tratamento de esgotos (ETE’s) bem ooengprego desse rejeito como fonte de
nutrientes ao solo. O lodo de esgoto representa haj grande problema ambiental
principalmente devido ao seu alto poder de poluid@nbém, a medida que a legislacao
brasileira avanca no sentido promover maiores &éonet tratamentos das aguas residuarias,
€ certo que a producdo de lodo aumente quantmaginte. Esse trabalho tem como foco
dimensionar uma ETE para o municipio de Cristina/M&imar o potencial energético do
biogas gerado a partir do tratamento anaerdbiosgote e seu emprego no processo de
secagem e higienizacéo do lodo a fim de que eseapser empregado com finalidades
agricolas, base da economia do municipio e do Parsmeio da revisdo bibliografica busca-

se fundamentar a relevancia do tema para o desemenito sustentavel, partindo do
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principio de encontrar solugbes fundamentadas i@ tmeio ambiente, sociedade e

economia.

Palavras-chave:Energia Alternativa, Biofertilizantes, Sustentalaitie.

Production of Biofertiliziers and Energy Use of Bigas From The Anaerobic Digestion of
The Sludge Produced In Sts: A Pespective Evaluatiasf The City of Cristina (Mg).

Abstract

Brazil's demand for energy is growing every day ttuthe intense dynamism of its economy,
making the search for alternative sources becondéspensable. Moreover, given that
agricultural activities represent the foundation tbé Brazilian economy and the global
demand for food grows at high rates, there is thednto employ a lot of inputs such as
fertilizers, pesticides and growth regulators. Teetrthe energy and agricultural expectations,
several papers discuss the potential energy of agetitm of the biogas generated from
sewage treatment system plants (STS's) as welhesuge of this waste as a source of
nutrients to the soil. The sewage sludge todaynsapr environmental problem mainly due
to its high pollution. Also, as the Brazilian lelgison is moving towards promoting more and
better treatment of wastewater, it is certain thatsludge production increase quantitatively.
This work focuses on scale STS for the city of fires/ MG, estimate the energy potential of
biogas generated from the anaerobic sewage treasystiem and its use in drying and sludge
cleaning process so that it can be employed withcaltural purposes, based on the
municipality's economy and the country. Througteréiture review seeks to justify the
relevance of the theme for sustainable developnmassyming find solutions based on the

tripod environment, society and economy.
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1) Introducéo

De acordo com Pinto & Andreoli (2001), a produc&datio no Brasil esta estimada
entre 150 mil e 220 mil toneladas de matéria seraapo. Devido aos baixos indices de
coleta e tratamento de esgoto ainda existentesisoepa pressao da sociedade por melhores
condi¢gbes ambientais, h4 uma tendéncia de ocaméncremento substancial na quantidade
de lodo a ser disposto nas proximas décadas. Ondnirpepulacional além de causar um
incremento na producdo de residuos, provoca tambémaumento consideravel nos
problemas gerados ao meio ambiente. Além disso,ccanmento do nimero de estacdes de
tratamento de esgoto (ETE'’s) surge a necessidattatdmento do lodo gerado.

As ETE’s reproduzem a capacidade natural que aosut'agua tém de decompor a
matéria organica em menor espagco e tempo, poisiclDp aos principais agentes de
tratamento (bactérias, algas, etc.) condicfes rfaisraveis de crescimento (FRANCA
JUNIOR, 2008). O tratamento de esgoto consiste Bra gérie de processos gue visam
diminuir o potencial poluidor dos efluentes urbgramsistindo em geral na reducéo da carga
organica desse efluente através de processos decéri de concentracdo e remocado da
matéria organica através da decantacdo. Obtém-feahdo processo o lodo que representa
um residuo de composicdo variavel e de altissimenp@l poluidor. Um lodo de esgoto
tipico apresenta em torno de 40% de matéria orgaald de nitrogénio, 2% de fosforo e os
demais macros e micronutrientes.

Conforme Shultz (2007), o lancamento de dejetosnaareza, sem tratamento
prévio, pode causar desequilibrios ambientaisifpratdo de vetores de doencgas e o aumento
de doencgas vinculadas a agua e ao solo. Uma dipoadequada dos dejetos € uma das
medidas que devem ser adotadas a fim de que seoymouma diminuicdo nos impactos
negativos gerados a partir do lodo das ETE’s.

Diante do grande desafio de promover o aproveittoneun a disposicao final do
lodo de esgoto ou biossélido, pode-se destacaggsrges alternativas: disposicdo em aterro
sanitario (aterro exclusivo e co-disposi¢cao condress solidos urbanos); geracdo de energia
a partir do biogas gerado seja por processo aemb#naerdbio; reuso industrial (producéo
de agregado leve, fabricacdo de tijolos e ceramigarodugédo de cimento); incineracao
(incineracdo exclusiva e co-incineragcdo com resdi@idos urbanos); conversdo em 0leo
combustivel; disposicdo oceanica; recuperacaolds gecuperacao de areas degradadas e de
mineracdo) e uso agricola e florestal (aplicac@etalino solo, compostagem, fertilizantes e

solo sintético).
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Do ponto de vista da geracdo de energia a partiia@s, tem-se que transformacéo
da matéria organica em biogas e outros subprodsgosealizam pelo metabolismo das
bactérias, tendo uma pequena participacdo de fumgasutros micro-organismos. A
biodegradacéao, seja ela com ou sem auséncia dérixigsta subdividida em etapas e em
cada fase predomina o trabalho de determinadad@poactéria, porém, essa prevaléncia ndo
é absoluta, tornando o processo extremamente crmple

Nos sistemas anaerdbios, observa-se que cerca de9@® do material organico
biodegradavel presentes no afluente é convertidbiegas, que por sua vez € removido da
fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. &gpeerca de 5 a 15% do material organico é
convertido em biomassa microbiana, constituind@dedo excedente. Além da pequena
quantidade produzida, o lodo excedente apresentaase concentrado e com melhores
caracteristicas de desidratacdo. A parcela restiaina o reator como material ndo degradado
(10 a 30%) (CHERNICHARGet al.2001). J& nos processos aerobios, mais da metade da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) afluente tornkde, segundo os autores.

A utilizacédo do lodo pela agricultura é a forma ,que atualidade, representa o meio
mais utilizado de gerenciamento do lodo. Pararsent& no¢céao da grande utilizacdo do lodo
pelo mundo, de acordo com EPA (2009) aproximadanéffo do lodo produzido nos
Estados Unidos ja é empregado para fins agricol@&gundo EMBRAPA (2002), a
incorporacdo desses residuos ao solo gera muitesities a0 mesmo e, por conseguinte ao
meio ambiente, a sociedade e a economia: reterggéimitiade em solos arenosos; melhora a
permeabilidade e infiltracdo nos solos argilosoant&m uma boa estrutura e estabilidade dos
agregados na superficie; a capacidade de trodmizatido solo, o teor em sais sollveis e de
matéria organica pode ser aumentado (lembrandaqueioria de nossos solos agricolas é
pouco fértil e tém baixa capacidade de troca dertst

Além desses beneficios, a adocéo desse tipo detpifayorece a melhoria sanitaria
do Brasil, uma vez que a utilizacdo desses rejéitménui a quantidade de carga destinada
aos aterros sanitarios, aumentando, portanto sguotde vida util.

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabahdimensionar uma ETE com
aproveitamento energético do biogas gerado anaeneite a partir do lodo desse esgoto
para o municipio mineiro de Cristina, bem como @ego da energia gerada nesse processo
para a secagem e higienizacado da biomassa resuftarg utilizacdo desta como fertilizante
frente aos incentivos estabelecidos pelas agéramalsientais, desde que respeitada a

legislacao.
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2) Materiais e métodos

2.1) Area de estudo

A cidade escolhida para simulacao e levantamergalddos foi Cristina, localizada
no sul do estado de Minas Gerais (
(Fonte IBGE, 2010)

Figura 2.1), distante 398 km da capital mineira, Belo HorizgonTem como
municipios limitrofes: Olimpio Noronha, Carmo denl$, Dom Vicoso, Maria da Fé,
Pedralva e Conceicéo das Pedras. A agriculturasepta a principal atividade econdémica do

municipio.

(Fonte: IBGE, 2010)
Figura 2.1 - Localizacdo de Cristina, MG.

Na Tabela 2.1, sdo mostradas algumas informac@es sanunicipio de Cristina, MG.

Tabela 2.1 -Informacgdes do municipio de Cristina, MG.

CRISTINA, MG

Populacéo estimada 2014 10.485
Populacéao 2010 10.210
Area da unidade territorial (km?) 311,330
Densidade demogréfica (hab/km?) 32,79
Cdbdigo do Municipio 3120508
indice de Desenvolvimento Humano Municipal - 2010 0,668
(IDHM 2010)

PIB per capita a pregos correntes - 2011 (R$) 11.049,31

(Fonte: IBGE, 2010).
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2.2) Area selecionada para a localizacdo da ETERRISTINA
A ETE - CRISTINA podera situar-se na zona noroestecidade de Cristina,

proxima as margens da MG-383. Este local foi défirpor meio do mapa planialtimétrico do

municipio, na qual aproximadamente 70% do esgotlend@ ser conduzidos por gravidade.
Trata-se de uma area distante dos principais ngiglepulacionais, evitando assim problemas
advindos com o mau cheiro do local e aléem do fatogde devido as proximidades da

rodovia, facilita 0 escoamento da producéo de Hibfantes.

2.3) Previsao da populagao

Para o calculo da previsdo populacional, foi widia o modelo matematico
conhecido como projecdo aritmética. Para tal,nfofavantados dados da populacdo de
Cristina - MG nas plataformas de pesquisa do IBEETabela 2.2 sdo apresentados os dados

obtidos.
Tabela 2.2 -Populacédo de Cristina, MG.

Ano (t) Populacao (P)
0 2000 10.339
1 2007 10.955
2 2010 10.210

(Fonte: IBGE, 2010).

Utilizando os dados apresentados, foi feita a pémeda populacdo para os anos
posteriores, com 0 objetivo da obtenc&o da popalagdano de 2035. Como o crescimento
populacional do municipio de Cristina apresentdrastes (reduz de 2007 para 2010) quando
comparado com o crescimento do estado de MinassG¥u do Brasil, optou-se por utilizar
a taxa de crescimento de populacdo municipal basezglvalores de Minas Gerais. A seguir,
sao apresentadas as equacdes (1) e (2) utilizadas projecédo da populagao.

* Meétodo aritmético (PA):

r=(r,-R)/t,-t) (equagéo 01)

P=PR+r(t-t) (equacdo 02)

Os valores obtidos para a projecéo populacional@srdo método supracitado estéo

apresentados na Tabela 2.3:
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Tabela 2.3 -Projecao da populagéo para a cidade de Cristing,ldd&ado no crescimento populacional de
Minas Gerais.

ANo PA
2016 10165
2035 11290

2.4) Estimativa da vazao de esgoto
Para estimar a vazéo de esgoto, foram utilizadas|@escoes (3), (4) e (5) abaixo, de

acordo com Von Sperling (1996).

e Vazao doméstica (Qm):
Quom= Pop * g * C / 1000 (rfidia) (equagéo 03)
Onde:
Pop = Populagao no ano de 2035
g = Taxa de consumo per capita (L/hab.dia)
C = Coeficiente de retorno (%)

* Vazao de infiltracao (Qs):
Qni = T *1  (mdia) (equacéo 04)
Onde:
Ty = Taxa de infiltragao (L/s.Km)
| = Extensao da rede (Km)

* Vazdao total a ser tratada (Qal):
Quotal = Quom* Qin ~ (M/dia) (equagéo 05)

Os parametros necessarios para a determinacdo zEo vde esgoto estdo

apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Parametros empregados para a determinacao dadezgoto.

PARAMETRO VALOR
Taxa de consumo de agua 150 L/ hab . dia
Per capita
Coeficiente de retorno 90%
Taxa de infiltracéo 0,3L/s.Km

2.5) Dimensionamento da ETE — CRISTINA
Para a ETE a ser projetada, propde-se: tratameeliommar, tratamento primario e
secundario, bem como destino final do lodo parawgitamento energético e producdo de

biofertilizantes.
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2.5.1) Tratamento preliminar

Esta etapa do tratamento do esgoto visa a rema;adlidos grosseiros e finos. Para
isso, serdo construidos sistemas de gradeamemoadmalidade de reter, principalmente,
garrafas plasticas e madeiras. Superada estadass;ordo com Tomaz (2005), o efluente
passara por uma caixa de areia, de dimensdes dewrnite calculadas. Esta caixa que
apresenta dimensdes retangulares sera feita emaaklvémpermeavel, tendo como principal
funcdo remover solidos com diametro entre 0.1 an@d, que estdo contidas no esgoto
domeéstico. De acordo com especificacdes técnicasmpo de detencdo do efluente nesta
caixa de areia devera ser de 60 segundos, comdaiiechorizontal de 0,30 m/s, e velocidade
de sedimentacao de 0,75 m/s para particulas darl8erdidmetro. Os principais parametros
necessarios para o dimensionamento da caixa de @réado pelas equacoes (6), (7) e (8)
abaixo, lembrando que seu dimensionamento é emaduhg escoamento superficial:

* Largura da caixa de areia (b):
b = Qnax/ (Ymax* Vhor) (M) (equacéo 06)
Onde:
Qmax= altura méaxima (m)
Y max= altura maxima da lamina (m)
Vhor= velocidade horizontal (m/s)
* Comprimento da caixa de areia (L):
L= 25 * Ymax (m) (equacéo 07)
« Area da caixa de areia (Ay):
Aca=b * L (m?) (eqéia®8)
Ao final dessa etapa, o efluente escoara por i €arshall (medidor de vazao),
apresentando dimensdes padronizadas de acordo camdi@ do esgoto doméstico. A agua é
conduzida de modo forcado pela garganta estreitgattea, no qual o nivel da agua a
montante € o indicativo da vaz&o a ser avaliada.
Para a determinacdo da altura maximan{ da altura minima (Qin) do medidor
Parshall, assim como o rebaixamento (S) na cotmalha, cujas equacdes (9), (10) e (11)
estdo expressas abaixo, foram usados as informegddas na Tabela 2.5 apresentada.
* Altura maxima (Qmax):

Qmax= K X H'max(m) (equacéo 09)
e Altura minima (Qmin):

Qmin= K x H'min (M) (equacid 10
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* Rebaixamento (S):

Qmax/ Qmin = (Hmin = S) / (Hhax— S) (M)

(equacéo 11)

Observagéo: Tanto K quanto n sdo parametros taisetbglacordo com a vazéo.

Tabela 2.5- Dimens@es padronizadas da calha Parshall (mm).

Vazaes (Us)

W ) Minima Maxima B € b E E G e N
76 0.85 538 466 457 178 259 381 152 308 25 5T
152 1.52 110.4 621 610 294 393 457 305 610 76 114
229 255 251.9 880 864 380 575 610 305 457 7 114
305 3.11 455.6 1370 1340 601 845 915 610 0915 76 229
457 4.25 696.2 1449 1420 762 1026 915 610 915 7 229
610 11.89 936.,7 1525 1496 915 1207 915 610 915 76 229
915 17.26 1426 1677 1645 1220 1572 915 610 915 76 229
1220 36.79 1921 1830 1795 1525 1938 915 610 915 76 229
1525 62.80 2422 1983 1941 1830 2303 915 610 915 76 229
1830 74.40 2920 2135 2090 2135 2667 915 610 915 76 229
2135 1154 3440 2288 2240 2440 3030 915 610 915 76 229
2440 130.7 3950 2440 2392 2745 3400 915 610 915 76 229

2.5.2) Tratamento primario

(Fonte: AZEVEDO NETO, 2008).

O tratamento primario dos esgotos objetiva-se @¢é@m de solidos em suspensao

sedimentéveis e flutuantes. O efluente, agora mardador, faz com que os soélidos em

suspensao de maior peso contidos nos esgotos pesshmentar e depositar no fundo do

decantador, formando o que se chama de lodo pamari

O dimensionamento do decantador primario teve paseba area minima,

representada pela equacao (12). A area minimastmssaria para a determinacéo do volume
do mesmo, sendo o0 mesmo apresentado pela equ&@)dabgixo. Para isso, foi considerada

uma taxa de escoamento superficial de 50 m3/m#diar tempo de detencéo de duas horas,

conforme Jordao & Pessoa (2005).

« Area minima (Amin):
Anin = Q / Te(m?)

Onde:

Q = Taxa de escoamento superficial (m3/mz2.dia)

Tx= Tempo de detencéo

(equad®)
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* Volume (V):
V = Apin X h (n7) (equada)
Onde:
h = profundidade (m)

2.5.3) Tratamento secundario

O tratamento secundario consiste na remocao daimatrganica biodegradavel e
eventualmente nutrientes, utilizando-se de prosebgmdgicos. Estes podem ser aerobios,
anaerébios ou facultativos, no qual ambos os psosescorrem, sendo que em todos eles a
atuacao de microrganismos é mecanismo essencial.

Para a ETE — CRISTINA foi considerada dois mecaossde tratamento secundario visando
o aproveitamento do lodo para geracdo de energidiogas e da biomassa resultante para
producao de biofertilizantes.

Para ocaso da utilizacdo do biogads com finalidaesgéticas foi empregado o
reator UASB Upflow Anaerobic Sludge BlanBeporque este apresenta simplicidade
operacional e baixo custo de implantacdo e mana@itengndo de encontro com as
caracteristicas econémicas do municipio. Além digsonpre a funcdo de preservar a
qualidade do ar e da agua. A eficiéncia de tratéanénelevada, similar a de processos
aerdbios, mas com custos reduzidos, pois, uma wezgoande parte da carga organica €
retirada na etapa anaerdbia, a geracao de loddemmanda de energia passam a ser bem
menores que as de processos aerébios convendgdisSPERLING, 2005). Cabe destacar
gue o tratamento de esgoto que utiliza UASB sGaieafe se ndo for necessario aquecer os
reatores.

Para o dimensionamento do reator UASB da ETE — TRIS foram empregadas
as equacoes (14), (15), (16), (17) e (18), confalardéo & Pessoa (2005).

* Volume do digestor (Mig):
Viig= (Qodo * 00) / n () (equagéo 14)
Onde:
Qiodo= quantidade de lodo bruto {fdia)
0. = tempo de detencédo de solidos no reator (dias)

« Area (A):
A = Vgig* h (M%) (equad®)
Onde:

h = altura do digestor (m)

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.87d110, 2015



» Parcela de DQQn,4 convertida em gas metano (DQQu4):
DQOcH4= Quota* ((So — S) — (Mbs* So)) (equacao 16)
Onde:
Q= Vazao de projeto (ffdia)
So= DQO afluente (mg/L)
S = DQO efluente (mg/L)
V obs= coeficiente de produgéo de solido em termos d® KY pqo odo/ KY po aplicadd
E necessario considerar a correcdo da temperagperaconal do reator, segunda a
equacao abaixo:
» Fator de correcéo da temperatura operacional do rear (K(t)):
K(t) =P *K/R* (273 + Tsgotd (equagéio 17)
Onde:
P = Pressao atmosférica (atm)
K = COD correspondente a um mol de g DQO/mol)
R = Constante universal dos gases (atm.L/mol.K)
Tesgote= TeMperatura do esgotts))
Assim, pode-se determinar a producao volumétricaetano, segundo equacao a seguir:
* Producao volumétrica de metano (@na):
Q cra = DQQchal K(t) (equacao 18)
Onde:
DQOchHs= Parcela de DQ&)4 convertida em gas metano

K(t) = Correcdo da temperatura operacional do reato

Os processos fisicos e bioquimicos ocorrem nolmofireator, entre os niveis de
entrada e saida do liquido. O perfil € caractedzasla distribuicdo do lodo biolégico, agente
de tratamento. Proxima a zona inferior, este lodou#to denso e com particulas de boa
sedimentacao, entretanto na zona inferior o lodonatse muito concentrado, recebendo a
denominacédo de leito de lodo enquanto que a regdise acima, manta de lodo, conforme
Chernicharo (1997).

A fim de que a biomassa ndo deixe o sistema coffftuerde, aquela € removida na
por¢cdo superior do reator, ocorrendo inclusivessparacédo do biogas. O lodo por sua vez, é
retirado por tubulagGes laterais na parte extemeedtor, ndo sendo recomendada a retirada
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do lodo da camada mais profunda, pois é ai querseeatra as reacdes bioldgicas. A Figura

2.2 abaixo esquematiza um reator anaerébio UASB.

— = _ Canal de distibugho
[ do mtuente

;
. o - Spmaor

= Bolhas
=} . 0e gils

Particulas
d=Todo - .

(fonte: VERSIANI, 2005)
Figura 2.2 — Representacdo de um reator UASB.

Com relacdo a lagoa facultativa simples (ndo agrads processos aerobios
(superficie) e anaerobios (fundo) ocorrem conjuetas tendo que a associacdo dos dois
processos € extremamente vantajosa. A eficiénciralemento é elevada, similar a de
processos aerébios, mas com custos reduzidos, yois,vez que grande parte da carga
organica é retirada na etapa anaerobia, a geraciolal e a demanda de energia passam a ser
bem menores que as de processos aerobios convasd@®N SPERLING, 2005).

Neste processo, 0 esgoto afluente entra continuaneem uma extremidade da lagoa
e sai continuamente na extremidade oposta. Ao ldegte percurso, que demora varios dias,
uma seérie de eventos contribui para a purificaggasgotos. Parte da matéria organica em
suspensédo tende a sedimentar, vindo a constitadade fundo. Este lodo sofre processo de
decomposicao por microrganismos anaerobios. A mabdéganica dissolvida, conjuntamente
com a matéria organica em suspensao de pequenassdies, ndo sedimenta, permanecendo
dispersa na massa liquida, onde sua decomposigio @& bactérias facultativas, que tém a

capacidade de sobreviver tanto na presenca, quentauséncia de oxigénio (COPASA,

2015).
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A lagoa facultativa do projeto foi dimensionadasedo a equagédo (19) abaixo
representada, de acordo com Von Sperling (1996a Raleterminacéo da carga organica
afluente de DBO foi necessario utilizar a vazaaiahide projeto bem como a DBO de
entrada do esgoto.

» Carga organica afluente de DBO (C):
C = DBQunradaX @ (Kg/dia) (equacéo 19)
Onde:
DBOkenirade= DBO de entrada do esgoto (mg/L)
Qi = Vazao inicial de projeto (L/s)
A area da lagoa de estabilizacdo foi determinad&amndo-se a equacdo (20) abaixo,
adotando-se a taxa de aplicacdo segundo Von Spétiee):
« Area da lagoa de estabilizac&o (A):
A =C/ To(md) (egéa 20)
Onde:
T.= Taxa de aplicacdo (Kg/dian
Uma vez calculada a area da lagoa, foi possivetm@tar o volume total, através da equacao
(21) abaixo:
* Volume total (V):
V =Axh (nT) (eqéa 21)
Onde:
A = Area da lagoa de estabilizacdd’(m
h = altura (m)
Assim, finalmente determinou-se o tempo de detengdoefluente na lagoa
projetada, conforme equacéo (22) abaixo:
* Tempo de detencéo (Td):
T¢=V/Q (dias) (agao 22)
Onde:
V = Volume total (n)
Q = Vazdao inicial de projeto (Ffdia)

2.5.4) Tratamento e destinacéo do lodo gerado
Uma vez que a quantidade de lodo produzida é ngndnde e também devido a
demora na retirada desse material da lagoa deileste®o, sera necessario desidrata-lo em

leitos de secagem.
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Cabe destacar que dentro do reator € gerada umadsa que sera, juntamente com
0 composto organico resultante da lagoa facultatilestinada a agricultura através da
producao de biofertilizante. Para ambos 0s casesyposto resultante € destinado ao leito
de secagem com o intuito de preservar a matéranma e eliminar os patégenos. Atraves da
secagem térmica, teores de sélidos da ordem de ¥B% sao obtidos, reduzindo
significativamente o volume do lodo gerado, melhdmasuas condi¢bes de manejo.
Para estimar a producdo de lodo, foram utilizadagquacdes (23), (24) e (25)

abaixo descritas:

» Carga média de DQO aplicada ao sistema ()
Lo =S * Q toral (Kg/dia) (equacag 23

* Producao de sélidos no sistema (g,):
Podo =Y X Lo (equacéo 24)
Onde:
Y = coeficiente de producéo de solidos (0,15skg Kg pqo aplicad)
Cop = Quantidade de dias de ciclo de operagao

* Volume de lodo (Mogo):
Viodo = Rodo/ (G * C) (17) (equacéo 25)
Onde:
G = densidade do lodo (Kgfn
C = concentracéao do lodo (%)
O dimensionamento do leito de secagem foi feitavés das equacdes (26), (27), (28) e (29)
abaixo descritas, conforme Jordao & Pessoa (2005):

* Calculo do volume de lodo afluente (V):
V =M/ 10C () (equaga)
Onde:
M = Massa do lodo final (Kg)
C = Producéo de lodo

* Volume gerado por ciclo (\&):
Ve =V x Cop(m?) (equagéo 27)
Onde:
V = Volume do lodo afluente (f
Cop = Quantidade de dias de ciclo de operagao

« Areade secagem (A:
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A =V./h (nf) (egéa 28)
Onde:
V.= Volume gerado por ciclo (n
h = Altura de carregamento (m)
» Taxa de aplicacao resultante (J):
Tx=Mx Cop/ A (eqa@a9)
Onde:
M = Massa do lodo final (Kg)
Cop= Quantidade de dias de ciclo de operagéao (dias)

A = Area de secagem @n

2.6) Sistema de captacéo e utilizacdo do biogaa garacao de energia

O sistema de geracao de energia, a partir do hipgdduzido por processos fisicos,
guimicos e microbiolégicos ocorridos na biodigestdm lodo de ETEs, € composto
essencialmente por captagcdo do gas, processamemeersdo do gas.

Para o céalculo da estimativa da emisséo de biagagierado no biodigestor na ETE
— CRISTINA bem como a estimativa da geracdo de gemeglétrica no sistema, sera
considerada o modeBiogés, geracao e uso energético — efluentes / desi rural, versdo
1.0. Este modelo busca a simplificacdo da producduatgs considerando poucas variaveis.
Trata-sede um programa desenvolvido com apoio do Goverrderaé com o intuito de
estimar as emissfes de biogas e as quantidadedgaedisponiveis pela recuperacdo e uso
do mesmo em estagBes de tratamento anaerobio. r&mrtados que servirdo de base o
processo de obtencao de informacdes sobre o usgeéine do biogas.

Para a ETE — CRISTINA o biogas sera empregado ncepso de secagem e
higienizacdo do lodo secundario a fim de eliminamadade existente no biossolido.
Cabe destacar que a falta de leis que impulsionemroado, por intermédio de politicas de
incentivo tarifario e/ou subsidios e o fato de ajequipamentos e produtos especificos ndo

sao nacionais favorecem a baixa utilizacdo dessensh de geracao de energia.

3) Resultados e discusséo

Para a determinacédo do dimensionamento da ETE STURA foram definidos os

principais itens do projeto além de suas dimensoes.
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3.1) Previsao da populacao

Os valores obtidos para a projecéo populacionalésrdo método supracitado estdo
apresentados na Tabela 3.1 com o intuito de senuaty qual a taxa de crescimento

populacional do municipio de Cristina/MG.

Tabela 3.1 - Projecéo da populacdo para a cidade de Cristing,dd&ado no crescimento populacional de
Minas Gerais.

ANO PA ANO PA
2016 10221 2025 10727
2017 10277 2026 10783
2018 10334 2027 10840
2019 10390 2028 10896
2020 10446 2029 10952
2021 10502 2030 11008
2022 10558 2031 11065
2023 10615 2032 11121
2024 10671 2033 11177
2025 10727 2034 11233
2026 10783 2035 11290

A tendéncia de crescimento populacional da cidad€riktina, conforme Figura 3.1

foi positiva, apresentando como taxa de crescimamial o valor de 0,5.
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Figura 3.1 -Projecédo populacional total do municipio de CrastiMG.

3.2) Estimativa da vazdo de esgoto
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As vazbes de esgoto foram determinadas em relag@stidativa da populagéo
contribuinte a rede coletora. A populagéo totahestia para o ano de 2035, de acordo com o
método aritmético, sera de 11.290 habitantes.

Na Tabela 3.2, estdo apresentadas as vazfes deprajculadas, utilizadas para o

planejamento do sistema de tratamento de esgotos.

Tabela 3.2 — Vazfes de esgoto estimadas para o municip@ridgna — MG.

PARAMETRO VALOR
Vazao doméstica 1524,15 nidia
Vazéo de infiltracéo 1500,03 ni/dia
Vazdo total 3024,18 ni/dia

3.3) Tratamento preliminar

Para o gradeamento grosso, serdo empregadas gtadsro e aco, dispostas
paralelamente, inclinadas com um angulo d& BStas, conforme j4 mencionado, removerdo
0s solidos grosseiros maiores que 40 mm. Esta gesél@spessura entre barras de 9,5 x 50,0
mm, uma altura de 0,70m, e largura total dessensas0,20m.

O gradeamento fino, cuja funcdo serd remover ®lifiloos, ter& um menor
espacamento entre as barras, retendo residuosemdommue 12 mm. Porém, sua inclinacao
sera de 60°, com espessura entre barras de 6,4 xn838. As grades terdo altura maxima de
0,70m e largura minima de 0,20m.

A caixa de areia é dimensionada funcdo da taxaczaeento superficial. A Tabela
3.3 a seguir representa os valores determinad@sgaomprimento, a largura bem como a
area da caixa de areia projetada, considerandoparalculos tempo de detencdo do efluente
de 60 segundos, com velocidade horizontal de 0/30ewvelocidade de sedimentagéo de 0,75
m/s para particulas de 15 mm de diametro.

Tabela 3.3— Dimensionamento da caixa de areia para a ETRISTINA.

PARAMETRO VALOR
Largura 14,60 m
Comprimento 9,69 m

Area 141,47 M

Para a calha Parshall, adotaram-se os valores 1086 & 1,547 para K e N,
respectivamente, segundo os dados contidos naalratgl citada anteriormente, conforme
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Azevedo Netoet al (1998). Assim, foram determinados 0s seguintesirpeiros de
dimensionamento, apresentados na Tabela 3.4 abaixo:

Tabela 3.4 — Dimensionamento da calha Parshall para a ECRISTINA.

PARAMETRO VALOR
Hmax 0,513 m
Hmin 0,224 m

S 0,112 m

3.4) Tratamento primario

Considerando uma taxa de escoamento superficiad de3/mz2. dia, vazdo meédia de
3024 m?3/dia e admitindo-se um tempo de detencéd@ Heras, foi determinada a area do

decantador primario, cujos valores estdo apresestbabela 3.5:

Tabela 3.5- Dimensionamento do decantador primario parag ECRISTINA.

PARAMETRO VALOR
Area do decantador 60,5 m2
Volume do decantador 272,25 m3

Profundidade 4,20 m
Largura util 55m
Comprimento (til 11 m

Vale destacar que o decantador primario aqui aptase tera formato retangular e
os sélidos sedimentaveis no fundo do decantadép semtinuamente raspados direcionados
ao reator UASB.

3.5) Tratamento secundario

Os parametros dimensionados para a lagoa facaltadinsideraram vazéao de projeto

de 3024,18 ridia, DBO. de entrada de 171,5 mg/L, taxa de aplicacéo eséiram 160 Kg

de DBQ/ha.dia e adotando uma altura padréo de 2 metrdsbgla 3.6 a seguir apresenta os
valores dos parametros da lagoa facultativa:

Tabela 3.6- Dimensionamento da lagoa facultativa para a ETERISTINA.

PARAMETRO VALOR
Carga afluente de DBO 518,6 Kg/dia
Area da lagoa 32400 m?
Volume total 64800 m3
Tempo de detencao 22 dias

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.87d110, 2015



Primeiramente, foi determinado o volume de lodadprodo bem como a producgéo
real de metano produzido considerando taxa de apanvento de 60%, DQO afluente igual a
550mg/L, DQO efluente de 165mg/L, fator de corregdaemperatura operacional de 2,63
KgDQo/ms, coeficiente de produgdo de sdélidos em termos d@ODigual 0,16
KdbgoLoddKJpgoapiicada € COeficiente de producéo de lodo de 0,1%dfE0dpgoapicada. OS

resultados encontram-se na Tabela 3.7 a sequir:

Tabela 3.7— Avaliacédo da producao de lodo e volume de MetenBTE — CRISTINA.

PARAMETRO VALOR
Volume de lodo 6,99 ni/dia
Producéao real de metano 273,21 ni/dia

Em seguida, o reator UASB da ETE — CRISTINA foi dimionado considerando
altura equivalente a 3,0 m e 30 dias de tempo @egé&o hidraulica, sendo que serdo duas
unidades do sistema. Ele tera geometria retandedaa 0 dimensionamento do reator UASB,

0s resultados estédo apresentados na Tabela 3x®abai

Tabela 3.8- Dimensionamento de um reator UASB para a ETIRISTINA.

PARAMETRO VALOR
Volume 209,7 m
Area ocupada 69,90 nt

Serdo necessarios dois reatores, entretanto convmlume total para o final do
horizonte de 20 anos de projeto tende a aumentaidEravelmente, sera necessario dobrar a

capacidade do sistema, passando este a operar @atores.

3.6) Leito de secagem
A fim de utilizar a torta de lodo para a produc&obibfertilizantes resultante tanto
do biodigestor como da lagoa facultativa, a messn@ sncaminhada para o leito de secagem.
Para a ETE — CRISTINA sera considerado apenas uim de secagem, com
dimensdes de 20 x 4,90 x 0,5 m, na qual 0,2 mtdaaatonsiderada sera destinado a borda
livre e 0,3 da mesma, a altura do nivel do leitataPgque o lodo fiqgue homogeneamente
distribuido, sera construido um distribuidor douefite apresentando este, paredes de

alvenaria e tubos de ac¢o galvanizado para dist@ouilo lodo. A fim de aumentar a eficiéncia
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de secagem e higienizacdo do mesmo, tubos de itdbreompor o sistema, sendo que estes
estardo bem no fundo do leito distribuindo calor fpolo sistema. Além disso, objetivando
isolar o biossélidos da agua da chuva e ainda dunacicomo uma estufa favorecendo
também processo de secagem e higienizacdo do mesmagstufa plastica envolvera todo o

leito. Os parametros determinados para o dimensientgo do leito de secagem estdo
apresentados na Tabela 3.9 a sequir:

Tabela 3.9- Dimensionamento do leito de secagem para a ECRISTINA.

PARAMETRO VALOR

Volume de lodo 6,99 nt/dia
Volume gerado por ciclo 48,93 m3
Area do leito de secagem 97,86 m?

Finalmente, a Figura 3.2 figura abaixo apresentiaxmgrama da ETE-CRISTINA
proposto para o projeto construtivo da mesma panartcipio de Cristina-MG.

Tratamento Tratzmento Iratamento Tratamento
Prelimanar Pamdno Secundino Tercsdno

Vazio Caixa / h ] l
de © Hlmm, > de o | )'ur: " > ‘ -.: Lelto sec | o / ll f
Entrada Arcia TR -

Lgdo serundario,.
Descarte de Lodo .:'v.
Biogas quecndo '

Biofertilizante

Figura 3.2 - Fluxograma da ETE — CRISTINA.
3.7) Estimativa da emissao de biogas e poténcia

Através do modelo Biogas, geracdo e uso energétiefluentes / residuo rural,

versao 1.0, foi gerado o grafico apresentado nar&ig.3 que relaciona a vazao de,Cbm
o tempo.
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Meses

Figura 3.3— Vaz&o de metano estimada para a ETE — CRISTINA.

Para este estudo, foi adotada a taxa de captacamiodas 60% e o fator de
capacidade de 80%. Embora o objetivo do projet sejtilizacdo do metano para promover
a secagem lodo secundario para posterior utilizag@oo biofertilizante, estimou-se a

poténcia gerada a partir do biogas, a titulo ddréigdo, conforme Figura 3.4.

120,00
110,00 f
100,00 {
90,00 {
80,00 {
70,00 {
60,00 {
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40,00 H
30,00 {
20,00 H
10,00 {

0,00

Poténcia (kW)

%

Fevereiro Abril Junho Agosto Outubro  Dezembro
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Figura 3.4 — Estimativa da poténcia gerada a partir do s@gsiado na ETE — CRISTINA.

4) Conclusoes

E viavel a implantacdo de uma estacdo de tratameéet@sgoto simples para

municipios de pequeno porte, devido a facilidadepmracao e baixo custo de implantacéo.
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Nota-se que a medida que novas ETE’s forem implastano pais, a geracdo de
lodos aumentara em grandes proporc¢des. Assim,oveifamento e/ou a geracdo de energia
nas proprias ETEs contribuird para a reducdo deséimide gases do efeito estufa, trazendo
assim, aléem do beneficio econémico, sustentabii@adbiental as empresas de saneamento.

O lodo secundério podera ser utilizado como fedilie agricola uma vez que a
economia do municipio tem por base a agriculturdrefanto, recomenda-se analisar com
mais afinco e com base na legislacdo do pais aspeaferentes a composicao final do lodo
gerado na estacao de tratamento de esgotos, pdieav® seu possivel uso na agricultura.

Recomenda-se que este trabalho posso ser ampligde ® mesmo venha a ter
continuidade de modo a contemplar, além dos aspégtmicos enfocados, uma abordagem
especifica sobre custos e de acordo com outroopad vista como o socioambiental, o

normativo e o institucional.
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