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RESUMO – A Estação de Tratamento de Esgoto Atuba Sul da SANEPAR em Curitiba trata até 1.120L.s-1 de efluente urbano e industrial. O esgoto é biodegradado em reator anaeróbio de leito fluidizado e produz efluente, lodo de esgoto e biogás. O efluente é descartado no Rio Atuba. O biogás é queimado para minimizar efeito estufa. O lodo é desaguado, caiado, maturado por 120 dias para sua higienização, transportado e aplicado na agricultura. Os grandes volume e massa são outros dois inconvenientes para essa destinação. Essa unidade será ampliada em 50% de sua capacidade, o que demanda estudo de outras filosofias para sua destinação. A viabilidade do uso da energia térmica da combustão do biogás para secagem do lodo foi analisada teoricamente em estudo piloto. Os parâmetros de tratamento de esgoto (DQO, DBO5, pH, alcalinidade e fluxo) revelaram perfis cíclicos, compatíveis com a produção de metano, sendo que há necessidade de estocagem de biogás para fornecimento contínuo ao secador. O secador reduziu a massa em 79% e a umidade inicial 82% foi reduzida a 15%, com consumo médio de biogás de 164,7 m3.ton-1. Ovos de helmintos não foram detectados em lodo seco. Assim, a secagem permitirá a redução de gastos com aquisição de cal e com grande parte do transporte de lodo, bem como uso de grandes áreas da planta em expansões futuras.
Palavras-chave: Valoração de biogás. Tecnologia mais limpa. Planejamento ambiental. Energia sustentável.
Introdução


A estação de tratamento de esgoto (ETE) Atuba Sul do grupo SANEPAR ocupa uma área de 64.780 m2 no Jardim Acrópolis, Bairro Cajuru em Curitiba, Paraná. É atualmente a maior estação de tratamento anaeróbio do Paraná. Está em operação desde o ano de 1998 e recebe esgoto dos municípios de Curitiba, São José dos Pinhais, Pinhais, Colombo e Piraquara (SANEPAR, 2011). Esta ETE usa a tecnologia de biodegradação anaeróbica. Neste caso, o material orgânico biodegradável é convertido em biogás (70 a 90%) e biomassa microbiana (5 a 15%). Uma parte da biomassa deixa o biorreator como lodo (10 a 30%). O fluído com alguns componentes não biotransformados, efluente tratado (CHERNICHARO, 1997), é sanitizado com cloro nesta ETE e, posteriormente, encaminhado para desaguar no Rio Atuba.

O biogás é uma mistura gasosa formada principalmente por metano (entre 60 e 70%) e dióxido de carbono (25 a 30%). Quanto maior o teor de metano, maior o poder calorífico por unidade de massa. Dezenas de substâncias estão presentes em pequenas quantidades, como vapor d´água, hidrogênio, nitrogênio, gás sulfídrico (causador de mau cheiro) e traços de siloxinas (redutor da vida útil de equipamentos) (GOLDEMBERG, 2003). A combustão do biogás produz entre 21.000 e 25.000 kJ.m-3, o que o torna adequado para processos que necessitam energia térmica; como, por exemplo, aquecimento de biodigestores ou secagem térmica do lodo (QASIN, 1985).
O lodo apresenta elevado teor de umidade, cerca de 90%, o que dificulta seu uso na agricultura (ANDREOLLI, 1994). Para tal, o lodo sofre diversas etapas de desague e evaporação espontânea, bem como adição de cal (caiado), para que reduza a umidade e a viabilidade de sobrevida de ovos de helmintos (SANEPAR, 2012a).

Alternativamente, o processo de secagem térmica de “tortas” oriundas do desaguamento de lodos orgânicos domésticos e industriais tem sido relatado como eficiente e flexível. Logo, a redução da umidade pode ser controlada e o teor de sólidos do produto final ajustado de acordo com disposição escolhida. O secador rotativo tem sido recomendado para secagem de lodo biológico (VON SPERLING, 2005). Os secadores rotativos podem ser do tipo direto ou indireto. O secador rotativo direto promove o contato direto do lodo com uma corrente de ar quente ao longo de seu percurso. Os indiretos são constituídos por cilindros rotativos aquecidos externamente. O lodo é revolvido, sofrendo mistura e deslocado continuamente ao longo da sua geratriz pela ação de pás direcionadoras. O biogás pode ser usado como combustível para aquecimento (DAVID, 2002). 
A ETE Atuba Sul tem operado próxima da capacidade máxima de projeto. Uma ampliação de 50% de capacidade está em andamento para atingir 100% de cobertura; bem como, a saturação de urbanização de sua bacia e sua possível mudança de zoneamento. Isto exige uma mudança de filosofia nas operações de disposição de lodo para a agricultura, pois a caiação produz grande demanda de recursos, e a maturação exige muito tempo (cerca de 120 dias) e requer uma grande área da unidade designada para esta função (SANEPAR, 2012a).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica do uso de biogás gerado na ETE Atuba Sul para secagem térmica e higienização do lodo gerado.   
Material e Métodos
2.1 Caracterização da Estação de Tratamento de Esgoto do Atuba Sul

Aspectos operacionais e de ampliação foram determinados através de visita de campo e documentos da empresa SANEPAR (Companhia de Saneamento do Paraná). Os parâmetros relacionados à eficiência, como remoção de DQO, à produção e destinação de lodo e de biogás foram obtidos de janeiro de 2010 a maio de 2012. 
2.2 Caracterização da Estação de Tratamento de Esgoto do Atuba Sul

A demanda química de oxigênio (DQO), mg.L-1 foi o parâmetro de operação do reator RALF (Reator Anaeróbio de Leito Fluidizado) usado para estimar a produção de metano. A demanda bioquímica de oxigênio (DBO, mg.L-1), alcalinidade (mg.L-1), pH e vazão de esgoto (L.s-1) também foram avaliados (Tabela 1). A análise dos indicadores biológicos no lodo, bem como a umidade do mesmo, foi realizada para ovos viáveis de helminto.
Tabela 1 Norma ou método para avaliação de esgoto, efluente e lodo.

	
	Parâmetro

	DQO
	Standard Methods 5220 (STANDARD METHODS, 1999)

	DBO
	Standard Methods 5210 (STANDARD METHODS, 1999)

	Alcalinidade
	Standard Methods 2320 (STANDARD METHODS, 1999)

	pH
	Standard Methods 4500-H+  (STANDARD METHODS, 1999)

	Vazão
	Calha Parshall (SANEPAR, 2012b)

	Umidade
	Balança de umidade da marca Gehaka (IV 3000,Brasil).

	Ovos viáveis de helminto
	método YANKO modificado por THOMAZ-SOCCOL (2000) 


Fonte: Os autores.
2.3 Estimativa de produção de metano
A produção teórica de metano por grama de DQO removida do esgoto foi estimada pela Equação 1 (CHERNICHARO, 1997):
VCH4 = DQOCH4 / K(T) 







(1)

onde:

VCH4 = volume do metano produzido em litros;

DQOCH4 = carga de DQO biodegradada e convertida em metano, g (gDQO);

K(T) = fator de correção para a temperatura operacional do reator, em gDQO.L-1.

O fator de correção K(T) para correção de temperatura foi calculado pela Equação 2:

K(T) = P x COD / [R x (273 + T)] 






(2)

onde:

P = pressão atmosférica (1 atm)

COD = carbono orgânico dissolvido por mol de metano = 64 gDQO.mol-1;

R = constante dos gases (0,08206 atm.l.mol-1.K-1)

T = temperatura operacional do reator (°C).

2.4 Caracterização da produção de biogás e metano
Um dos queimadores (flare) foi removido e uma estrutura metálica foi adaptada ao tubo para medir a temperatura e a vazão do biogás por dispersão térmica Thermathel (Magnetrol, TA2, EUA). O teor de metano no biogás foi determinado com um transmissor ótico seletivo operado na faixa infravermelho (Guardian Plus, Edinburgh Sensors, Escócia) e sua pressão manométrica foi determinada por um transdutor de pressão capacitivo (LD 301, Smar, Brasil).
2.5 Avaliação da viabilidade técnica do uso de secador térmico
O secador térmico da Empresa Albrecht (modelo Bruthus Móvel, BRASIL) foi instalado dentro do galpão do desaguamento do lodo da ETE Atuba Sul. O biogás gerado nos reatores foi usado como fonte de energia térmica para secar o lodo oriundo da prensa desaguadora. A umidade inicial e a final foram determinadas, bem como a viabilidade de desenvolvimento de helmintos (THOMAZ-SOCCOL, 2000).
Resultados e Discussão

As operações unitárias da ETE compreendem: elevatória final de esgoto bruto para recuperação de nível, gradeamento mecanizado, desarenação mecanizada, calha Parshall de medição de vazão e controle de nível, caixa de distribuição de fluxo dos reatores anaeróbios, tratamento anaeróbio através de 16 reatores retangulares com volume de 2.000 m³ cada, elevatória do efluente dos reatores e mediação de efluente de processo. Em 2009, unidades de pós-tratamento com capacidade média de 1.120 L.s-1 foram instaladas para minimizar a carga de matéria orgânica residual (SANEPAR, 2012c). 
O processo produz três produtos: efluente líquido, lodo e biogás. O efluente é sanitizado com cloro e é, posteriormente, destinado para compor o Rio Atuba; sendo o menos impactante às despesas financeiras e ao meio ambiente. O biogás contém dióxido de carbono e metano, sendo que o segundo é mais permissivo ao estímulo de efeito estufa de modo que é queimado em flare para minimizar o impacto. Essa operação produz energia térmica que não é aproveitada.  O descarte de lodo é realizado por dois módulos elevatórios (560 L.s-1 cada) que alimenta um silo de 3 m3. Um silo de 25 m³ com sistema dosador volumétrico de cal faz a mistura que alimenta um decantador centrífugo (4,44 L.s-1). A mistura lodo:cal (1:1 em matéria seca) é dispensada em caçambas de 4m³ para retirada de lodo. Isto exige uso de adensador circular, prédio de desidratação, pátio de cura de 120 dias para cada fração de lodo, o que provoca uma demanda de 1.024 m² da empresa (SANEPAR, 2012a).  Isto ilustra a grande demanda de equipamentos, de produtos químicos e área do município. Assim, embora a legislação paranaense permita o emprego lodo depois dessa sanitização, há muita umidade e grande volume de matéria para ser transportada. O metano gerado na biodegradação anaeróbica é queimado para minimizar o efeito de estufa (SANEPAR, 2006), mas sem contribuir na desidratação do lodo. 
O esgoto recebido em maio de 2012 era gerado por aproximadamente 171.909 economias totais, sendo que 160.255 são economias domiciliares. Este efluente está ligado ao sistema de afastamento e transporte e corresponde a 1.901.792 m³ de esgoto a ser tratado por mês. A ETE tem a capacidade nominal de 1.120 L.s-1 e vazão média medida na calha Parshall de 1.027 L.s-1, vazão mínima de 577 L.s-1 e vazão máxima de 3.142 L.s-1 em dias de chuva. Nesta situação, o sistema não suporta a vazão de entrada por um longo período, o provoca inconformidades para não provocar danos a ETE.
A ampliação de 50% nas redes coletoras de esgoto na Bacia do Atuba se faz necessário devido às novas metas de política pública. O índice de cobertura de esgoto na Bacia do Atuba atingiu 84,28% (SANEPAR, 2012c), mas a meta é de atingir 100% em breve. A saturação urbanização da bacia e a possível mudança de zoneamento são outros aspectos reais. Deste modo, oito novos módulos de reator RALF (Reator Anaeróbio de Leito Fluidizado) serão construídos e, proporcionalmente, provocarão um efeito em cascata para as operações de destinação dos produtos gerados. Isto revela a importância de transformar o lodo a ser gerado em uma forma mais conveniente de ser transportada e disposta.

As características físico-químicas do esgoto sanitário que entra nos RALFs da ETE Atuba Sul variaram de acordo com o horário do dia (Figura 1); logo, é de se esperar que a produção e o desprendimento do biogás também variem com mesmo padrão. 


[image: image1]
Figura 1 – Perfil de DBO, DQO, Alcalinidade, pH e Vazão na entrada dos biorreatores para um intervalo de 3 dias sem chuvas

Fonte: Os autores.
A vazão média diária foram similares para os três dias, sendo 976 L.s-1, 1.000 L.s-1 e 946 L.s-1. Por outro lado, horários com valores muitos superiores e muitos inferiores são evidentes. Isto revela que deverá ser previsto um reservatório adequado para que haja um fornecimento continuado de biogás para a queima no secador.
Os valores médios do pH variaram de 7,14 a 7,23, dentro da faixa 5,0 e 9,0 preconizada pela resolução SEMA nº21 (SEMA, 2009). Esses resultados foram compatíveis com os valores frequentemente observados pela SANEPAR e que estão dentro do valor ideal para produção de metano, próximo à neutralidade (7,0). A alcalinidade observada foi muito abaixo da relatada como ideal para metanização, entre 2.000 e 4.000 mg HCO3-.L-1, de modo a neutralizar os ácidos produzidos durante a fase acetogênica (METCALF, 2003). 

A DQO média foi cerca de 400 mg.L-1, valor abaixo do nível relatado (600 mg.L-1) (VON SPERLING, 2005). Isto pode ser atribuído à infiltração de água de lençol freático nas redes coletoras de esgoto e poços de visita em concreto (SANEPAR, 2012b). A relação DQO/DBO foi 2,0, ou seja, inferior a 2,5; logo, há uma alta fração biodegradável (VON SPERLING, 2005) e existe um bom potencial para biodegradação e consequentemente, produção de biogás.
A produção de metano foi estimada em 7.223,76 m3.dia-1 de metano na CNTP (Condições Normais de Temperatura e Pressão), segundo as eq. 1 e 2, admitindo a vazão média (976 L.s-1 = 84.326.400 L.dia-1), decréscimo de DQO de 0,246 g.L-1 (entrada= 0,392 g.L-1 e saída=0,146 g.L-1) e o fator de temperatura, K(0ºC).
O teor médio de metano observado foi de 59,8 % (v/v) e desvio padrão de 4,5 %, sendo inferior a faixa de 70% a 80% relatada (VAN HAANDEL; LETTINGA,1994; NOYOLA; SAGASTRUME; HERNANDEZ, 2006). Isto pode ser decorrente da pobre alcalinidade observada (Figura 1). O poder calorífero do biogás com 60% de metano é cerca de 5.100 kcal.m-3. No entanto, a estimativa futura é alcançar 75% de metano (poder calorifico de 6.500 kcal.m-3) com a otimização do processo, que é intermediário ao do biogás e do gás natural.
A vazão do metano medida pelo sistema de coleta foi de 21,56 Nm3.h-1 (517,44 Nm3.d-1) ou seja, aproximadamente 46% do valor estimado anteriormente. A produção diária de toda unidade foi estimada em 130 Nm3.h-1 (3.120 Nm3.dia-1). A produção teórica de metano após a expansão de 50% será 13.369,26 Nm3.dia-1, ou seja, em torno de 14% do valor teórico. Esse baixo rendimento pode ser explicado por dois fatores: a) pode-se concluir que boa parte do biogás produzido nos RALFs, provavelmente permanece dissolvida no meio líquido ou no lodo, e perdida por meio de fissuras e pela superfície dos reatores por falta de adequada vedação do sistema; b) eventos de chuva durante o levantamento dos dados provocaram diminuição na produção de biogás, provavelmente por conta da diluição da matéria orgânica disponível para degradação.
A umidade inicial média do lodo foi reduzida de 82% para 15%, sendo que a redução média da umidade foi de 78,8%. O consumo médio de biogás foi de 164,71 m3.ton-1. A secagem térmica também reduzir a população patógenos, pois não foram detectados ovos de helmintos em lodo seco com 20, 16 e 8% de umidade residual. Logo, um lodo com qualidade adequado para ser aplicado como biosólido Classe A foi produzido, de modo que não há restrição para seu uso na agricultura. Logo, a secagem substitui o desaguamento de lodo, bem como dispensa a adição de cal para que ocorra a sanitização e desidratação complementar. Essa mudança de técnica permitirá redução de gastos com uso de cal e de grande parte do transporte de lodo, bem como uso de grandes áreas da planta na expansão futura.
Além dos impactos econômicos, técnicos e ambientais proporcionados pela utilização do biogás, a secagem térmica gerou um produto de melhor aspecto e inodoro, o que possibilitará uma melhor aceitação dos agricultores pelo lodo seco. 

Conclusões

A sazonalidade diária altera ciclicamente os valores de DQO, DBO5, pH, alcalinidade e vazão. O pH médio observado, levemente alcalino, é ideal para produção de metano, mas a alcalinidade foi inferior as condições ideais. A relação DQO/DBO revelou que há bom potencial para a biotransformação.

O nível de redução média de DQO reforça a possibilidade de produção de energia sustentável, embora o estudo piloto tenha revelado níveis inferiores de metano ao valor previsto teoricamente. A produção de biogás poderá ocorrer de acordo com a demanda, sendo que há a necessidade de otimização do processo fermentativo, acabar com fuga de gases e verificar se a solubilidade de metano no lodo pode ser minimizada.
O uso do secador rotativo apresentou consumo médio de 164,7 m³ biogás.ton-1 de lodo com umidade residual de 15%. A redução média de massa foi 78,8%, o que pode reduzir drasticamente os gastos com transporte e distribuição do lodo aos agricultores. Além disso, a secagem diminuiu a ocorrência de patógenos, o que elimina os gastos com a adição de cal, que representa o maior custo no tratamento do lodo. Isto também evita novos investimentos em construção de pátios de cura, e ampliação no sistema de cal.
Assim, a ampliação prevista em 50% da capacidade de operação da ETE Atuba Sul poderá ocorrer com aumento de produtos finais (biogás, lodo e efluente do tratamento), mas sem provocar impactos importantes ao meio ambiente. 
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