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Resumo. Este trabalho apresenta uma alternativa para o uso racional do biogas de uma industria cervejeira,
produzido em um reator anaerobio de fluxo ascendente. Este estudo faz uma analise teo6rica do aproveitamento
do potencial energético do biogas para, através de motogeradores, transformar parte dessa energia em energia
mecanica, destinando o restante para secagem do lodo gerado no reator. Um dos parametros que norteiam o
trabalho é a quantidade de energia necessdria para a secagem de todo lodo gerado pela estacdo de tratamento
da industria cervejeira. O balanco de energia do sistema permite avaliar o numero de motogeradores
necessarios para produzir gases de descarga suficiente a secagem do lodo antes de envia-lo para
aproveitamento agricola. No estudo da energia necessaria a secagem do lodo, considerou-se a energia
despendida no aquecimento da massa, acrescida da energia destinada a evaporacdao da agua contida no lodo.
Os resultados mostram que com um pequeno grupo de motogeradores é possivel secar todo o lodo produzido
pelo tratamento de esgotos e ainda gerar energia elétrica. O processo pode ser incorporado com facilidade ao
sistema de tratamento da empresa e ainda reduzir os custos para destinacao final do lodo.
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Biogas Use to Dry Sludge of Water Treatment and Electricity Energy Generation in a Brewery Industry

Abstract. This article presents an alternative for the rational use of the biogas produced in an anaerobic reactor
of ascending flow, of one it elaborates brewer. This study makes a theoretical analysis of the use of the energy
potential of the biogas for through denerating motor to transform part of that energy in mechanical energy,
destining the remaining for drying of the mud generated in the reactor. One of the parameters that orientate
the work is the amount of necessary energy for the drying of every mud gdenerated by the treatment of the
station brewer. The energy balance of the system allows evaluating the number of necessary generating motors
to produce enough discharge gases to dry the mud, before to destine for agricultural use. In the study of the
necessary energy to dry the mud, it was considered the energy spent in the heating of the mass, added of the
energy destined to the evaporation of the water contained in the mud. The results show that with a small motor
group generating is possible to dry the whole mud produced by the treatment of sewers, and still generate
electric power. The process can be incorporate easily to the treatment system of the company and still reduce
the costs final mud destination.
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1. Introducao

Especialistas em energia tém exortado a populacao e os governantes sobre a necessidade do uso adequado
e racional das fontes existentes e estimulado a busca por energias nao convencionais e ecologicamente
corretas. A preocupacao com a ecoeficiéncia, na qual pode-se assumir posicoes importantes pelo uso de
tecnologias equilibradas que levam em conta a energia demandada pelo homem, e sua relacao com o meio-
ambiente deve figurar como prioridade em novos projetos. £ evidente que o uso racional da agua e o
reaproveitamento maximo da energia, principalmente nas industrias, favorecem nao s6 o lado financeiro e
econ6mico, mas também o lado ambiental tendo como foco principal o desenvolvimento sustentavel
permanente do homem no universo.

Sempre que houver matéria organica em decomposicao, como no caso do efluente da industria cervejeira,
havera potencialidade de se produzir biogas. Por falta de politica adequada, grande parte do potencial
energético representado pela producao do biogas fica comprometida. O biogdas quando emitido pela
decomposicao da matéria organica como, por exemplo, em aterros sanitarios, onde nao é adequadamente
coletado, provoca grande poluicao no ar ambiente e, em determinadas concentracoes, seu potencial explosivo
coloca em risco a vida circunvizinha. Com o tratamento do gdas para a geracao de energia elétrica através de
motogeradores, pode-se minimizar a dependéncia energética da industria tendo como consequéncia direta a
diminuicio da emissio de gases para a atmosfera. E relevante ressaltar que a emissio de carbono
regulamentada pelo Protocolo de Quioto, no que tange aos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL),
pode render ao Brasil cotas de emissOes, as quais poderao ser trocadas por capital estrangeiro que,
devidamente aplicadas, poderiam assegurar melhoria na situacao econémica nacional. Ainda se pode gerar um
comércio com esses gases, ja que em grande parte da Europa e Asia, a geracao de energia com fontes
alternativas nao passam de projetos sem dotacao de investimentos.

2. Reatores Anaerobios

Os reatores anaerobios sao utilizados ha muito tempo, devido a simplicidade de funcionamento para
efluentes com elevada carga organica. De acordo com Neto (1994), em decorréncia da ampliacao de
conhecimento na area, os sistemas anaerobios de tratamentos de esgotos, notadamente os reatores de manta
de lodo, ou seja, Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (UASB), cresceram em maturidade, passando a ocupar
uma posicao de destaque no Brasil e no mundo. Essa trajetéria de aceitacdo passou de um estagio de
descrédito, até o inicio dos anos 80, para a fase atual de grande aceitacdao. Entretanto, esta aceitacao ainda nao
esta proxima da unanimidade, ha ainda um grande numero de profissionais que se posicionam firmemente
contra os processos anaerobios. Pode ser observado que, por tras da dessa rejeicao, encontra-se muitas vezes
uma visao preconceituosa e corporativa, associada a falta de conhecimento do processo. Essa falta de
conhecimento leva a uma rejeicao prematura de uma tecnologia ja estabelecida (BARROS ef a/, 1995).

Em principio, todos 0os compostos organicos podem ser degradados pela via anaerobia, sendo que o
processo se mostra mais eficiente e mais econémico quando os dejetos sao facilmente biodegradaveis. A
digestao anaerobia também tem sido muito aplicada para o tratamento de efluentes de industrias agricolas,
alimenticias e de bebidas, tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento, entre elas, citam-se:
abatedouros, frigorificos, producdao de alcool, processamento de batatas, cervejarias, producao de amido,
processamento de café, curtumes, producao de fermento, processamento de frutas, laticinios, producao de
refrigerantes, processamento de peixes, producao de acucar, producao de vinhos, processamento de vegetais
(GTZ - TBW, 1997).

Em relacdo ao tratamento de esgotos domésticos, tem-se verificado um enorme incremento na utilizacao da
tecnologia anaerobia (VON SPERLING, 1995), notadamente através dos reatores tipo UASB. O tratamento
anaerobio de esgotos domésticos torna-se bem mais atrativo para os paises de climas tropicais e subtropicais,
que sao principalmente os paises em desenvolvimento. Atualmente, diversas estacoes de tratamento anaerébio
ja se encontram em operacdo no Brasil, no México e na Coldmbia, enquanto, segundo GTZ-TBW (1997), grandes
estacoes encontram-se em construcao na Indonésia (Medan), Venezuela (Santa Cruz), Equador (Babahoyo) e
india.

2.1. Caracteristicas dos processos anaerobios

As diversas caracteristicas favoraveis dos sistemas anaerobios, passiveis de serem operados com elevados
tempos de retencao de solidos e baixissimos tempos de detencao hidraulica, conferem aos mesmos um grande
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potencial para a aplicabilidade em tratamentos de aguas residudrias de baixa concentracao. Sao também
tecnologias simples e de baixo custo, com algumas vantagens quanto a operacao e a manutencdo, conforme
ilustrado na Tabela 1.

Nos sistemas anaerobios, ocorre somente cerca de 40 a 50% de degradacdo biolégica, com consequente
conversao em CO.. Verifica-se uma enorme incorporacao de matéria organica como biomassa microbiana (cerca
de 50 a 60%), que vem a se constituir o lodo excedente do sistema. O material organico nao convertido em gas
carbonico ou em biomassa deixa o reator como material nao degradado (5 a 10%).

Tabela 1. Vantagens e Desvantagens dos Processos Anaerobios

Vantagens

Desvantagens

Baixa producao de solidos, cerca de 5 a 10 vezes
inferior a que ocorre nos processos aerobios.

As bactérias sao susceptiveis a inibicao por um
grande niumero de compostos.

Baixo consumo de energia, usualmente associada
a uma elevatoria de chegada. Isso faz com que os
sistemas tenham custos operacionais muito
baixos.

A partida do processo pode ser lenta na auséncia
de lodo de semeadura adaptado.

Baixa demanda de area.

Alguma forma de pos-tratamento é usualmente
necessaria.

Baixos custos de implantacao, da ordem de 20 a
30 dolares per capta.

A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerobia sao complexas e precisam ser mais
estudadas.

Producao de metano, um gas combustivel de
elevado teor calorifico.

Possibilidade de geracao de maus odores, porém
controlaveis.

Possibilidade de preservacao da biomassa, sem
alimentacao do reator, por varios meses.

Possibilidade de geracao de efluente com aspecto
desagradavel.

Tolerancia a elevadas cargas organicas.

Remocao de nitrogénio, fosforo e patogénicos

insatisfatorios.

Aplicabilidade em pequena e grande escala.
Baixo consumo de nutrientes.
Fonte: Chernicaro e Campos (1995); Von Sperling (1995), Lettinga, Hulshof e Zeeman (1996)

Nos sistemas anaerobios, verifica-se que a maior parte do material organico biodegradavel presente no
despejo é convertida em biogas (cerca de 70 a 90 %). Apenas uma pequena parcela do material organico é
convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a se constituir o lodo excedente do sistema. O
material nao convertido em biogas ou em biomassa deixa o reator como material nao degradado (10 a 30%).
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Figura 1. Conversao biologica nos sistemas aerobios e anaerobios (CHERNICHARO, 1997)

Conforme esquematizado na Figura 1, no efluente tratado dos reatores anaerobios existe maior quantidade
de materiais nao degradados do que nos reatores aerobios, mas, de acordo com Lettinga (1995), é necessario
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implementar sistemas integrados de protecao ambiental, que conciliem o tratamento de esgotos com a
recuperacao e o reuso de seus subprodutos. O fato de o efluente tratado possuir maior quantidade de material
nao degradado que os efluentes dos reatores aerébios pode ser compensado pelo baixo custo de implantacao e
manutencao do sistema. As conversoes biologicas tém como subproduto gas metano que pode ser usado para
geracao de energia mecanica (BARROS et al, 1995). O tratamento dos residuos é indicado, sobretudo, para
paises em desenvolvimento que apresentam graves problemas ambientais ou falta de recursos, falta de energia
e, frequentemente, insuficiéncia na producao de alimentos. Nesse sentido, a digestao anaerobia apresenta-se
como uma excelente alternativa integrada de tratamento de esgotos e de recuperacao de subprodutos,
conforme ilustrado na Figura 2.

2.2. Reator anaer6bio de fluxo ascendente (UASB)

O reator de manta de lodo foi inicialmente desenvolvido e aplicado largamente na Holanda.
Essencialmente, o processo consiste de um fluxo ascendente de esgotos através de um leito de lodo denso e de
elevada atividade. O perfil de solidos no reator varia de muito denso e com particulas granulares de elevada
capacidade de sedimentacao, proximas ao fundo (leito do lodo), até um lodo mais disperso e leve, proximo ao
topo do reator (manta de lodo) (CHERNICHARO, 1997).

A estabilizacao da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacao, sendo a mistura do sistema
promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gas. O esgoto entra pelo fundo e o efluente deixa
o reator através de um decantador interno localizado na parte superior do reator. Um dispositivo de separacao
de gases e solidos, localizado abaixo do decantador, garante as condicées Otimas para a sedimentacao das
particulas que se desgarram da manta de lodo, permitindo que estas retornem a camara de digestao, em vez de
serem arrastados para fora do sistema. Embora parte das particulas mais leves seja perdida juntamente com o
efluente, o tempo médio de resisténcia de sélidos no reator é mantido suficientemente elevado para manter o
crescimento de uma massa densa de microorganismos formadores de metano (CAMPOS e DIAS, 1989). A Figura
2 ilustra o processo de digestao anaerdbia.
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Figura 2. Digestao anaerobia como tecnologia integrada de tratamento de esgotos e de recuperacdo de
subprodutos (LETTINGA, 1995)

O projeto de reatores de manta de lodo é bastante simples e nao demanda a implantacao de qualquer
equipamento sofisticado ou de meios de suporte para a retencao de biomassa. O processo foi desenvolvido
inicialmente para o tratamento de esgotos concentrados e os resultados, tanto em nivel de escala piloto, quanto
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escala plena, sao muito bons. Entretanto, da mesma forma que em outros processos anaerobios, os reatores de
manta de lodo tém sido aplicados também para o tratamento de esgotos de baixa concentracdo, com resultados
bastante promissores (CHERNICHARO, 1997). A Figura 3 apresenta alguns modelos de reatores anaerobios.
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Figura 3. Esquemas de Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (FERNANDES, 2007)

De acordo com Campos e Dias (1989), o processo de tratamento anaerobio de efluentes com reatores que
possuem manta de lodo, comeca com a inoculacao do reator com quantidades suficientes de lodo anaerébio,
iniciando-se em seguida a sua alimentacao em baixa taxa no modo ascendente. Este periodo inicial é referido
como start up ou partida do sistema, constituindo-se na fase mais importante da operacao do reator. A taxa de
alimentacdo do reator deve ser aumentada progressivamente, de acordo com o sucesso da resposta do sistema,
ocorrendo, apoés alguns meses de operacao, o desenvolvimento de um leito de lodo bastante concentrado, de
4% a 10%, ou seja, em torno de 40.000 a 100.000 mgST/L junto ao fundo do reator. O lodo é muito denso e com
excelentes caracteristicas de sedimentacao. Pode ocorrer o desenvolvimento de granulos de lodo (diametros de
1 a 5 mm), dependendo da natureza do lodo de semeadura, das caracteristicas das aguas residuarias e das
condicoes operacionais do reator. Acima do leito de lodo desenvolve-se em uma zona de crescimento
bacteriano mais disperso, denominada manta de lodo, em que os solidos apresentam baixas velocidades de
sedimentacao. A concentracao de lodo nessa zona usualmente varia entre 1,5 a 3 %. O sistema é automisturado
pelo movimento ascendente das bolhas do biogas e do fluxo de esgotos através do reator. Durante a partida do
sistema, quando a producao de biogas é usualmente baixa, pode-se tornar necessaria alguma forma de mistura
adicional como, por exemplo, através da recirculacao do gas ou do efluente. A remocao do substrato ocorre em
todo o leito e manta do lodo, embora esta seja mais pronunciada no leito de lodo (CARVALHO, 1994).

Com o movimento ascendente das bolhas de gas, ocorre o carreamento de lodo, sendo necessaria a
instalacao de um separador trifasico (gases, solidos e liquidos) na parte superior do reator, de forma a permitir
retencao e o retorno do lodo. No entorno e acima do separador trifasico, configura-se uma camara de
sedimentacao e o lodo mais pesado é removido da massa liquida e retornado ao compartimento de digestao,
enquanto as particulas mais leves sao perdidas do sistema juntamente com o efluente final. A Figura 4
representa o desenho esquematico de um reator UASB.

De acordo com Chernicharo (1997), a instalacao do separador de gases solidos e liquidos é que garante o
retorno do lodo e a elevada capacidade de retencao de grandes quantidades de biomassa, de elevada atividade,
sem a necessidade de qualquer tipo de meio de suporte. Como resultado, os reatores UASB apresentam
elevados tempos de resisténcia celular (idade do lodo), bastante superiores aos tempos de detencao hidraulica,
0 que é uma caracteristica dos sistemas anaerobios. As idades de lodo verificadas em reatores UASB sao
usualmente superiores a 30 dias, propiciando que o lodo excedente descartado do sistema ja se encontre
estabilizado.
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Figura 4. Desenho esquematico do reator anaerobio UASB (CHERNICHARO, 1997)

De acordo com Foresti (1986), o reator de manta de lodo é capaz de suportar altas taxas de carga organica e
a grande diferenca, quando comparado com outros reatores da mesma geracao, € a simplicidade construtiva e
0s baixos custos operacionais.

3. Lodo Produzido em Reatores Anaerdbios

O termo lodo tem sido utilizado para designar os subprodutos solidos no tratamento de esgotos (VON
SPERLING ef al, 2001). Nos processos bioldégicos de tratamento, parte da matéria organica é absorvida e
convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada genericamente de lodo bioldégico ou
secundario, composto principalmente de solidos biol6gicos e, por essa razao, também denominados
biossolidos.

De acordo com Goncalves et al. (2001), de maneira geral, sao os seguintes subprodutos sélidos gerados no
tratamento de esgotos: material agregado; areia; escuma; lodo primario; lodo secundario; lodo quimico (se
houver a etapa fisico-quimica). O tratamento de subprodutos solidos gerados nas diversas unidades é uma etapa
essencial do tratamento dos esgotos. Ainda que o lodo possa, na maior parte das etapas do seu manuseio, ser
constituido de mais de 95% de agua, apenas por convencao é designado por fase sdlida, visando distingui-lo do
fluxo do liquido sendo tratado, a fase liquida.

Ao se planejar o gerenciamento do lodo, os seguintes aspectos necessitam ser levados em consideracao e
quantificados:

- Producao de Lodo na fase liquida.
- Descarte de Lodo na fase liquida.
- Descarte de Lodo na fase solida.

3.1. Processamento do lodo
O lodo de esgoto, conforme abordado anteriormente, necessita, para que todo o sistema de tratamento de
efluentes seja considerado adequado, da correta gestao. Na Tabela 2 sao demonstrados etapas de

gerenciamento do lodo e seus objetivos.

Tabela 2. Principais etapas do gerenciamento do lodo (GONCALVES, 2001; VON SPERLING, 2001)

Etapa Descricao

Adensamento Remocao de umidade (reducao de volume)

Estabilizacdo Reducao de matéria organica (reducao de soélidos voldteis)
Condicionamento Preparacao para a desidratacdo (principalmente mecanica)
Desaguamento Remocdo de umidade (reducao de volume)
| Higienizacdao Remocao de organismos patogénicos

Disposicdo Final Destinacao final dos subprodutos
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De acordo com Goncalves (1998), a incorporacao de cada uma das etapas do processamento do lodo
depende das caracteristicas do lodo tratado, ou seja, do sistema de tratamento utilizado para a fase liquida, bem
como da etapa de tratamento do lodo subsequente e da disposicao final.

3.2. Secagem térmica do lodo

De acordo com von Sperling (2001), o processo de secagem térmica do lodo é uma das mais eficientes e
flexiveis formas de reducao do teor de umidade de “tortas” oriundas do desaguamento de lodos organicos
domeésticos e industriais disponiveis atualmente em uso. A reducao da umidade a ser atingida pode ser
controlada e o teor de sdlidos do produto final depende da rota de disposicao escolhida, citando-se como
exemplos:

- Lodos destinados a incineracdo: necessitam de teores de solidos entre 30 e 35% para garantir a operacao
autotérmica do incinerador.

- Lodos para disposicao em aterros sanitarios: aconselhavel teor de sélidos em torno de 65%.

- Biossolidos destinados ao mercado agricola com venda no varejo (utilizacao irrestrita): necessitam de teores de
solidos acima de 90%.

Em condicoes ideais, a entalpia de vaporizacao da agua contida no lodo é da ordem de 2744 k]. Em
condicOes operacionais normais, este valor costuma ser acrescido em até 100% (VON SPERLING, 2001). A
demanda total de energia dependera da eficiéncia do equipamento escolhido e do tipo de lodo processado.
Parte desta energia devera vir de fontes externas, como 6leo combustivel, gas natural, etc. Para o caso de lodos
anaerobios, pode-se utilizar o biogas gerado no digestor como fonte auxiliar de energia. Os principais
beneficios da secagem térmica do lodo sao:

- Reducao significativa do volume de lodo.

- Reducao no custo de transporte e estocagem (quando for o caso).

- Produto estabilizado facilmente estocado, manuseado e transportado.
- Produto final praticamente livre de patogenos.

- Preservacao das propriedades agricolas do lodo.

- Nao necessita equipamento especial para ser utilizado na agricultura.
- Pode ser incinerado ou disposto em aterro sanitario.

- Produto pode ser ensacado e distribuido pelo comércio varejista.

4. Biogas

O biogas € uma mistura gasosa resultante da degradacao anaerébia da matéria organica dos residuos
solidos depositados em aterros sanitarios e dos efluentes industriais e esgotos domésticos, sendo formado
principalmente por metano e didéxido de carbono, em média em partes iguais. Quanto maior a formacao de
metano, mais energia por unidade de massa o biogas contém. Ha ainda dezenas de substancias, como o gas
sulfidrico causador de mau cheiro, tracos de siloxinas, que reduzem a vida util dos equipamentos de uso
energético, e vapor d"agua (GOLDEMBERG, 2006).

De acordo com Etheridge (2003), o biogas gderado pela industria cervejeira possui como valor mais
conservativo o poder calorifico inferior na ordem de 20 MJ/Nms, considerando assim que possui cerca de 60% de
metano na composicao total do gas.

5. Secagem do Lodo com a Utilizacdo do Biogas Gerado pelo Reator

Dados obtidos na industria cervejeira em analise mostram que o volume de biogas gerado é equivalente a
90.000 m: por més, que hoje sao enviados a queimadores, nao sendo aproveitado o potencial energético desse
biogas. Para a geracao do biogds, a empresa conta com um reator UASB, com capacidade maxima para tratar
585 m: por hora de efluente. A estacao de tratamento de efluentes industriais trabalha com Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DQO) real média de 1900 mg/L, bem abaixo da permitida (2600 mg/L).

Pela capacidade de realizar a digestao da matéria organica do efluente, o sistema além de gerar o biogas
possui um outro subproduto, o lodo, que é gerado com média de 85 t/més, o qual é encaminhado para a
empresa que realiza o servico de compostagem.

Para o fluxo de massa de lodo acima estabelecido, verifica-se que cerca de 118 kg/h de lodo devem ser
tratados. Em natura, a massa de lodo contém cerca de 95% de agua, porém, antes de ser submetido a secagem,
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0 material passa por uma centrifuga na qual a umidade é reduzida para um teor nao superior a 78%; desta
forma, utilizando a Eq. (1):

m=m,+m, (1

m, =59kg/h (2)

m, =112,1kg/h (3)
onde:

M - fluxo de massa total do lodo (kg/h)
M- fluxo de massa solida contida no lodo (kg/h)

m, - fluxo de massa de dgua contida no lodo (kg/h)

A massa d’agua contida no lodo apoés passar pela centrifuga é da ordem de 78% da massa total, assim,

M=59+0,78-m “
i =2682kg/h (5)
m, =0,7826,82=20,92kg/h (6)

Portanto, a massa de lodo a ser seca pelo trocador de calor a cada hora é 26,82 kg, a qual esta composta por
5,90 kg de massa solida e 20,92 kg de massa de agua. O secador deve atender a condicoes pré-estabelecidas
para utilizacao do lodo na agricultura, segundo as quais a massa ao deixa-lo devera possuir nao mais que 8% de
agua. Assim, o volume o fluxo de massa que passara pelo secador &, conforme a Eq. (7):

M =i, +m, (7)
com:
i =590 +0,08- (8)
Mm=6,41kg/h (9)
M, =5,90 kg /h (10)
m, =0,51 kg/h (11)

A massa total a ser processada no secador é 6,41 kg/h, porém, a massa de solidos nao ira variar, pois a
secagem visa a parte liquida que sera evaporada com a energia fornecida ao secador, desta forma, a massa a
ser vaporizada do lodo sera, conforme a Eq. 12:

m,, =20,92—0,51=20,41 kg /h (12)

Com a diminuicao do teor de umidade ao passar pelas centrifugas para 78% para se produzir uma massa
solida com nao mais que 8% de umidade, o secador devera vaporizar 0,0057 kg/s (20,41 kg/h). A poténcia
necessaria para atender a secagem prevista, conforme demonstrado na equacao 13, de acordo com van Wylen
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(2003), considerando que a entalpia de vaporizacao da agua contida no lodo segundo Andreoli ef a/(2001), é da
ordem de 2744 k|/kg,

W. =m_-h

) \ 4%

(13)

W, =15,56 kW (14)

Para o biogas que é gerado na estacao de tratamento com poder calorifico inferior (PCl) da ordem de 20
MJ/Nms (ETHERIDGE, 2003), estimou-se a quantidade de energia obtida pela reacao de oxidacao, com uma parte
sendo destinada a operacao do moto gerador que libera gases para a atmosfera com temperatura superior a 450
°oC.

A industria em estudo produz atualmente 78 Nm3/h de gas, disponibilizando uma poténcia quimica
calculada através da Eq. (15), da ordem de:

W, =V, -PCI,, (15)

W, =988,89 kW (16)

Neste trabalho, nao é estudada a queima direta do gas para secar o lodo, analisa-se a possibilidade da
instalacao de motogeradores para prover a industria de energia mecanica, e o calor destinado a secagem é
retirado dos gases de descarga dos motores de combustao interna.

O modelo de motogerador utilizado para queimar o gas possui uma poténcia nominal de 15 kW com
geracao de 54.000 k] a cada hora, com um consumo estimado de 7,5 m/ h de gas (TRIGAS Brasil - Fabricante do
Motogerador). Sabendo-se que o volume gerado na ETE é de 120,97 m:/h de biogas, é possivel colocar para
trabalhar um grupo composto por 16 motogeradores.

Para secar todo o lodo gerado pela estacao de tratamento da industria cervejeira, avaliou-se a poténcia

necessaria ( WS ) pela soma da poténcia destinada ao aquecimento do lodo ( Waq ) com a poténcia necessaria a

evaporacao da agua ( WV ), portanto:
Ws :Waq +Wv (17)

A poténcia necessaria ao aquecimento da agua é dada por:

W,, =mc,AT (18)

O calor especifico ¢, refere-se ao lodo, e foi considerado que, no caso da cervejeira, o lodo é formado
basicamente pela mistura de microorganismos e materiais organicos que, na sua maior parte, é formada por
residuos de cerveja. Assim sendo, foi considerado o calor especifico (¢,) da mistura mosto de cerveja e seus
componentes de fabricacao, o qual, segundo Limoni e Venturini (1998), vale aproximadamente 3,764 kJ/kg K. A
massa de lodo a ser aquecida é:

= 26,82 kg /h (19)

AT - corresponde a variacao da temperatura do lodo desde a entrada no secador até atingir a temperatura de
saturacao da agua para a pressao atmosférica local. Para AT =80°C tem-se:

W,, =2,24kW (20)

A poténcia necessaria a secagem de acordo com as Eq. (14) e (17) é:
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W, =17,80 kW (21)

A poténcia disponivel nos gases produto da combustao pode se calculada em funcdo da massa dos gases
de descarga (m.), composta pela massa de biogas (m..) e massa de ar (m.), conforme a Eq. (22):

M, =, +m, (22)

Como o biogas em geral tem composicao variada, a analise deste topico sera feita para o metano (C H.).
A reacao de oxidacao suposta estequiométrica é dada pela Eq. (23):

CH,+x-0,+376-x-N, > CO, +2H,0+376-x-N, (23)

e, portanto, na reacao de oxidacao acima, x =2
A relacao ar combustivel em massa é:

RAC = M (24)
mbg
RAC =17.16 (25)

Observa-se que a massa de descarga possui cerca de 17,16 quilogramas de ar para cada quilograma de
metano que compoe a mistura.

A massa especifica do metano, segundo Kazantsev (1977), é 0,7168 kg/Nm3, como cada grupo gerador
consome 7,5 Nm3/h, a massa de metano admitida pelo motor é:

mbg = Py -ng (26)
My, =5,38kg/h (27)
A massa de ar admitida para mistura estequiométrica é:

m, =1716- mbg (28)
m, =92,32 kg/h (29)
m, =97,7 kg/h (30)
A poténcia disponivel no gas de descarga, tendo como base um unico motogerador, é dada por:

W, =m,c,AT (31)

De acordo com os dados obtidos com o fabricante, a temperatura de descarga dos gases queimados é
450°C, considerando uma queda de temperatura nos gases ao passar pelo trocador de 200 °C,

W, :depAT (32)

W, =6,08 KW . (33)
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6. Conclusao

De acordo com os resultados obtidos, é possivel secar todo o lodo gerado pela industria com apenas trés
motogeradores, e ainda produzir energia elétrica para a estacao de tratamento com poténcia de 45 kWh. Cabe
lembrar que o volume de biogas gerado pelo tratamento dos efluentes pode alimentar cerca 16 motogeradores
com poténcia total de 248 KWh e ainda secar um volume de lodo maior.

Os volumes de biogas e lodo sao proporcionais, com o aumento do volume de lodo. Em condicoes normais
de operacao, o volume de biogds ird aumentar, portanto, se o volume de efluente crescer, para se secar o lodo
deve-se utilizar um nimero maior de motogeradores.

O projeto possui fortes caracteristicas de sustentabilidade, ja que os subprodutos (residuos) do processo sao
utilizados como combustivel (biogas) e adubo (lodo seco), e ainda todo o processo pode ser desenvolvido
dentro da empresa, na prépria area da estacao de tratamento de efluente.

A empresa, apos o retorno dos investimentos, tera grande economia, podendo comercializar ou utilizar na
propria industria seus subprodutos, entre eles, o adubo e a energia nobre (mecanica) disponibilizada pelos
motogeradores.
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