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Resumo

O lodo de esgoto apresenta um poder calorifico significante e, por isso, pode ser utilizado como fonte de
energia. Um dos processos térmicos potenciais para valorizagédo do lodo é a gaseificagdo. No entanto,
este processo requer o uso de biomassa com baixo teor de umidade, implicando em processos de
secagem que demandam elevado consumo de energia. A recuperacdo e reaproveitamento de calor
nesses processos podem ser alternativas para superar esta limitacdo. Este trabalho apresenta uma
modelagem termodindmica, para simular a recuperacdo de calor em um sistema composto por uma
unidade de gaseificacdo e uma unidade de geragdo de eletricidade em moto-gerador de combustao
interna. Um fluxograma do processo é proposto e balangos de massa e energia séo feitos em cada etapa.
A modelagem é baseada em dados da literatura e o software Engineering Equation Solver (EES) é usado
para obtencdo de propriedades termodinamicas e resolucdo do sistema de equagbes. Os resultados
calculados mostram uma produgéo de singas de 2 Nm3/Kg de lodo seco, com temperatura de 612°C. Os
valores sdo condizentes com a literatura e proporcionam uma remocao de 28% de &gua, para um lodo
desaguado com 75% de umidade. A secagem é significativa e motiva estudos mais aprofundados.

Abstract

Sewage sludge has a significant calorific value and can therefore be used as a source of energy. One of
the potential thermal processes for the recovery of sludge is gasification. However, this process requires
the use of biomass with low moisture content, implying drying processes that require high energy
consumption. The recovery and reuse of heat in these processes may be alternatives to overcome this
limitation. This work presents a thermodynamic modeling to simulate the recovery of heat in a system
composed of a gasification unit and a unit of power generation in internal combustion motor-generator. A
flowchart of the process is proposed and mass and energy balances are made at each stage. The
modeling is based on literature data and the Engineering Equation Solver (EES) software is used to obtain
thermodynamic properties and solving the system of equations. The calculated results show a syngas
production of 2 Nm3/kg of dry sludge, with a temperature of 612°C. The values are consistent with the
literature and provide a 28% removal of water for a 75% moisture drained slurry. Drying is significant and
motivates further studies.
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1. Introducéo esgoto no pais & de apenas 49,36%. As condigbes
econdmicas da populagéo limitam o repasse integral do
O saneamento bésico previne o contato humano com custo dos servigos para a tarifa, sobretudo nas cidades

. . , = mais pobres, inviabilizando os investimentos
residuos, sendo importante para a saude da populacéo,

. . . . necessarios para o setor [3]. Tornar uma Estacédo de
0 meio ambiente e para a economia do pais [1]. Mesmo

. . . . Tratamento de Esgoto (ETE) autossustentavel em
assim, segundo o Sistema Nacional de Informacédo

sobre Saneamento (SNIS) [2], o indice de coleta de


http://www.fchart.com/ees/
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energia pode melhorar a rentabilidade dos projetos e

atrair investimentos para o setor [4].

O lodo de esgoto, por ser constituido, de modo geral,
por um material organico ndo téxico, pode ser utilizado
como fonte de biomassa para a producédo de energia
[5]. Quando seco, seu poder calorifico, similar ao do
carvdo mineral, viabiliza véarios processos de

recuperacao e geracgdo de energia [6].

Um dos processos térmicos potenciais para valorizagao
do lodo é a gaseificagdo. Neste processo termoquimico
de oxidagdo parcial, substancias carbonaceas sé&o
convertidas em gas na presengca de um agente
gaseificante, usualmente ar, vapor d’agua, oxigénio ou
CO; [7]. Para que somente uma parte da biomassa
seja oxidada, a oxidacdo ocorre em condi¢cbes
limitantes, com disponibilidade de oxigénio abaixo da
estequiométrica [8]. O objetivo da tecnologia é a
produgdo de um gas combustivel, conhecido como
singas [5], que consiste principalmente de CO e Hy,
além de outros componentes, como CHs e CO,. A
composicdo do singas depende das caracteristicas da
biomassa, do tipo de gaseificador, do agente
gaseificante e das condi¢cdes do processo [7]. No geral,
a gaseificacdo ocorre em temperaturas altas, de 500 a
1400°C e pressdes que variam da atmosfera até 33bar
[9]. O rendimento em singés pode variar de 1 a 3 Nm?®

de singas por kg de biomassa seca [8].

O processo de gaseificagdo apresenta vantagens
importantes, quando comparado a outros processos de
recuperacdo de energia, como maior eficiéncia
energética, menor emissao de CO», rapida conversao e
produgdo de hidrogénio, apontados por alguns
pesquisadores como o substituto da gasolina e do
diesel no futuro [10]. No entanto, 0 excesso de umidade
na alimentagéo reduz a eficiéncia do gaseificador e o
poder calorifico do singas [11]. Usualmente, teores de
umidade na faixa de 10 a 20% em massa S&o
adotados. A obtencdo destes teores de umidade

adequados no lodo requer o emprego de processos de
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desaguamento e secagem que, via de regra, requerem
elevado consumo de energia [9], inviabilizando os
investimentos em gaseificadores de lodo. Para superar
este desafio, a recuperacdo de calor, do singas e dos
gases de combustao, pode ser uma alternativa viavel,
que ainda precisa ser melhor estudada. Este trabalho
apresenta uma modelagem termodindmica, para
simular a recuperacdo de calor em um sistema
composto por uma unidade de gaseificagdo de lodo e
uma unidade de geragdo de eletricidade em motor de

combustao interna.
2. Metodologia

A modelagem termodinémica foi realizada no software
Engineering Equation Solver (EES) [12]. Dados
termodinamicos dos compostos quimicos foram obtidos
do proprio software, na fungcdo NASA. Para cada etapa
do processo, balancos de massa e energia foram
feitos. CondigcBes ambientes de 25°C e latm foram
admitidas e o fluxograma do processo modelado é
apresentado na Figura 1.

O processo considera uma ETE com tratamento
anaerébio em reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), uma vez que este tipo de tecnologia é
predominante nas ETE do Brasil [13]. A ETE foi
considerada para atender uma populacdo de 20 mil
habitantes. A vazdo de esgoto foi fixada em 40L/s, o
que representa uma contribuicdo per capta de
172,8L/hab.d, dentro da faixa de 110-180L/hab.d
recomendada por von Sperling e Chernicharo [14]. A
demanda quimica de oxigénio (DOQ) do esgoto
domeéstico foi estimada em 600mg/L, também seguindo
a recomendacado dos autores. A producdo de metano
tedrica foi avaliada pela metodologia proposta por
Lobato et al. (2012) [15], que desenvolveram um
modelo para o balango dos fluxos de DQO e do
potencial de recuperagdo de energia em reatores

UASB na forma de biogas.
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Figura 1: Fluxograma do processo de recuperacao de calor.

A composicdo do ar foi baseada em Moran e Shapiro
(2014) [18]. A umidade relativa do ar foi retirada do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [19] para a
cidade de Vitéria. O teor de umidade do lodo,
considerado na alimentag&o do gaseificador foi de 20%
[9]. A composicdo elementar do lodo em base seca e a
composi¢cdo massica das cinzas foram retiradas de
Lora e Venturini (2012) [20]. O percentual de cinza foi
ajustado para totalizar 100% e o percentual de SiO, foi
somado as fragdes de SOz e outros. A fracdo de Fe,O3
foi considerada como FeO para os célculos
termodinamicos, devido a limitagdes no banco de
dados do software. A razdo equivalente de ar, o poder
calorifico superior (PCS) do lodo seco e a composicao
do singas produzido foram retiradas de Choi et al.
(2016) [21]. Para a correcédo do poder calorifico para o
lodo Umido adotou-se a equacgdo de Lora e Venturini
(2012) [20].

Dois tipos de trocadores de calor foram considerados
na recuperacao de energia. O primeiro do tipo fechado
(de contato indireto), operando com ar como fluido de
troca térmica e com temperatura de saida admitida em
10°C acima da temperatura ambiente. O segundo do
tipo aberto (de contato direto), com remocgédo de
umidade através da saturagdo do ar, previamente

aguecido no primeiro trocador de calor. Em todos os

trocadores de calor, a efetividade considerada foi de
80% [22].

A geracao de eletricidade foi simulada em motores de
combustdo interna, com queima total do combustivel e
excesso de 65% de ar na alimenta¢do do motor. Uma
eficiéncia média de 30% do equipamento foi admitida,
conforme Metcalf e Eddy (2016) [4]. Um motor auxiliar
queimando biogas também foi avaliado, uma vez que o
biogas gerado nos reatores UASB também é uma fonte
de energia que pode ser aproveitada na secagem. A
composi¢do volumétrica foi baseada no guia do
PROBIOGAS (2016) [13]. Todos os parametros usados
na modelagem, assim como as vazées de lodo seco e

biogas, foram compilados na Tabela 1.

A simulacdo teve inicio no gaseificador. A partir da
massa de lodo alimentada e sua composicao
elementar, a massa de ar foi calculada conforme
estequiometria da rea¢do de combustdo, considerando
a razao equivalente de ar de 0,36. Uma vez que a
massa de cinza na entrada do gaseificador é a mesma
da saida, a massa de singas foi obtida pelo balanco.
Como as composi¢bes do ar, da cinza, do lodo e do
singas sao conhecidas, a massa de cada componente
foi calculada e usada no balango de energia. A entalpia
de entrada e saida no gaseificador foram igualadas,

desprezando-se o trabalho e o calor. Nos trocadores de
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calor de contato indireto ndo h& alteragdo na
composi¢éo massica dos fluxos e o balango de energia
foi determinado pelas entalpias de entrada e saida. Nos
trocadores de calor com contato direto, a quantidade de

agua removida foi obtida pela saturagéo do ar. Para os
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motores, o balanco de massa foi feito pela
estequiometria da reagdo de combustdo, e o balanco

de energia desprezou o calor.

Tabela 1: Parametros usados na modelagem.

Composicao molar do ar N2 02 CO2 Ar  Umidade
seco e umidade relativa 7809 0,2095 0,0003 0,0093  79%
Composicéo elementar do c H o N S Cinza  PCS
lodo seco e PCS 0,311 0,042 0,243 0,033 0011 0,36 14,1MJ/Kg
Composigéo Porcentual em S|02 Feo P205 A|203 CaO MgO NaZO KZO
base massica das cinzas 5073 104 12,1 16,6 5,61 1,4 0,82 2,34
Composic3o Porcentualem €O Hz CO2  CHs N2 CoHa  CoHa CoHs CesHs NHs
base volumétrica do singas 9,1 11,78 14,71 58 54,41 0,17 3,17 0,23 0,48 0,15
Composigép Porcentual em  CH, Co, H,0 H,S N, 0, H, Va3251_0
base volumétrica do biogéas e m*/dia
vazao 61 30 325 0,75 2 2 1 312,12
3. Resultados e DiscussoOes energia nos trocadores de calor. Estudos experimentais
de gaseificacdo, com um teor de umidade no lodo
. 0 . .
Os resultados obtidos na simulagdo, como a acima de 20%, caso se mostrem possiveis, também

temperatura de cada fluxo, o trabalho realizado nos
motores, as vazdes massicas no gaseificador e a
remocao de agua em cada etapa, sdo apresentados na

Figura 2.

A temperatura de 612°C, calculada para o gaseificador,
esta dentro do intervalo de 500 a 1400°C reportado na
literatura. O volume de singas, produzido nesta
temperatura, corresponde a um volume de 1894m?® nas
condicdes normais de temperatura, ou 2Nm3/Kg de
lodo seco. Este valor também esté dentro da faixa de 1
a 3 Nm® de singas por kg de biomassa seca, referida
na literatura. A lodo

secagem do com o

reaproveitamento de calor foi significante.
Considerando um lodo com 75% de umidade inicial
[14], 30% da agua presente no lodo é removida. Apesar
do valor ndo ser suficiente para atingir a recomendacgéo
de 20% de umidade na alimentacdo do gaseificador, o
valor é significativo e requer maior atengcdo para
aprimoramento. Sistemas de secagem com energia
solar, por exemplo, poderiam reduzir a umidade inicial

para valores abaixo de 75%, reduzindo a demanda de

poderiam viabilizar o fluxograma sugerido neste
trabalho. Segundo Raheem et al. (2015) [11], alguns
tipos de biomassa podem ser gaseificadas com até
40% de umidade. Além disso, ressalta-se que o lodo na
saida dos trocadores de calor possui temperatura
acima da temperatura ambiente. Se esta temperatura
fosse mantida até a entrada do gaseificador, conforme
disposto na Figura 1, o processo entraria num looping
que melhoria a secagem, uma vez que a maior
temperatura da alimentagéo teria um efeito cascata em
todas as correntes do fluxograma. Isso ndo foi feito
nesta modelagem, para simular um cenario mais
conservador. Outra possibilidade seria reintroduzir a
energia diaria produzida nos motores, de 1058,7 KW,

para complementar a secagem.

A recuperacdo de energia do singas, no primeiro
conjunto de trocadores de calor, foi a mais expressiva,
representando 72% de toda a secagem. Os gases de
combustao gerados pela queima do biogas produzido
nos reatores UASB contribuiram com apenas 8% da
secagem, possivelmente pelo pequeno volume de

biogas produzido na ETE. Este valor é um indicativo de
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que para pequenas estagcdes, a aquisicao dos
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trocadores de calor no fluxo de singas teriam maior

equipamentos ndo se justificaria para uma remoc¢ao téo retorno.
pequena de agua e os recursos aplicados nos
——
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Figura 2: Fluxograma do processo de recuperacéo de calor com os resultados obtidos na simulacéo.

4. Conclusodes

A modelagem termodinamica da recuperacgédo de calor
em gaseificadores, visando a secagem de lodo de
esgoto obtido em reatores UASB, indicou uma remocé&o
lodo. Os
calculados mostraram uma produgdo de singas de

consideravel de umidade no resultados
2Nm*Kg de lodo seco, com temperatura de 612°C, o
que proporciona uma remog¢ao de 28% de agua, para
um lodo desaguado com 75% de umidade. A secagem
foi significativa e motiva estudos mais aprofundados.
Dados experimentais, obtidos em um gaseificador
piloto, por exemplo, poderao melhorar a confiabilidade
da modelagem, uma vez que se evitaria a utilizacdo de
dados dispersos na literatura, empregados neste

trabalho pela auséncia de informagdes do processo.
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