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AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DE BIOGAS VI A ESTACAO
DE TRATAMENTO DE ESGOTO E USO EM CELULA A COMBUSTIV EL DE
OXIDO SOLIDO

LUZIA BOUZAN OLIVEIRA COSTA
RESUMO

A busca pelo uso de energia renovavel, bem como a mitigacdo dos
Impactos antropogénicos, desempenha importante papel no desenvolvimento da
sociedade contemporanea. O uso de energia de origem renovavel é uma possivel
solucédo para os problemas relacionados aos impactos ambientais, em especial,
as alteracbes climaticas. Uma importante fonte de energia renovavel € a
biomassa oriunda de residuos organicos que, apés a digestdo anaerdbia, resulta
em um gas rico em metano, conhecido como biogas. Sob o ponto de vista de
qualidade ambiental, o aproveitamento energético dos residuos produzidos a
partir do tratamento das aguas residuarias domésticas pode minimizar 0s
impactos ambientais & medida que permite a diminuicdo da carga orgéanica
descartada na agua e no solo. Adicionalmente, também é possivel mitigar os
efeitos negativos de emissdes de metano na atmosfera quando o biogas é
utilizado na producdo de energia por meio das células a combustivel (CaC) do
tipo oxido sélido (SOFC). Neste sentido, o presente trabalho objetivou avaliar o
ciclo de vida da ETE, da unidade geradora de biogas, sua purificacdo e uso em
CaC'’s, identificando o potencial de mitigacdo dos gases do efeito estufa e de
aproveitamento energético do biogas. Dentre os principais resultados obtidos, a
etapa construtiva, € a principal contribuinte da demanda acumulada de energia,
participando com 55% da CED, enquanto a etapa de tratamento do esgoto, fase
liquida, destaca-se na producdo de emissdes atmosféricas, cerca de 23.500 Kg
CO; eq por dia. O potencial de emissfGes dos gases de efeito estufa podem ser
evitados, durante todo o ciclo, em cerca de 3.000 kg CO, eq por dia. A energia
total que pode ser aproveitada com o biogas gerado na ETE e usado em CaC, do
tipo SOFC, é de cerca de 14.000 kWh/dia, o que pode suprir em 100% a
demanda de eletricidade da fase de tratamento. Os resultados apresentados
lancam um desafio e geram oportunidades para pesquisadores e planejadores de
sistemas energéticos desenvolverem estratégias ambientalmente saudaveis para

a utilizacdo dos recursos renovaveis.



LIFE CYCLE ASSESSMENT OF BIOGAS PRODUCED IN A WASTE WATER
TREATMENT PLANT (WWTP) AND ITS USE IN A SOLID OXIDE FUEL CELL
(SOFC)

LUZIA BOUZAN OLIVEIRA COSTA

ABSTRACT

The search for renewable energy use and mitigation of anthropogenic impacts
play an important role in the development of contemporary society. The use of
energy from renewable sources is a possible solution to the problems related to
environmental impacts, in particular, climate change. An important renewable
energy source is biomass deriving from organic waste, after the anaerobic
digestion, resulting in a gas rich in methane, known as biogas. From the point of
view environmental quality, energy recovery of waste generated from the
treatment of domestic wastewater can minimize environmental impacts as it allows
the reduction of organic load dropped in water and soil. Additionally, it is also
possible to mitigate the negative effects of methane emissions in the atmosphere
when the biogas is used in the production of energy through solid oxide fuel cells
(SOFCQC). In this sense, this study aimed at assessing the life cycle of a Wastewater
Treatment Plant (WWTP), the biogas-generating unit, its purification and fuel cell’s
use by identifying the potential mitigation of greenhouse gases and energy use of
biogas. Among the main results obtained, the constructive phase is the main
contributor to the cumulative energy demand, accounting for 55% of the CED,
while in the step of sewage treating it's particularly important the production of
atmospheric emissions, about 23,500 kg CO.,eq per day. The potential for
emissions of greenhouse gases can be avoided throughout the cycle, at around
3,000 kg CO.eq per day. The total energy that can be produced with the biogas
generated in WWTP and burned in the SOFC is approximately 14,000 kWh/day,
which can provide 100% of the power demand of the treatment phase. The results
presented launch challenges and generate opportunities for researchers and
energy systems planners to develop strategies for environmentally healthy use of

renewable resources.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas, principalmente nos dois Ultimos séculos,
apresentaram um crescimento continuo e exponencial, seguindo o aumento da
populacdo que, em 1700, ndo atingia a marca de 500 milhées, mas que em 1800
ja era quase de um bilhdo e na virada do século passado era de seis bilhdes de

pessoas (Ribeiro, 2003).

Atualmente, ja tendo ultrapassado a barreira dos sete bilhdes de
habitantes, o planeta carrega o desafio de continuar satisfazendo as suas
crescentes necessidades e, ao mesmo tempo, diminuir 0s impactos causados
pela sua populacéo sobre o meio natural. Uma das principais necessidades do ser
humano, e que move o mundo, a economia e todos os setores da sociedade

atual, é a energia.

De acordo com Pérez (2004), as crises mundiais causadas pela
dependéncia de combustiveis fosseis, em especial, o petréleo, acarretou na
procura por novas fontes de energia, tais como energia solar, edlica, hidraulica e
biomassa. Soma-se ainda as crescentes preocupacfes quanto aos efeitos dos
gases do efeito estufa (GEE), principalmente oriundas do uso de combustiveis
fosseis.

Dentre as diferentes rotas inovadoras, para reducdo das emissdes dos
gases de efeito estufa e geracdo de eletricidade, est4 a tecnologia de células a
combustivel (CaC), na qual, comumente, projeta-se o hidrogénio como um
importante vetor energético do futuro. Por meio da CaC, a energia quimica do
hidrogénio pode ser convertida diretamente em eletricidade, com a alta eficiéncia
de converséo e sem as correspondentes emissdes atmosféricas dos combustiveis
fosseis (CF. Fukurozaki, 2006).

Convencionalmente, o hidrogénio € produzido a partir de combustiveis
fosseis por meio de reforma a vapor do gas natural, pelo cragueamento do
petréleo ou por métodos de oxidacdo parcial. Todos estes processos sdo reacdes

altamente endotérmicas e consomem energia adicional para a realizacao.

Particularmente, a reforma a vapor do metano ou gas natural, cuja

tecnologia € a mais utilizada na producdo de hidrogénio, libera 0,5 m3 de
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emissdes de diéxido de carbono (CO,) por m* de hidrogénio produzido (Purwanto
e Akiyama, 2006).

Segundo Holm-Nielsen et al. (2009), o atendimento aos objetivos do
Tratado de Kyoto, bem como as questdes relacionadas a saude humana e animal,
e a seguranca alimentar, requerem solucdes sustentaveis para a reducdo de

emissdes de CO..

Purwanto e Akiyama (2006) destacam que o uso do biogas, oriundo da
digestdo anaerobia, ao invés do gés natural, para a producdo do hidrogénio é
uma maneira promissora de diminuir as emissdes de CO, e mitigar o aquecimento

global.

Neste quadro, para que a producdo de metano, a partir do biogas e seu
uso na CaC, constitua-se em uma alternativa de energia sustentavel, torna-se
premente que as repercussdes ecoldgicas, sociais e econémicas, ndo s6 do uso
final desse vetor, como igualmente da sua fonte e o processo de producédo, sejam
menores ou que apresentem mais vantagens do que as das alternativas

existentes nos recursos nao renovaveis (CF. Fukurozaki, 2006).

E neste sentido que a metodologia de Avalia¢do do Ciclo de Vida — ACV,
estabelecida pela International Organization for Standardization (1ISO), tem se
destacado como instrumento apropriado para fornecer as informagdes ambientais
necessarias de apoio a tomada de decisfes relacionadas a sustentabilidade, ao
avaliar os impactos ambientais de todas as fases de uma atividade industrial,
desde a aquisicdo de matéria prima até sua disposicao final (Utigkar e Thiesen,
2005).

De acordo com a Comissao Européia (2010a, 2010b), a ACV é uma
poderosa ferramenta de decisdo, que complementa outros métodos, de igual

importancia, para tornar o consumo e a producao de bens mais sustentavel.
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2 OBJETIVOS

Diante do contexto apresentado acima, o objetivo geral deste trabalho é
conduzir um estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) da Producao de Biogas,
via Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), e seu aproveitamento em Células a
Combustivel (CaC) do tipo 6xido sdlido (SOFC).

Neste sentido, 0s objetivos especificos delimitados para o estudado foram:

= Compilar um inventario de energia, contribuicbes de materiais e

emissoes ambientais utilizando como estudo de caso a ETE Suzano;

= Avaliar potenciais impactos ambientais associados as contribuicdes e
emissOes identificadas acima, em termos de Demanda Acumulada de

Energia (CED) e emissdes de CO; equivalente;

= |nterpretar os resultados obtidos nas constatacdes da analise do
inventario e na avaliagdo dos impactos, identificando o potencial de
mitigacdo dos gases do efeito estufa e de aproveitamento energético do

biogas no sistema descrito.



18

3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 CELULAS A COMBUSTIVEL
3.1.1 HISTORICO

As CaC’'s sdo dispositivos eletroquimicos que convertem a energia
guimica, existente em um combustivel, em energia elétrica e calor. (Aldabd, 2004;
DOE, 2004; Fukurozaki, 2006).

O desejo de converter energia quimica diretamente em energia elétrica
existe desde 1900; porém, o principio de funcionamento da célula a combustivel
(CaC) surgiu em 1839, quando William Robert Grove descobriu que a combinacéo
de hidrogénio e oxigénio resultava em agua e corrente elétrica (Kordesh e
Simader, 1996; Aldabd, 2004).

As primeiras tentativas de construir um dispositivo semelhante a célula a
combustivel foram realizadas em 1889 e usavam ar e gas industrial gerado de
carvdo. No entanto, estas tentativas falharam, assim como muitas outras, devido
a falta de conhecimento dos materiais e dos eletrodos (Kordesh e Simader, 1996;
Aldabg, 2004).

Em 1932, Francis Bacon obteve sucesso em seus primeiros experimentos,
aperfeicoando carissimos catalisadores de platina, usados em células de
hidrogénio-oxigénio, usando eletrolitos alcalinos menos corrosivos e eletrodos de
niquel mais baratos. Porém, devido a enorme quantidade de desafios técnicos,
somente em 1959, Bacon demonstrou um sistema de 5 kW capaz de alimentar
uma maquina de solda. Neste mesmo ano, Harry Ihrig mostrou seu trator de 20HP

acionado a célula a combustivel (Aldabd, 2004).

No fim da década de 50 do século passado, a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) iniciou suas pesquisas em células a combustivel do
tipo alcalina, apOs desistir de outras tecnologias, como os reatores nucleares, por
serem muito arriscados; as baterias, por serem pesadas e possuirem vida curta; e
a energia solar, por ocupar muito espaco. (Aldabd, 2004; Kordesh e Simader,
1996).
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Em 1970, K. Kordesh desenvolveu um carro para quatro passageiros com
a tecnologia da célula a combustivel movida a hidrogénio (Kordesh e Simader,

1996), que operou por trés anos no trafego de uma cidade.

Na segunda metade da década de setenta, os Estados Unidos perderam o
interesse em continuar o desenvolvimento da tecnologia, porém o Japao passou a
desenvolver células a combustivel do tipo acido fosforico, desenvolvendo plantas
de energia estacionaria com protétipos de células produzindo de 50 a 100 kW
(Kordesh e Simader, 1996).

Na década de 80, estudos sobre as células de carbonato fundido e, em
1990, as de oxido soélido e membranas poliméricas foram aprofundados,
melhorando a vida de u(til e aumentando a producdo de energia (Kordesh e
Simader, 1996).

No Brasil, no fim da década de 70, algumas universidades comegaram a
realizar estudos sobre a tecnologia da CaC: Universidade Federal do Ceara,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) de Séo Paulo e um grupo de eletroquimica de Sao Carlos — Universidade de
Séo Paulo (USP) ( Wendt et al, 2000).

Em 1996, o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) de Sao
Paulo iniciou um projeto académico e tecnolégico para o desenvolvimento das
CaC de membranas poliméricas (Proton Exchange Membrane Fuel Cell — PEM) e
das CaC de 6xido sélido (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC) (Wendt et al, 2000).

3.1.2 FUNCIONAMENTO DAS CELULAS A COMBUSTIVEL (CaC’ s)

A CaC é composta de um anodo (eletrodo negativo) e um catodo (eletrodo
positivo), que sdo revestidos por um catalisador que, em contato com um
eletrélito, produz corrente elétrica (Figura 3.1) (Aldabd, 2004; DOE, 2004;
Fukurozaki, 2006).
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Figura 3.1 - Principio de funcionamento de uma Cél ula a Combustivel (CaC)

A reacdo eletroquimica que ocorre nos eletrodos e produz a corrente
elétrica somente acontece quando o anodo e o catodo sao alimentados
constantemente por um combustivel (hidrogénio) e por um oxidante (oxigénio),
respectivamente. Com o0 uso de um catalisador, o hidrogénio é separado em
prétons e elétrons (ions de hidrogénio) que passam por um eletrélito no centro
das CaC’s e, com nova aplicacdo do catalisador, combinam-se com o oxigénio e

elétrons no lado do catodo, produzindo agua em forma de vapor (Aldabo, 2004).

Segundo demonstra Wendt et al (2000), ocorrem as seguintes reagoes

eletroquimicas na célula a combustivel:

e anodo: H, — 2H" + 2¢ (1)

« catodo: 2H" + 2e + %2 O,— H,0 (2)

O potencial gerado por uma CaC depende do seu tamanho e, quando em
operacéo, é capaz de fornecer entre 0,5 e 0,7V. Para aumentar o potencial util em
até 110 ou 220V, as células sdo agrupadas (empilhadas), dispostas e conectadas

em série, formando os chamados stacks ou modulos (Negro, 2004; DOE, 2011a).

De acordo com o DOE (2011b), as CaC’s séo classificadas primariamente
de acordo com o eletrdlito utilizado, o que determina o tipo de reacdo quimica, a
temperatura operante da célula, o combustivel aplicado entre outros fatores.
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3.1.3 TIPOS DE CaC's

De acordo com o descrito em DOE (2011b), existem varios tipos de células
a combustivel em desenvolvimento e cada uma delas possuem suas vantagens,

desvantagens e aplicacoes.

Por razbes de praticidade, as células a combustivel sdo classificadas pelo
eletrdlito usado e os nomes e abreviacdes usados estdo descritos a seguir
(Kordesh e Simader, 1996; Aldabd, 2004; Negro, 2004; DOE, 2004).

» Célula a Combustivel Alcalina - Alkaline Fuel Cell (AFC)

> Célula a Combustivel de Acido Fosférico — Phosphoric Acid Fuel Cell
(PAFC)

» Célula a Combustivel de Carbonato Fundido — Molten Carbonate Fuel
Cell (MCFC)

> Célula a Combustivel de Membrana Trocadora de Prétons — Proton
Exchange Membrane Fuel Cell (PEM)

> Célula a Combustivel de Oxidos Solidos — Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

As principais caracteristicas das diferentes células a combustivel podem
ser verificadas na Tabela 3.1 e sdo descritas na sequéncia (Kordesh e Simader,
1996; Aldabo, 2004; Negro, 2004; DOE, 2004).

Tabela 3.1 - Tipos de Células a Combustivel e suas principais caracteristicas

TIPO DE i ) TEMPERATURA DE | RENDIMENTO DIMENSZO ~
CELULA ELETROLITO | COMBUSTIVEL | FUNCIONAMENTO ELETRICO TiPICA APLICACOES
COMBUSTIVEL (T) (%)
KOH
AFC (hidréxido de H, puro 60 - 90 55 - 60 <7 kw Militar; Espacial
potassio)
PAFC Acido H, 200 35-45 200 kW Distribuicgo
fosférico geral
Litio, Eletricidade;
Potéssio, Grande
MCFC Carbonato CHg4, Hy, CO 600 - 650 45 - 55 2 -3 MW distribuic&o
Fundido geral
Energia portatil;
Membrana Peque_na
PEM R H, puro 70-90 35-45 5- 250 kW distribuicéo
polimérica ;
geral;
Transporte
Energia
) Tubular: auxiliar;
Oxidos de 100-500 kW Eletricidade;
SOFC ltria e zirconio | CHe Ha €O 600 - 1000 45-55 Planar: 50 - Grande
100 kW distribuicao
geral
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3.1.3.1 CELULA A COMBUSTIVEL ALCALINA (AFC)

A primeira célula alcalina, desenvolvida e aperfeicoada depois pela NASA
para aplicacdo espacial, foi construida em 1930, por Bacon, e operava a 200TC,
usando eletrdlito alcalino concentrado (KOH — 45%) e operava sob pressao entre
40 e 55 atmosferas (Aldabo, 2004).

Para Wendt et al (2000) e Kordesh e Simader (1996), as caracteristicas
principais da AFC sado: uso do eletrolito do tipo KOH (OH’), a temperatura de

operacao esta entre 60 e 90T e possui eficiéncia t edrica de 83%.

O emprego deste tipo de CaC tem como vantagens (DOE, 2004, Aldabd,
2004):

» Excelente desempenho com o hidrogénio e oxigénio;

> Flexibilidade no uso de catalisadores (niquel, prata, 6xidos metalicos e
metais nobres);

» Uso de materiais de baixo custo para confeccao.
Ja como desvantagens, tem-se (DOE, 2004, Aldabd, 2004):

» Sensibilidade do eletrélito ao CO,, havendo a necessidade de usar

hidrogénio e oxigénio puros.

3.1.3.2 CELULA A COMBUSTIVEL DE ACIDO FOSFORICO (PA FC)

De acordo com Aldabo6 (2004), a celula do tipo PAFC foi a primeira a ser
comercializada, sendo que os maiores fabricantes desta tecnologia se encontram

no Japao.

A PAFC usa como eletrolito o acido fosforico concentrado a 100% e opera
com temperaturas entre 150 e 220<C. Para temperatur as abaixo deste patamar, o
acido fosforico € um condutor ibnico pobre e o monoxido de carbono (CO)
contamina o catalisador de platina no anodo. Além disto, o uso do acido fosférico
concentrado minimiza a pressdo de vapor de agua e o manejo da agua néo é
dificil (Kordesh e Simader, 1996; Aldabd, 2004; Negro, 2004; DOE, 2004).
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Kordesh e Simader (1996), Aldab6 (2004), Negro (2004) e DOE (2004)
concordam que o combustivel que alimenta o &nodo (hidrogénio) deve ser puro e

reformado externamente a célula, e alcanca eficiéncia de cerca 50%.

Para Wendt et al (2000), a fabricacao deste tipo de célula visava o mercado
das usinas queimadoras de metano, tendo sido desenvolvida para aplicacdes

estacionarias.

De acordo com DOE (2004), as principais vantagens no uso desta

tecnologia estao descritas a seguir:

» A PAFC é muito menos sensivel ao CO do que a PEM ou a AFC;

> A temperatura de operacdo € ainda baixa em relacdo a utilizacdo de
materiais de construcao;

» Tem demonstrado maior eficiéncia do que a PEM (porém menor que a
SOFC ou MCFC);
» O calor produzido pela PAFC pode rapidamente ser aproveitado em

aplicacoes de co-geracao.
O DOE (2004) apresenta as seguintes desvantagens desta célula:

> A reacdo de reducdo de oxigénio €& lenta, exigindo o uso de
catalisadores de platina;

> Apesar de menos complexo que na PEM, ainda é necessario o
processamento do combustivel para atingir um bom rendimento;
> A natureza corrosiva do acido fosférico requer o uso de materiais caros

nos maodulos.

3.1.3.3 CELULA A COMBUSTIVEL DE CARBONATO FUNDIDO ( MCFC)

Uma combinacdo de carbonatos alcalinos (sédio, potassio ou litio), retidos
em uma matriz ceramica (LIAIO,), € normalmente a base do eletrdlito utilizado
nesta célula, que opera na faixa de 600 a 700C. Nao sdo necessarios metais
nobres para a operagao e muitos hidrocarbonetos comuns podem ser reformados
internamente (Kordesh e Simader, 1996; Aldabd, 2004; Negro, 2004; DOE, 2004).



24

De acordo com DOE (2004), estas células foram desenvolvidas visando o
uso estacionario e aplicacdes marinhas e as principais vantagens no seu emprego
sao:

» Os de catalisadores empregados sdo mais econémicos;

» A célula pode ser alimentada tanto com hidrocarbonetos quanto com
mondxido de carbono;

> A reforma é feita internamente, aumentando assim sua eficiéncia (55%);

» O calor gerado pode ser aproveitado em turbinas ou co-geracao.
Como desvantagens, DOE (2004) e Aldabé (2004) citam:

» O eletrdlito € muito corrosivo;
» Devido as altas temperaturas de operacdo, ha problemas com os
materiais construtivos, o que diminui a estabilidade mecénica e a vida util da

célula.

3.1.3.4 CELULA A COMBUSTIVEL DE MEMBRANA TROCADORA DE
PROTONS (PEM)

Estas células trabalham em temperaturas baixas (menos de 100° C) e
usam como eletrélito uma membrana polimérica, constituida do polimero Nafion®,
capaz de conduzir prétons (Kordesh e Simader, 1996; DOE, 2004; Aldabd, 2004).

A corrosdo é minima, pois o Uunico liquido utilizado é a agua, porém o
manejo da adgua na membrana requer atencdo para melhorar sua performance,
devendo a célula manter o equilibrio entre a evaporacdo e a hidratacdo na
membrana (Kordesh e Simader, 1996; Aldabd, 2004; Negro, 2004; DOE, 2004).

Aldabd (2004) e DOE (2004) apontam as principais vantagens da operacao
de uma célula tipo PEM:

> A PEM tem um eletrolito sélido que provém excelente resisténcia ao gas;

» O acionamento é rapido, devido a baixa temperatura;

» A célula tem menor custo de producao;
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> A célula é capaz de suportar variagdes de carga.

Aldab6 (2004) cita como desvantagem, a necessidade do uso do
catalisador de platina, pois a reagcdo promovida por este material, em

temperaturas abaixo de 150°C, libera CO.

Na mesma linha de raciocinio, para DOE (2004), a principal desvantagem
na utilizacdo desta CaC é a sua sensibilidade no que se refere aos contaminantes

incluindo o CO, aménia e alguns compostos com enxofre.

3.1.3.5 CELULA A COMBUSTIVEL DE OXIDO SOLIDO (SOFC)
3.1.3.5.1 ELETROLITOS E MATERIAIS DAS SOFC'’S

Os eletrodos das SOFC’s séao constituidos por um composto ceramico
nao poroso e rigido, normalmente com estrutura cristalina tipo perovskita (DOE,
2011b). Por outro lado, o eletrdlito é constituido de zirconia estabilizada, na
estrutura cubica tipo fluorita.

Segundo DOE (2004) e Kordesh e Simader (1996), percebeu-se, em
1890, que alguns materiais ceramicos conduziam ions em uma certa faixa de
temperatura e, em 1943, foi demonstrado que estes materiais poderiam ser
usados como eletrolitos nas CaC’s. Nos dias atuais, o eletrdlito € formado por
zircbnia (ZrOy) estabilizada com 8-10 mol% de itria (Y203), também conhecida
como YSZ (Ytrium Stabilized Zirconia). Outros eletrélitos estdo sendo
desenvolvidos, por exemplo, zircbnia dopada por escandio, que € melhor

condutor, permitindo uma reducao na temperatura de operacao.

O anodo é formado por Cermet (material composto de ceramica e
metal), constituido por particulas de niquel (Ni) dispersas em YSZ, e o catodo €,
geralmente, constituido por 6xidos mistos do tipo La(Sr)yMnOsz.x na estrutura
perovskita (Negro, 2004).

Os interconectores sao divididos em duas categorias: materiais de
condutividade ceramica (perovskita) para operacbes com alta temperatura (de

900 a 1000<C) e metalicos para temperaturas mais baixas. Os primeiros séo ligas
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ceramicas tipo cromito de lantanio ou itria. A condutividade eletrbnica destes
materiais aumenta com a temperatura. O maior problema encontrado nestes
materiais sdo a rigidez e a baixa resisténcia a fratura, resultando em falta de
flexibilidade para garantir boa pressdo ao contato (Negro, 2004; Kordesh e
Simader, 1996).

3.1.3.5.2 CONFIGURACOES DA CELULA SOFC

As células do tipo SOFC sao desenvolvidas em duas configuracoes

basicas: a tubular e a planar (Kordesh e Simader, 1996).

» Tubular: a célula tubular mais conhecida foi desenvolvida pela empresa
Siemens, cujo desenho € mostrado na Figura 3.2, onde a corrente é

conduzida tangencialmente ao tubo (Negro, 2004; Kordesh e Simader,

1996).
Interconexao do catodo
Eletrolito
Catodo
Fluxo de
combustivel
Fluxo de ar

Anodo

Figura3.2- Forma de uma Célula a Combustivel do tipo Oxido S6l  ido (SOFC) Tubular —
Fonte: Siemens (2011)
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» Planar: sdo placas bipolares de ago inox de alto cromo e terras raras,
gue ajudam no coeficiente de expanséo (Figura 3.3) (Negro, 2004).

Placa bipolar

Gas Canal de transporte
combustivel do gas

Figura3.3- Forma de uma Célula a Combustivel do  tipo Oxido Solido (SOFC) Planar —
Fonte: KIT (2011)

7z

A possibilidade de uso de catalisadores menos nobres € a principal
vantagem desta célula de alta temperatura. Trabalhando em temperaturas entre
600 e 1000, as células de 6xido solido sédo as mai s eficientes, entre as células a
combustivel. A temperatura elevada permite também a reforma interna do
combustivel, acarretando na utilizacdo de diferentes tipos de combustiveis, bem
como o emprego de catalisadores mais baratos. E uma célula que possue alta
tolerancia a impurezas e o calor liberado, nas reacGes da célula, podem ser
facilmente transferidos e usados para a gaseificacdo de carvao ou reforma de
hidrocarbonetos (Kordesh e Simader, 1996; Aldabd, 2004; Negro, 2004; DOE,
2004; Wendet et al, 2000).

De acordo com Aldab6 (2004), qualquer analise feita sobre células a
combustivel ou seu desenvolvimento deve, necessariamente, levar em
consideracao o cenério da tecnologia do hidrogénio, contemplando sua producéo,

armazenamento, distribuicao e uso.

A seguir sdo discutidas as formas de producao do hidrogénio.
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3.1.4 HIDROGENIO

Segundo Gomes Neto (2005), o hidrogénio originou-se na formacéo do

Universo, ha 15 bilhdes de anos.

O hidrogénio € o mais simples e mais comum elemento encontrado no
Universo, sendo que um atomo de hidrogénio tem somente um proton e um
elétron. O gas de hidrogénio € uma molécula biatdmica, onde cada molécula tem
dois atomos de hidrogénio (o hidrogénio puro é expresso: H, — ver Figura 3.4)
(Koroneos et al, 2004; DOE, 2008).

Figura 3.4 - Molécula de hidrogénio (Fonte: DOE, 2008)

O hidrogénio estd presente em praticamente todos os compostos da
natureza, compondo 75% da massa do Universo e 90% das moléculas. O
hidrogénio, nas condicbes normais de temperatura e pressao, € um gas incolor,
inodoro, insipido e mais leve que o ar. No estado liquido, deve ser armazenado a
baixissimas temperaturas e ocupa um espaco 700 vezes menor que no estado
gasoso. Possui a maior quantidade de energia por unidade volumétrica que
gualquer outro combustivel (no seu estado liquido representa cerca de trés vezes

mais calor que o petrdleo) (DOE, 2008).

Por ndo ser um gas encontrado em depositos geologicos identificados,
como o gas natural ou 6leo e carvado, ndo é considerado um combustivel primério,
e, assim como a eletricidade, o hidrogénio é um vetor de energia. Por ser uma
molécula com grande capacidade de armazenagem de energia, esta sendo
utilizada como fonte renovavel de energia elétrica e térmica, e projeta-se que sera
uma das mais importantes fontes energéticas do século XXI (Kordesh e Simader,
1996; Koroneos et al, 2004; Kothari et al, 2008; DOE, 2008; Xu et al, 2009).
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Como descreve Gomes Neto (2005), o hidrogénio é um gas inflamavel e
explosivo, porém, quando manuseado de forma adequada, € muito mais seguro
que outros combustiveis. O hidrogénio possui coeficiente de difusdo bem alto, o
que significa que, se bem armazenado e manuseado, 0 gas se dispersa
rapidamente no ar e raramente ocorre sua explosédo ao ar livre e, quando ocorre,
a queima é mais rapida do que, por exemplo, com gasolina ou GLP (Gas

Liquifeito de Petrdleo).

Por ndo ser um gas toxico, nem radioativo ou corrosivo, um vazamento
acidental do hidrogénio ndo causaria nenhum tipo de catastrofe ambiental, o que
pode ocorrer, por exemplo, com o petréleo. Os cilindros de armazenamento sao
projetados para resistir até trés vezes a pressao de uso. Assim, mesmo ocorrendo
qualguer acidente com um veiculo, os cilindros estariam aptos a suportar o
choque (Kordesh e Simader, 1996; Gomes Neto, 2005).

Gomes Neto (2005) aponta outras vantagens na utilizacdo do hidrogénio
como fonte de energia: quando queimado com oxigénio puro, 0s produtos
gerados da queima séo calor e agua e, quando queimado com o ar, sdo formados
alguns o6xidos de nitrogénio (NOx) que sdo bem menos poluentes que os produtos

gerados pela queima de combustiveis fosseis.

As vantagens da utilizagdo do hidrogénio s&o tantas que a NASA,
percebendo suas qualidades, tem utilizado o hidrogénio para propulsdo de
foguetes, por ser leve, ter grande capacidade de armazenar energia e, quando
utiizado em células a combustivel, gera como subproduto a agua que é

consumida pelos astronautas (Gomes Neto, 2005).

Atualmente, a maior parte do hidrogénio produzido no mundo é aproveitado
como matéria prima na fabricacdo de fertilizantes, margarinas e plasticos e no

resfriamento de geradores e motores (Gomes Neto, 2005).

3.1.4.1 PRODUCAO DE HIDROGENIO

Para Gomes Neto (2005), a producédo de hidrogénio € um dos grandes

desafios a serem vencidos, pois a maior parte do hidrogénio, produzido
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atualmente, é obtido a partir de combustiveis fosseis, como o gas de carvao, gas
natural e reforma do petrdleo. Sendo assim tem-se procurado novas alternativas

na producédo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis.

Por ndo se encontrar na natureza na forma pura, o hidrogénio, segundo o
DOE (2008), obtido por qualquer método de producédo, depende de outra fonte de
energia (por exemplo, a eletrolise depende da eletricidade). Estdo sendo
desenvolvidas pesquisas para melhorar econdmica e ambientalmente as técnicas
de producdo de hidrogénio com o intuito de diminuir o uso de outras fontes de

energia.

Para Kordesh e Simader (1996), Koroneos et al (2004), Gomes Neto
(2005), Kothari et al (2008), DOE (2008) e Holladay et al (2009), os principais

métodos de obtencado de hidrogénio sdo os descritos na sequéncia.

3.1.4.1.1 PROCESSOS ELETROLITICOS OU ELETROLISE

A eletrdlise é realizada através do uso de eletricidade que divide a
molécula de agua (H,O) em hidrogénio e oxigénio. Consiste de um anodo e um
catodo separados por um eletrélito. Dependendo do tipo de eletrdlito, o meio de
producdo é levemente diferente. Por exemplo, para eletrélitos de membrana
polimérica, a agua do anodo reage para formar oxigénio e carrega positivamente
os ions de hidrogénio (rea¢do 3) que se movem para o catodo. No cétodo,
conforme Figura 3.5, os ions de hidrogénio se combinam com os elétrons

externos para formar o gas de hidrogénio (reacéao 4)
« Anodo:2H,0 — O,+4H" +4¢€ (3)
« Cétodo: 4H" +4 e — 2H, (4)

Para a utilizagdo ambientalmente correta deste processo deve-se levar em
consideracdo qual sera a fonte de energia elétrica. Sdo dois os melhores
caminhos para producao de hidrogénio a partir da eletrolise, com baixa emissao
de gases poluentes: eletrolise usando fontes renovaveis de energia elétrica ou

eletrdlise nuclear a alta temperatura.
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Figura3.5- Separacio de Oxigénio e Hidrogénio da  Agua por Eletrélise. (Fonte: Longo et
al, 2008)

3.1.4.1.2 PROCESSOS TERMICOS

Estes processos se utilizam da energia calorifica de fontes como o gas
natural, carvdo ou biomassa associados a processos quimicos para produzir o
hidrogénio, conforme abaixo descritos (Kordesh e Simader, 1996; Koroneos et al,
2004; Gomes Neto, 2005; Kothari et al, 2008; DOE, 2008 e Holladay et al, 2009):

1. Reforma a vapor: O hidrogénio é produzido por meio da reforma a vapor
de combustiveis como a gasolina, propano e etanol. No entanto, a maior parte do
hidrogénio produzido atualmente é obtido pela reforma a vapor do metano (CHy,).
O metano reage com o vapor de agua, a uma pressao abaixo de 3-25 bar e com
temperatura de 700=1000C, na presenca de um catal isador, produzindo
hidrogénio, monéxido de carbono e uma pequena quantidade de diéxido de
carbono (reacéo 5). O monoxido de carbono reage entdo com o vapor, usando um
catalisador, e produz mais hidrogénio e dioxido de carbono, reacdo conhecida
como reacdo de deslocamento agua-gas (reacdo 6). No final do processo,
impurezas e o diéxido de carbono sdo separados deixando puro hidrogénio.
Apesar da reforma a vapor ser uma tecnologia bem desenvolvida, comparada

com outra producao de hidrogénio, o investimento de equipamento, operacao e
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manutencdo associados com a distribuicdo, ndo consegue competir como 0s

combustiveis convencionais.
* CHj+ H20 (+calor) — CO + 3H; (5)
e CO + H,0O — CO; + H; (+calor) (6)

2. Oxidacao parcial: A oxidacdo parcial € um processo parecido como a
reforma a vapor, com a diferenca de ser adicionado oxigénio ou ar as reacdes. O
gas natural reage com uma limitada por¢cdo de oxigénio que ndo € capaz de
oxidar totalmente os hidrocarbonetos até transforma-los em diéxido de carbono e
agua. Assim, conforme a reacdo 7, € produzido monoxido de carbono e
hidrogénio, com pequena quantidade de diéxido de carbono, nitrogénio (caso seja
utilizado o ar) e outros compostos. Diferentemente da reforma a vapor, a oxidacao

parcial ndo requer calor no processo, somente o libera.
e CH4+ %0, — CO + 2H; (+calor) (7

3. Gaseificacéo: E o processo térmico que converte carvdo ou biomassa
em uma mistura gasosa de hidrogénio, monoéxido de carbono, dioxido de carbono
e outros componentes aplicando calor sob pressdo na presenca de vapor de agua
(reacdo 8 — carvao; reacdo 9 - biomassa). Filtros adequados separam o
hidrogénio do restante do gas. Como nos processos anteriores, 0 monoéxido de
carbono pode reagir com agua formando mais hidrogénio. Para viabilizar
economicamente este processo € necessario baixar os custos do gaseificador e

dos equipamentos de separacéo e purificacdo do hidrogénio (Figura 3.6).
d CHoyg + O, + H,O — CO + CO, + H» + outros (8)

* CgH1206 + Oz + H,O — CO + CO; + H + outros (9)
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CONCEITO DO SISTEMA DE GASEIFICACAO

Figura 3.6 - Processo de Gaseificacdo (Fonte: DOE, 2008)

4. Pir6lise: E um processo de decomposicdo térmica, na auséncia de
oxigénio, e também é a primeira fase do processo de combustdo e gaseificacéo e
vem seguido da oxidacédo total ou parcial dos produtos primarios. O objetivo da
pirélise é obter combustivel liquido, conhecido como bio-6leo, que pode ser usado
para aquecimento ou producdo de energia. A vantagem sobre a gaseificacdo é
gue o combustivel liquido é mais facil de transportar que o gasoso ou sélido.

3.1.4.1.3 PROCESSOS BIOLOGICOS

De acordo com Hallenbeck e Benemann (2002), nos ultimos trinta anos
tém-se realizado inUmeras pesquisas sobre a producédo de hidrogénio bioldgico.

O processo biologico de producdo de hidrogénio € dependente da
presenca de enzimas produtoras de hidrogénio, que catalisam a mais simples
reacdo quimica: 2H" + 2e” — H; (Hallenbeck e Benemann, 2002)

Longo et al (2008) e Hallenbeck e Benemann (2002) apontam diferentes

processos de producao bioldgica do hidrogénio:



34

1. Biofotolise: Envolve reagfes fotossintéticas, onde a energia solar atua
em um sistema bioldgico resultando na decomposicdo do substrato (geralmente a
agua) produzindo hidrogénio. A biofotdlise € classificada como direta, quando sao
utilizadas diferentes espécies de algas verdes, e indireta, quando sdo usadas

cianobactérias.

2. Fotofermentacdo: Para este processo, uma bactéria fotossintética, que
produz hidrogénio durante seu metabolismo, utiliza acidos organicos e éalcoois

como substrato, na presenca de luz.

e

3. Fermentacédo anaerdbia: “Dark fermentation” é realizada por diversos
microorganismos anaerobios. Neste processo, 0s principais substratos para a
producado de hidrogénio (misturado a outros gases no biogas) sédo os carboidratos,

0 amido, a celulose e os residuos organicos.

Spiegel e Preston (2003) apontam que o biogas produzido em estacdes de
tratamento de esgoto representa um caminho economicamente viavel para o uso
em CaC, pois toda a energia elétrica e térmica produzidas podem ser utilizadas
diretamente nas EstacOes de Tratamento de Esgotos - ETE’s. Estima-se que nos
Estados Unidos seja possivel produzir eletricidade por meio das CaC na ordem de
2 GW ,a partir de plantas de tratamento de esgoto.
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3.2 TRATAMENTO DE ESGOTO
3.2.1 NIVEIS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Como afirmam BNDES (1997) e Lima (2005), a implantacédo de um sistema
de tratamento de esgotos tem por objetivo a remogao dos principais poluentes
presentes nas aguas residuarias, retornando-as ao corpo d’adgua sem alteracéo

de sua qualidade.

As aguas residuarias de uma cidade sdo geradas, de acordo com Spellman

(2009), por cinco fontes:

 Residuos humanos ou de animais: sdo aqueles produzidos por
humanos e animais e sao considerados os mais perigosos do ponto de vista de
saude publica, pois estdo carregados de bactérias, virus e outros micro-

organismos.

* Residuos domésticos: sao os descartados das residéncias, contendo
papel, produtos de limpeza, detergentes, lixo e outras substancias descartadas no

sistema de coleta.

* Residuos Industriais: materiais descartados de processos industriais, e
contém, normalmente, produtos quimicos, acidos, alcalis, detergentes e materiais

altamente téxicos.

 Escoamento de aguas pluviais: muitas redes coletoras sédo preparadas

para receber dguas de chuvas.

» Infiltragdo de &guas subterraneas: podem haver infiltracdes por canos
rachados.

O tratamento deve garantir a qualidade exigida para o uso (abastecimento
domeéstico, abastecimento industrial, irrigacdo, preservacéao da flora e fauna, lazer,
geracdo de energia, transporte e diluicAo de desejos) e sdo definidos pela
Resolucdo CONAMA n° 20, de 18/06/1986 (BNDES, 1997; Lima, 2005).

Segundo Spellman (2009), as plantas de tratamento sdo projetadas para o

uso de processos naturais de purificacdo e para alcancar diferentes propositos: a)
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proteger a saude publica; b) proteger sistemas de abastecimento de agua; c)
proteger a vida aquatica e d) promover o melhor uso da agua.

O parametro mais utilizado para definir um esgoto sanitario ou industrial € a
Demanda Bioquimica por Oxigénio — DBO?, que pode ser aplicada na medicéo da
carga organica imposta a uma estacao de tratamento de esgotos e na avaliacéo
da eficiéncia das estacbes - quanto maior a DBO maior a poluicdo organica.
(BNDES, 1997).

Os corpos d’agua podem se recuperar da poluicdo, ou depurar-se?, por
meio de mecanismos naturais. Frequentemente, 0s mananciais recebem cargas
de efluentes muito elevadas para sua vaz&o e ndo conseguem se recuperar pela
autodepuracao, havendo a necessidade da depuracédo artificial ou tratamento do
esgoto (BNDES, 1997; Von Sperling, 2005).

Segundo Von Sperling (2005), no processo de autodepuracdo o0s
compostos organicos sao estabilizados, formando compostos como géas carbdnico

e agua, nao sendo muito prejudiciais do ponto de vista ecologico.

S&0 varios o0s processos de tratamento que podem ser escolhidos em
funcdo da composicdo do esgoto e das caracteristicas que se desejam para o
efluente da estacdo depuradora (BNDES, 1997).

Estas caracteristicas dependem da capacidade do corpo receptor de
receber carga poluidora e dos usos da agua a jusante do local de lancamento, o
que também determina os niveis de tratamento para remocao de poluentes. (Von
Sperling, 2005).

De acordo com Spellman (2009), Von Sperling (2005) e o relatério do
BNDES (1997), de maneira geral, o tratamento do esgoto segue um fluxo que

compreende 0s seguintes niveis:

« TRATAMENTO PRELIMINAR: Remocdo de grandes sdlidos e areia
para proteger as demais unidades de tratamento, os dispositivos de transporte

1 . . s . . . - PN
A DBO é a quantidade de oxigénio usada por uma populagdo mista de microorganismos durante a oxidagdo aerdbia a
temperatura de 209C.
2 - I ~ . ~ e
Os fatores de autodepuragdo sdo a diluicdo, a reaeragao, a sedimentagao, a luz solar e a competigdo vital
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(bombas e tubulagbes) e os corpos receptores. A remogdo da areia previne,
ainda, a ocorréncia de abrasdao nos equipamentos e tubulagdes e facilita o
transporte dos liquidos. E feita com o uso de grades (Figura 3.7) que impedem a
passagem de trapos, papéis, pedacos de madeira, etc.; caixas de areia, para
retencdo deste material; e tanques de flutuacéo para retirada de 6leos e graxas
em casos de esgoto industrial com alto teor destas substancias. Remove o0s

materiais que ocupariam capacidade sem ser tratada.

Figura 3.7 - Gradeamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai - Fonte: CSJ
(2011)

« TRATAMENTO PRIMARIO: Os esgotos ainda contém soélidos n&o
grosseiros em suspensdo, cuja remocdo pode ser feita em unidades de
sedimentacdo, reduzindo a matéria organica contida no efluente. Os sdlidos
sedimentaveis e flutuantes sédo retirados através de mecanismos fisicos, via
decantadores (Figura 3.8). Os esgotos fluem vagarosamente pelos decantadores,
permitindo que os sélidos em suspensdo de maior densidade sedimentem
gradualmente no fundo, formando o lodo primario bruto. Os materiais flutuantes
como graxas e Oleos, de menor densidade, sdo removidos na superficie. A

eliminacdo média do DBO nesta etapa é de 30%.



38

Figura 3.8 - Decantadores Priméarios da Estacdo de  Tratamento de Esgoto de Arrudas -
Fonte: COPASA (2011)

« TRATAMENTO SECUNDARIO: Processa, principalmente, a remoc&o
de sélidos e de matéria organica ndo sedimentavel e, eventualmente, nutrientes
como nitrogénio e fosforo. Apos as fases primaria e secundaria, a reducdo de
DBO pode alcancar 90%. E a etapa de remoc&o bioldgica dos poluentes e sua
eficiéncia permite produzir um efluente em conformidade com o padrédo de
lancamento previsto na legislacdo ambiental. Basicamente, sdo reproduzidos os
fenbmenos naturais de estabilizacdo da matéria organica que ocorrem no corpo
receptor, sendo que a diferenca esta na maior velocidade do processo, na
necessidade de utilizacdo de uma area menor e na evolucdo do tratamento em
condicdes controladas. A matéria organica € convertida em soélidos estabilizados,
diéxido de carbono e outros organismos. Na Figura 3.9 e Figura 3.10 pode-se
observar duas etapas deste nivel, a decantacdo secundaria e a digestédo

anaeroébia do lodo produzido.
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Figura 3.9 - Decantador Secundario da Estacdo de T ratamento de Esgoto Caigara - Fonte:
BDT@ (2011)

-

Figura 3.10 - Digestores Anaerdbios da Estacdo de  Tratamento de Esgoto Arrudas - Fonte:
COPASA (2011)
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« TRATAMENTO TERCIARIO: Remocéo de poluentes toxicos ou n&o
biodegradaveis ou eliminacdo adicional de poluentes ndo degradados na fase
secundaria, por meio do uso de processos quimicos, fisicos e biolégicos. Von
Sperling (2005) aponta como sendo rara esta etapa em paises em
desenvolvimento.

A Tabela 3.2 mostra os tipos de poluentes removidos nos principais niveis

de tratamento de esgotos, durante a fase liquida do tratamento.

Tabela 3.2 - Poluentes removidos nos principais niveis de Tratamento de Esgoto

PRINCIPAIS NIVEIS POLUENTES REMOVIDOS

DE TRATAMENTO
Preliminar Sélidos grosseiros em suspensao
s Sélidos em suspensdo sedimentaveis
Primario
DBO
Sélidos ndo sedimentdveis
(. DBO
Secundario .
Eventualmente nutrientes
Eventualmente patdgenos
Nutrientes
Organismos patogénicos
o Compostos nao biodegradaveis
Terciario

Metais pesados
Sélidos inorgéanicos dissolvidos

Sélidos em suspensdo remanescentes
Fonte: Von Sperling (2005)

Ainda segundo Von Sperling (2005), as metodologias para tratamento de
aguas residudrias possuem varios processos e variantes. Na Tabela 3.3 estéo
listados 0s principais processos, operagdes ou sistemas de tratamento utilizados

em funcéo dos poluentes removidos.

Na sequéncia, estdo apresentados o0s sistemas de tratamento mais

empregados em paises de clima quente, como o Brasil.
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Tabela 3.3 - Processos, Operacfes e Sistemas de Tratamento para remocéo de
poluentes em esgotos domésticos

OPERAGAO, PROCESSO OU SISTEMA

POLUENTE DE TRATAMENTO

Gradeamento

Remocgao de areia

Sedimentacao

Disposi¢do no solo

Lagoas de estabilizacdo e variacbes
Lodos ativados e variacdes

Reatores aerdbicos com biofilmes
Tratamento anaerdbio

Disposi¢do no solo

Lagoas de maturacao

Disposi¢do no solo

Organismos Patogénicos Desinfeccdo com produtos quimicos
Desinfeccdo com radiacdo ultravioleta
Membranas

Nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgica
Lagoas de maturacdo e de alta taxa
Disposicdo no solo

Processos fisico-quimicos

Remocgao bioldgica

Fosforo Lagoas de maturacdo e de alta taxa

Processos fisico-quimicos
Fonte: Von Sperling (2005)

Sélidos em Suspensao

Matéria Organica
Biodegradavel

Nitrogénio

3.2.2 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE ESG OTO

As tecnologias de tratamento de efluentes nada mais sdao que o
aperfeicoamento do processo natural de depuracdo que ocorre nos Cursos
d’agua, buscando reduzir seu tempo de duracdo e aumentar sua capacidade de
absorcao (BNDES, 1997).

O relatério do BNDES (BNDES, 1997) destaca, ainda, a importancia da
diminuicdo do consumo de recursos em instalacdes e operagao e da melhora nos
resultados em termos de qualidade do efluente lancado, sem deixar de considerar

a dimenséo da populacao a ser atendida.
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Qualquer tecnologia empregada para o tratamento das aguas residuarias
gera, como subprodutos, o efluente tratado, o lodo e o biogas (BNDES, 1997).

O efluente tratado pode ser utilizado para fins ndo potaveis em areas de
escassez de agua. O reuso da agua, isto €, a utilizacdo do efluente tratado em
atividades que ndo necessitam de potabilidade, significa a economia de agua
potavel (BNDES, 1997).

O lodo é o resultado da remocdo da matéria organica contida no esgoto,
cuja quantidade e natureza dependem de suas caracteristicas e do processo de
tratamento empregado (BNDES, 1997). O tratamento deste residuo tem por
objetivo, basicamente, a reducédo do volume e do teor de matéria organica e sua
estabilizacdo, considerando a disposicdo final, que, usualmente, pode ser: a)
reciclagem agricola; b) recuperacéo de areas degradadas; c) disposi¢do no solo
(landfarming); d) uso na fabricacdo de lajotas, combustivel e outros; e)
incineracao; f) aterro sanitario (BNDES, 1997; Von Sperling, 2005).

Sobre o biogas, existem inUmeros estudos para 0 seu aproveitamento
racional, destacando-se sua utilizacdo para geracdo de energia elétrica para a
propria estacdo de tratamento de esgoto, além do uso como gas domeéstico,
industrial ou combustivel para veiculos (BNDES, 1997; Lima, 2005).

De acordo com BNDES (1997) e Von Sperling (2005), as principais
tecnologias existentes para o tratamento do esgoto doméstico séo:

» DISPOSICAO NO SOLO: Sistema simplificado que requer areas extensas nas
quais 0s esgotos, apos passarem pelos niveis de tratamento preliminar e
primario, sdo aplicados por aspersdo, vala ou alagamento, sofrendo
evaporacao ou sendo absorvidos pela vegetacdo. Pode gerar maus odores,
insetos e vermes, além de apresentar risco de contaminacdo da vegetacao, no
caso de agricultura, dos trabalhadores envolvidos, do solo e do lencol freético.
Os métodos de disposicado podem ser: a) infiltracdo lenta; b) infiltracdo rapida;
c) infiltracdo superficial; d) escoamento superficial; e) terras Umidas
construidas (wetlands) (Fonseca, 2008; Von Sperling, 2005; BNDES, 1997). A
Figura 3.11 ilustra o tratamento de efluente pelo sistema de terras umidas ou
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Wetland na ETE Ponte dos Leites, no Rio de Janeiro, enquanto a Figura 3.12

mostra o0 esquema deste tipo de tratamento.

L -

R * X (o
Figura 3.11 - Sistema de Tratamento tipo “

. - LR~ /
Wetland” Estacdo de Tratamento de Esgoto

Ponte dos Leites — Araruama RJ — Fonte: Grupo Aguas  do Brasil (2011)

Figura 3.12 - Esquema de manutencao da qualidade d a agua das terras Umidas: remocao e
retencdo de nutrientes; reducdo da carga de sedimen  to pela sedimentacdo —
Fonte: Von Sperling (2005)

> LAGOAS DE ESTABILIZACAO SEM AERACAO: Técnica simplificada que
exige uma area extensa para a instalacdo da lagoa, na qual os esgotos sofrem
0 processo aerobio de depuracdo gracas a existéncia de plantas verdes que
oxigenam a agua. Sofre com a variagdo das condigbes atmosféricas
(temperatura e insolacao), produz maus odores, no caso das anaerobias, e
insetos. Esquema conforme Figura 3.13 (Von Sperling, 2005; Gongalves, 2003;
BNDES, 1997).
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Figura 3.13 Esquema simplificado de uma lagoa de es tabilizagdo - Fonte: Gongalves
(2003)

> LAGOAS ANAEROBIAS: S&o lagoas mais profundas - até 4,5m - e reduzida
area superficial. As bactérias anaerdbias decomp8em a matéria organica em
gases, sendo baixa a producdo de lodo. Este tratamento é adequado para
efluentes com altissimo teor organico, a exemplo do esgoto de matadouros,
nao se aplicando aos esgotos domésticos, cujo DBO ¢ inferior (Von Sperling,
2005; BNDES, 1997).

> LAGOAS DE ESTABILIZACAO AERADAS: Sistema mecanizado e aerobio,
onde o oxigénio é fornecido por equipamentos mecanicos - os aeradores, como
ilustra a Figura 3.14 - ou por ar comprimido por meio de um difusor submerso.
A remocédo do DBO é funcédo do periodo de aeracdo, da temperatura e da
natureza do esgoto. O despejo de efluente industrial deve ser controlado para
ndo prejudicar a eficiéncia do processo. Os solidos dos esgotos e as bactérias
sedimentam, indo para o lodo do fundo, ou s&o removidos em uma lagoa de
decantacdo secundaria. O consumo de energia ja é razoavelmente elevado.
Em periodos entre 2 a 5 anos € necessaria a remocao do lodo da lagoa de
decantacéo (Von Sperling, 2005; BNDES, 1997).
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Figura 3.14 - Fluxograma de um sistema de lagoas a  eradas facultativas - Fonte: Von
Sperling (2005)

> SISTEMAS ANAEROBIOS: Sistemas que utilizam o filtro anaerébio e o reator
anaerobio de manta de lodo. O primeiro € um tanque submerso no qual o
esgoto, ja decantado em uma fossa séptica, flui de baixo para cima para ser
estabilizado por bactérias aderidas a um suporte de pedras (Von Sperling,
2005; BNDES, 1997).

A Figura 3.15 e a Figura 3.16 apresentam um fluxograma de um sistema

utilizando o filtro anaerébio e um esquema do filtro, respectivamente.
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Figura 3.15 - Fluxograma de um sistema de fossa sé ptica seguida por filtro anaerébio -
Fonte: Von Sperling (2005)



46

descarle
de lodo

Figura 3.16 - Esquema de um filtro anaerébio de flu xo ascendente - Fonte: Von Sperling
(2005)

O segundo, ilustrado na Figura 3.17, também conhecido com Reator Anaerébio
de Fluxo Ascendente (RAFA) ou Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB),
estabiliza a matéria organica usando as bactérias dispersas em um tanque
fechado - o fluxo do esgoto é de baixo para cima e na zona superior ha coleta
de gas (Von Sperling, 2005; Campos, 1999; BNDES, 1997).

Coleta do efluente

Saida de biogas

Compartimento
de decantacio

Particula de lodo ou de sélidos
SUSPEeNsOs grosseiros

_.’
Separador trifasico 4—»/ o~ o

e t o | Abertura para
Defletor de gases _4'> o ; o decantador
o o o

Bolhas de gas — —bt Manta o ¢—— Particulas de lodo
de lodo o

Compartimento
de digestao

= Leito de =
lodo

TAquente

Figura 3.17 - Esquema de Funcionamento de um Reato r UASB (Fonte: Campos, 1999)
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> FILTROS ANAEROBIOS: A estabilizagdo da matéria organica é realizada por
bactérias que crescem aderidas a um suporte de pedras ou materiais sintéticos
(Figura 3.18). O custo de implantacdo é alto e ha necessidade de tratamento
do lodo gerado e sua disposicao final. Entre 0s inconvenientes estdo a
dificuldade na operacéo de limpeza e a possibilidade de proliferacéo de insetos
(BNDES, 1997; Campos, 1999).

Sistema de distribuigdo Sistema de coleta do efluente

Lodo ativo

-

Corte transversal

Corte longitudinal Descarga de lodo

Figura 3.18 - Esquema de Filtro Anaerdbio de Fluxo  Ascendente — Fonte: Campos (1999)

» LODOS ATIVADOS: Sistema mecanizado e aerdébio. A remocédo da matéria
organica é feita pelas bactérias que crescem no tanque de aeragcédo e formam
uma biomassa a ser sedimentada no decantador. A instalacdo requer area
reduzida, mas envolve a necessidade de diversos equipamentos (aeradores,
elevatorias de recirculacéo, raspadores de lodo, misturador de digestor, etc.).
Seu custo de implantacao € elevado devido ao grau de mecanizacao e tem alto
custo operacional gracas ao consumo de energia para movimentagcao dos
equipamentos. Necessita de tratamento para o lodo gerado, bem como sua
disposicéo final. O esquema geral do tratamento de esgotos por lodos ativado
estd ilustrado na Figura 3.19 (Von Sperling, 2005; BNDES, 1997).
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Figura 3.19 - Esquema de Sistemas por Lodos Ativad o0s — Fonte: Von Sperling (2005)

No Tabela 3.4 estéo identificadas algumas caracteristicas dos sistemas de
tratamento apresentados neste capitulo.

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos Sistemas de Tratamento

VOLUME DE LODO  EFICIENCIA TiPICA

SISTEMA LiQUIDO A SER DE REMOGAO DE DEM:;?AA DE
TRATADO DBO
(L/hab.ano) (%) (m?/hab)
Disposi¢do no solo - 80-90 3,0-5,0
Lagoa de
Estabilizagcdo sem 55-160 75-85 1,5-3,0
Aeracao
Lagoas Anaerdbias 55-160 80-85 3,0-5,0
Lagoas de
Estabilizacdo 30-220 75-85 0,25-0,50
Aeradas
Sistemas
Anaerobios (Reator 70-220 60-75 0,08-0,2
UASB/RAFA)
Filtros Anaerdbios 25-50 80-85 0,2-0,35
Lodos Ativados 1100-3000 85-93 0,12-0,25

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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3.2.3 TRATAMENTO DE ESGOTO - SISTEMA DE LODOS ATIVA DOS
CONVENCIONAL COM DIGESTAO ANAEROBIA DO RESIDUO

Para Von Sperling (2005), o sistema de lodos ativados € utilizado
especialmente em locais com reduzida disponibilidade de area e necessidade de

elevada qualidade do efluente.

Para atingir-se o objetivo de reducdo de volume, deve-se aumentar a
concentracdo de biomassa em suspensdo no meio liquido, pois quanto mais
bactérias suspensas, maior é a assimilagdo de matéria organica no esgoto bruto
(Von Sperling, 2005).

O principio do tratamento por lodos ativados € o retorno de parte do
material recolhido nos decantadores ao sistema, aumentando a concentracao de
bactérias ativas. Este processo, em que os solidos sdo bombeados do fundo da
unidade de decantacdo para a unidade de aeragcdo, chama-se recirculagdo ou
retorno (Von Sperling, 2005).

O sistema de tratamento de esgotos convencional por lodos ativados
consiste basicamente em duas etapas: o tratamento do efluente liquido
(tratamento preliminar, primario e secundario) e do residuo sélido (tratamento do
lodo), mostrado na figura 3.20 (Sabesp, 2011b).
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Figura 3.20 - Esquema Tipico de uma Estacdo de Tra tamento de Esgoto por Lodos Ativados
- (Fonte: SABESP, 2011b)
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De acordo com a SABESP (2011b), o tratamento do efluente liquido
apresenta as seguintes etapas:

* Gradeamento: onde sao removidos os solidos de grandes dimensdes

de maneira a ndo danificar bombas e tubulacdes no restante do sistema.

* Desarenacéo: nesta etapa sdo removidos gréos de areia com o intuito

de néo obstruir tubulagdes, tanques, bombas, entre outros.

* Decantador Primario: no decantador, os soOlidos em suspensao mais
pesados se sedimentam formando o lodo primario que é encaminhado aos

adensadores ou diretamente aos digestores.

 Tanque de Aeracédo: o efluente proveniente do decantador primario é
levado ao tanque de aeracdo, onde, pelo processo aerobio, as reacles
bioquimicas removem a matéria organica, convertendo-as em gas carbonico,
agua e reproducdo de microrganismos, formando lodo e diminuindo a carga

poluidora.

» Decantador Secundario e Retorno do Lodo: os sélidos em suspenséao
sdo separados, por meio da decantacéo, do efluente clarificado. Nesta etapa do
processo, o efluente processado pode ser langcado nos corpos d’agua receptores
ou apods tratamento, pode ser utilizado em lavagem de ruas ou rega de jardins.
Parte do lodo produzido no decantador retorna aos tanques de aeragcao para

manter a relacéo reacao bioquimica necessaria.

A fase liquida do tratamento termina no retorno do lodo. O volume do lodo
nesta fase € muito grande (lodo do decantador primario e do decantador
secundario), tornando-se necessario para etapas complementares de tratamento

da fase sdlida, que consiste nos seguintes estagios:

» Adensamento do Lodo: o lodo é adensado de maneira a diminuir o teor
de umidade, tornando-o mais concentrado. Nem todas as estagdes de tratamento
passam por esta etapa.

 Digestdo Anaerdbia: todo o lodo produzido na fase liquida do
tratamento vai para os digestores, nos quais, a partir de reacbes anaerobias, as

bactérias degradam a matéria organica produzindo o biogas e agua, além de
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estabilizar o lodo e reduzir microrganismos patogénicos. Nesta fase, 0 processo

também diminui consideravelmente o volume do lodo.

* Queimadores: o biogas formado pela digestdo anaerdbia € queimado,
ou, caso a estacdo tenha secador térmico, € usado para obtencdo de energia

térmica.

* Condicionamento Quimico do Lodo: através de polimeros organicos, os

sélidos coagulam liberando agua ajudando na fase da desidratacao.

* Filtro Prensa de Placas: dotado de vérias placas com telas filtrantes,
que apos o preenchimento com lodo por meio de bombeamento, forca a remocgéo
da agua sob alta pressédo. A torta proveniente do prensamento do lodo pode ser

encaminhado para aterros ou para o secador térmico.

e Secador Térmico: reduz a umidade pela evaporacdo de &gua com
aplicacéo de energia térmica, diminuindo drasticamente o volume final do lodo. O
produto do secador pode ser utilizado como fertilizantes ou descartado em

aterros.

Segundo Costa (2006), os processos de tratamento do esgoto comumente
utilizam a digestdo anaerdObia de matéria organica com o intuito de reduzir o
potencial de contaminacdo do efluente, produzindo a torta e o biogas como
residuos do processo.

7

O biogas produzido no tratamento da fase soélida € composto
principalmente de metano (CH4) e o seu potencial energético geralmente ndo é
aproveitado, sendo queimado em flares ou langcado na atmosfera (Costa, 2006).



52

3.3 BIOGAS

O biogas € uma mistura gasosa resultante da digestdo anaerdbia de
matéria organica proveniente a partir de diferentes fontes: aterros, lodo de esgoto,
digestores de residuos (Coelho, 2006; Costa, 2006; Rasi, 2007; CETESB, 2011).

Esta mistura gasosa, rica em metano, além de ser um potente gas de efeito

estufa, € também um gas com elevado poder energético (CETESB, 2011).

O biogas foi descoberto em 1667, também conhecido como gas dos
pantanos, porém a presenca de metano no biogas so foi verificada um século

mais tarde.

No século XIX, um aluno de Louis Pasteur realizou a experiéncia de
fermentacdo anaerdbia de uma mistura de estrume e agua a 35 T e conseguiu
obter 100 litros de gas por m3 de matéria. Em 1884, durante a apresentacao deste
trabalho a Academia de Ciéncias, Louis Pasteur considerou que esta fermentacao
poderia produzir uma fonte de luz e calor (Costa, 2006; Pecora, 2006; Prati, 2010;
CETESB, 2011).

No entanto, em 1859 a experiéncia da utilizacdo do metano produzido por
digestdo anaerdbia ja era realizada em Bombaim, india. Na Europa, a primeira
utilizacao deste gas ocorreu 30 (trinta) anos apOs este primeiro aproveitamento,
em 1895, quando foi usado o biogas, produzido em uma estacdo de tratamento
de esgotos, para iluminacéo de algumas ruas de Exter, Inglaterra (Costa, 2006;
CETESB, 2011).

Como expde Costa (2006), devido as caréncias energéticas durante a 22
Guerra Mundial, o biogés voltou a ser utilizado nas cozinhas, no aquecimento das

casas e na alimentacdo de motores a combustéo interna.

Nas duas décadas seguintes, com a abundancia de fontes energéticas
tradicionais, o biogas foi levado ao esquecimento por paises desenvolvidos.
Somente paises como india e China e outros do terceiro mundo passaram a
desenvolver seus modelos de biodigestor (Costa, 2006; Pecora, 2006; Prati, 2010;
CETESB, 2011).
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A partir da crise energética dos anos 70, paises europeus passaram a
aumentar a producdo do gas metano com digestores anaerobios com o objetivo
de recuperar a energia gerada neste processo. Também nesta época, 0S
digestores passaram a ser difundidos no Brasil, com o intuito de aproveitar os
beneficios obtidos a partir do biogas e do biofertilizante. (Costa, 2006; Pecora,
2006; Prati, 2010; CETESB, 2011).

Na opinido de Costa (2006), Pecora (2006) e Prati (2010), até pouco tempo
atrés, o biogas era definido como um subproduto da decomposicdo de lixo
urbano, residuos animais e lodo proveniente do tratamento de efluentes

domésticos.

Atualmente, a alta dos precos dos combustiveis, a tentativa de diminuicao
da emissdo os gases de efeito estufa, além da busca pela utilizacdo de fontes
renovaveis de energia, tém encorajado as investigacbes de novas fontes
energeéticas, tanto no sentido de serem economicamente atrativas quanto aquelas
que reduzam o uso de recursos naturais (Costa, 2006; Pecora, 2006; Prati, 2010;
CETESB, 2011).

Para a CETESB (2011), o uso do metano contido no biogas gera ndo s6
ganho energético, mas também ganhos ambientais, por reduzir emissdes de

poluentes na agua, solo e ar.

Holm-Nielsen et al. (2009) afirmam que o biogas pode ser aproveitado de
varias maneiras, tanto na forma bruta, quanto enriquecido. O gas deve ser, no

minimo, resfriado, drenado e seco imediatamente apds sua producao.

Holm-Nielsen et al. (2009) indicam as varias formas de uso do biogas: i)
producédo de calor ou vapor; ii) producéo de eletricidade por meio de co-geracao;
iii) fonte de energia industrial para calor, vapor, eletricidade e resfriamento; iv)
uso como combustivel para automoveis; v) producdo de produtos quimicos e/ou

proteinas; vi) injecdo nas redes de gas natural; e vii) combustivel para CaC’s.

Para Pecora (2006) e Costa (2006), digestores anaerdbios especialmente
planejados produzem uma mistura gasosa que podera ser usada como

combustivel que ndo produz géas téxico. A eficiéncia na produgéo deste gas, além
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de fatores como composi¢do dos residuos, umidade, pressdo e temperatura de
fermentacao, determinardo a formacdao, quantidade e composi¢éo do biogas.

3.3.1 FORMACAO DO BIOGAS

O biogas é gerado através da digestdo anaeroObia, processo fermentativo
que tem por finalidade a remocdo de matéria organica, formacdo de biogas e

producao de biofertilizantes ricos em nutrientes (Pecora, 2006; Grande, 2011).

Segundo Grande (2011), a producédo de biogas a partir de matéria organica

€ um processo complexo que envolve diferentes grupos de bactérias.

De acordo com Pierobon (2007), este processo, que se utiliza de seres do
Reino das Archaeas® para atacar a estrutura de materiais organicos complexos,

produz compostos simples como o0 metano, o dioxido de carbono e outros.

Para Costa (2006), Pecora (2006) e Pierobon (2007), a atividade
enzimatica das bactérias, durante o processo de digestdo anaerdbia, depende

dos parametros abaixo relacionados:

» Temperatura: a atividade enzimatica das bactérias depende da
temperatura, sendo que € fraca a 10 . Entre 20 T e 45 T ocorre a fase
mesofila; entre 50C e 65T a fase é a termdfila e, acima de 65 C, as enzimas
sdo destruidas, ndo havendo nenhum tipo de atividade. Variagcbes de
temperatura, desde que nado sejam bruscas, sao aceitaveis durante a fase
mesofila. A fase termofila € onde ocorrem maiores taxas de producdo de gas,

porém esta fase ndo permite variagdes na temperatura.

» pH: a atividade enzimatica é anulada em meios acidos e, em meios
alcalinos, a fermentacédo produz anidrido sulfuroso e hidrogénio. O pH ideal para a

digestado € o neutro, entre 6,6 e 7,6, preferencialmente pH = 7.

» Composicdo do substrato: a composicdo ideal para a atividade

enzimatica € a relagdo entre carbono e nitrogénio aproximada de 30:1. Acima
deste valor, o processo é pouco eficaz porque as bactérias ndo utilizam todo o

3 . A . e AL ~ ;.
Seres capazes de viver na auséncia de oxigénio. Neste trabalho, estes seres serdo chamados de bactérias,
apesar de possuirem estrutura diferente delas.
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carbono disponivel, e, abaixo, corre-se 0 risco de aumentar a quantidade de
amoniaco, que pode atingir os limites de toxicidade. Deve-se considerar também

a presenca de fosforo, ja que a sua auséncia interrompe a fermentacao.

» Impermeabilidade ao ar: as bactérias sao essencialmente anaerdbias.

Na presenca de ar, a decomposicao produzira somente dioxido de carbono.

» Umidade: dentro do digestor, o teor de agua deve variar de 60 a 90%
do peso do conteudo total.

» Presenca de materiais toxicos: a presenca de detergentes e outros

produtos quimicos devem ser evitados a fim de n&do provocar a intoxicacao e

morte das bactérias.

Como descrevem Claassen et al. (1999), Costa (2006) e Grande (2011),
na primeira fase da digestdo anaerdbia, também chamada de hidrolise, as
bactérias convertem o material organico particulado em compostos dissolvidos a

fim de que possam penetrar no interior das células e assim serem metabolizadas.

Na segunda fase, também conhecida por acidogénese ou acidificacdo, os
substratos ja no interior das células, sdo metabolizados em acidos organicos,
cetonas, alcoois, NHs, H, e H,S (Claassen et al., 1999; Costa, 2006; Grande,
2011).

Na fase seguinte (acetogénese), segundo Claassen et al. (1999), Costa
(2006) e Grande (2011), as bactérias acetogénicas desempenham papel
importante entre a segunda e quarta fases. Estas bactérias produzem hidrogénio,
capazes de converter acidos graxos com mais de dois carbonos, em acidos
acéticos. Durante esta fase, a DBO é alta, indicando alta concentracdo de matéria

organica.

A metanogénese € a Ultima fase da digestdo anaerdbia. Nesta etapa, 0s
compostos formados durante a acetogénese sdo consumidos por bactérias
estritamente anaerobias, dando origem ao metano (CH,;) e ao gas carb6nico
(CO,). O consumo dos acidos volateis faz o pH aumentar, enquanto a DBO

diminui.

A Figura 3.21 ilustra o processo de decomposi¢cao anaerobia e suas fases.
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Organicos Complexos
(Carboidratos, proteinas e lipideos)
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(Hidrolise)

Organicos Simples
(Agticares, aminoacidos e peptideos)

Bactérias Fermentativas

(Acidogénese)
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(Acetogénese)

Bactérias Acetogénicas produtoras de hidrogénio

H:+ CO: Acetato

Bactérias Acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

CH«+ CO:
Metanogénicas hidrogenotroficas Metanogénicas acetoclasticas

Figura 3.21 - Fluxograma do processo de descomposic ao anaerGbia — Fonte: Sprenger
(2009)

A composicado do biogas, proveniente da digestdo anaerdbia de matéria
organica, €: metano, gas carbobnico, nitrogénio, agua, gas amoniaco, acido

sulfidrico, hidrogénio, entre outros.

3.3.2 COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DO BIOGAS

Lima (2005) e Figueiredo (2007) definem o biogas como sendo um gas
solivel em agua, cuja combustdo ndo libera residuos; ndo toxico, porém que atua
sobre o organismo humano diluindo o oxigénio e podendo provocar morte por

asfixia.

Para Osorio e Torres (2009), além destas caracteristicas, o biogas é

também um gas incolor, inodoro, inflamavel e mais leve que o ar.
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De acordo com a Coelho (2006) e CETESB (2011), a composi¢do do
biogas é dificil de ser definida, pois depende de varios fatores, como por exemplo
a composicdo do substrato (material organico), o que pode ser verificado no

Tabela 3.5, que foi elaborado de acordo com diferentes estudos ja realizados.

Tabela 3.5 — Composi¢céo do Biogas a partir de diferentes substratos

Nitrogénio/
Metano Dioxido de AIT'OAm.a/ Referéncia
Carbono Oxigénio/
Outros gases
Spiegel e Preston
0, o -
60,0% 40,0% (2003)
66,5% 30,5% 0,5% Coelho et al. (2006)
. . 50%-90% 10% - 50% <1% Costa (2006)
Digestdo de Rasi, Veijanen e Rintala
efluentes 55%-65% 35%-45% <1% (2007)
d(‘: Tge;tt(':s‘)’s 63% 33,60% 3,4%  Jungbluth et al.(2007)
60% - 70% 300% - 40% <1% Osorio e Torres (2009)
Farhad, Yoo e
o, 0 _ ’
ERe nl Hamdullahpur (2010)
70%-90% 30% - 40% Grande (2011)
’Dlgestao fle 60% - 70%  30% - 40% <1% Rasi, Veijanen e Rintala
residuos organicos (2007)
55%-70% 30%-45% - Claassen et al. (1999)
Digestio em aterros 45%-55% 30%-40% 5% - 15% ?23587\)/‘3”3”‘3” e Rintala
67% 32,05% <1% Jungbluth et al.(2007)
57%-66%  33%-39%  1%-15% ?;63%‘;' © Preston
60% -80% 20% - 40% - Effendi et al. (2005)
Digest3o de 60% 35% 5% Pecora (2006)
res|c|.u.os (fem 55%-70%  27%- 44% < 4% Kolbitsch, Pfeifer e
especificagao de Hofbauer (2007)
procedéncia) 55%-75% 25%-45% 0-7% Pierobon (2007)
40% -75%  25% - 40% <2% Salomon e Lora (2009)
55%-65% 30% -45% - Xu et al. (2009)
50%-70% 25% -50% 0-14% CETESB (2011)
Digestdo de 55% 45% - Jungbluth et al.(2007)
produtos agricolas 60% 40% - Shitori et al. (2010)
res%‘ﬁg:tiizg:tria 50% 50% i Jungbluth et al.(2007)
alimenticia 60% - - Patterson et al. (2011)
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Basicamente, os principais gases que compdem o biogas sdo: metano
(CHy), gas carbdnico (CO,), gas amoniaco (NHs), gas sulfidrico (H,S), hidrogénio
(H2) e nitrogénio (N) (Lima, 2005).

Para Lima (2005) e Figueiredo (2007), o biogas € uma fonte de energia
primaria, podendo substituir outros combustiveis na industria. A Tabela 3.6
apresenta a equivaléncia energética entre diversos combustiveis e o metano, que
€ determinada levando-se em consideracdo o PCI (poder calorifico inferior) de

cada combustivel.

Tabela 3.6 - Equivaléncia entre o Metano e outros combustiveis

Valor equivalente

Combustivel a1m? de metano
Carvdo vegetal 0,90 Kg
Carvao mineral 1,40 Kg

Lenha 1,50 Kg

Oleo diesel 0,60 L
Gasolina amarela 0,70 L
Alcool anidro 1,10 L

Alcool hidratado 1,14 L
Bagaco de cana 3,00 Kg

Gas I|quelfe|to de 0,20 m?

petrdleo
Gas Natural 0,64 m3

Fonte: Adaptado de Lima (2005)

7

Conforme afirma Figueiredo (2007), visto que o biogas € composto por
diferentes gases, porém os mais significativos sdo o metano e o gas carbénico,
pode-se restringir o estudo das propriedades fisico-quimicas a apenas estes

componentes.

Figueiredo (2007) atesta ainda que, de acordo com a quantidade de CHg,
existente no biogas, seu poder calorifico aumenta, ndo dependendo do volume de
CO,, pois este gas nao pode ser queimado e seu PCI é igual a zero. A Figura
3.22 mostra o poder calorifico inferior do biogas dependendo a concentracdo de

metano que o compde.
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PCl do Biogas
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Figura 3.22 - Poder Calorifico Inferior por concen tracdo de Metano - Fonte: Adaptado de
Lima (2005)

Na digestdo anaerdbia, a energia quimica existente nos compostos
organicos € conservada no metano. Se a glicose é fermentada
metanogenicamente, a energia tem uma variacdo de - 404 kJ/mol, e a oxidacao
do metano por mol de glicose produz - 760,2 kJ/mol (Claassen et al.,1999,
Costa, 2006).

Claassen et al. (1999) e Costa (2006) demonstram a reacdo exotérmica de
oxidacdo do metano (reacdo 10), onde é liberada maior energia quando
comparada com a fermentacdo da glicose (reacdo 11), de acordo com as

equacoes:

» Oxidacéo do metano: 3CH,; + 60, — 3CO; + 6H,0 (-2280,5 kJ) (10)
» Fermentacao da glicose: C¢H1,05 —3HCO3 + 3CH4+ 3H (-404 kJ) (12)

De acordo com Osorio e Torres (2009) para se utilizar a energia obtida no
biogéas, ele deve ser enriquecido e os poluentes existentes eliminados deixando-
se sobrar apenas o metano (CH,). Esta purificacdo € realizada tanto para
preencher 0s requisitos necessarios dos equipamentos que utilizardo este
combustivel como para melhorar o poder calorifico do biogas e uniformizar sua

gualidade.
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3.3.3 PURIFICACAO DO BIOGAS

Para Costa (2006), os sistemas de limpeza de gases sao desenvolvidos
para corrigir as propriedades naturais do biogas, removendo substancias como

agua, acido sulfidrico e dioxido de carbono.

A Tabela 3.7 mostra as principais impurezas contidas no biogas e as da

utilizacao deste gas sem o devido tratamento.

Tabela 3.7 - Impurezas do Biogas e suas consequéncias

Impurezas Consequéncias

Corrosdo em dutos, tanques e equipamentos devido a
reagao com H,S,NHs e CO, formando acidos

Agua Acumulo de dgua na tubulagao

Condensacdo ou resfriamento (durante pressurizacao)

Depdsito de sujeira em dutos, tanques e

Poeira .
equipamentos
Corrosdao em dutos, tanques e equipamentos
H2S Formacdo de SO, e SO3 devido a combustdo - mais
téxico que H,S e em contato com agua sdo corrosivos
CO, Diminui¢do do poder calorifico inferior (PCl)

Fonte: Adaptado de Ryckebosch (2011)

Grande (2011) e Ryckebosch et al. (2011) indicam alguns passos que
envolvem o tratamento e purificacdo do biogas: remocao de impurezas (sobretudo
compostos de enxofre), remo¢do de agua e o processo de enriquecimento, que

consiste na remocgéo de COs,.
Ryckebosch et al. (2011) indicam alguns métodos para a remocao de H,S:

i. Adsorcao, usando oxido ou hidréxido de ferro (Fe,O3; ou 2Fe(OH)3): O
H,S reage com o Fe,O3 ou com o 2Fe(OH); formando sulfeto de ferro
(reacdo 12 e reacao 13). Normalmente, o gas passa por uma la de aco

para promover a reag;éo.
Fe,O3 + 3H,S — FesS; + 3H,0 (12)

2Fe(OH)s + 3H,S — Fe,S;3 + 6H,0 (13)



61

Absor¢do com liquidos: pode ser tanto fisica como quimica. A absorcéo
fisica envolve o consumo de grande quantidade de &gua. A absorcéo
quimica pode usar: 1. Solucédo diluida de hidroxido de sodio (NaOH),
formando sulfeto de sddio (Na,S) ou hidrossulfeto de sodio (NaHS). Os
sais de sodio ndo sdo regenerativos e deve-se prever disposicao final. 2.
Solucéo de cloreto ferroso (FeCl,): formagéo de sulfeto de ferro (FeS)
insolivel que precisa ser removido. 3. Solucdo de hidroxido de ferro
(Fe(OH)a).

Membrana de separacao: O H,S pode ser separado do gas, quando este
passa por uma membrana semi-permeavel. Os gases H,S e CO;

passam pela membrana, enquanto o CH, é retido.

iv. Adsorgcdo com carvao ativado: O carvdo ativado € comumente dosado

com acido sulfarico (H.SO,4) para melhorar a reacdo. Neste filtro, o H,S é

convertido em enxofre e agua (reacao 14):

2H,S + O, — 2S + 2H,0 (14)

Tanto Grande (2011) como Ryckebosch et al. (2011) descrevem as quatro

principais técnicas para a remocao do COy:

Absorcéo fisica: Esta técnica consiste em separar o CO,, lavando o gas

com agua a alta presséao (100 a 2000 kPa).

Absorcdo quimica: Ao invés de utilizar agua, lava-se o gas com

polietilenoglicol.

Membrana de separacao: ocorre 0 mesmo principio de separagao para o

H,S. S&o utilizadas fibras produzidas por diferentes polimeros.

iv. Tecnologia PSA (Pressure Swing Adsorption): E a segunda técnica mais

empregada, so ficando atrads da absorcao fisica. O PSA usa uma coluna
preenchida com carvao ativado, silica gel, alumina ou zedlito. O biogas é
comprimido, colocado em contato com o absorvente que ira reter o COs,.
O metano é recuperado no topo da coluna. Dependendo o absorvente
usado, a umidade existente no gas pode ser removida durante este

processo.
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Segundo El Fadel e Massoud (2001), emissdes, na forma de metano e
diéxido de carbono, resultantes da emissao direta a atmosfera ou da queima do
biogas, produzidos no tratamento de efluentes municipais e industriais,
contribuem significativamente para o potencial de aquecimento global. Desta
maneira, diversos esforcos em pesquisa tém sido conduzidos no sentido de

reaproveitar a energia do biogas da ETE (Osorio e Torres, 2009).

Para promover o uso racional dos recursos ndo renovaveis e mitigar os
impactos relacionados as mudancas climaticas Patterson et al (2011) apontam
que a Avaliacédo do Ciclo de Vida oferece um caminho no qual o desempenho de

varias infraestruturas de producao de biogas podem ser avaliadas.
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3.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

O aumento da consciéncia ambiental tem levado varios segmentos da
sociedade, em especial, o comércio e a inddstria, a pensar nas consequéncias
que suas atividades estdo causando ao meio ambiente, seja na questdo da
depredacdo e degradacdo dos recursos naturais ou no descarte dos rejeitos
ou dos produtos no fim de suas vidas. Portanto, muitas empresas tém usado
“processos verdes” na sua linha de producdo ou tém desenvolvido “produtos
verdes”. Para a producao destes bens “ecologicamente corretos”, cujo objetivo
€ poluir o minimo possivel, tem sido utilizada uma ferramenta gerencial valiosa
conhecida como Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) (EPA, 2006).

A ACV teve seu inicio da década de 60, do século passado. Na
Conferéncia Mundial de Energia, em 1963, Harold Smith divulgou seus estudos
sobre o calculo da energia necessaria para a producdo de produtos quimicos,
tendo sido esta a primeira publicacdo do género. Alguns outros estudos
publicados, também na década de 60, previam os efeitos do crescimento da

demanda de matérias primas e dos recursos energéticos (EPA, 2006).

No ano de 1969, a Coca-Cola encomendou um estudo para analisar qual a
embalagem de refrigerante gerava menor impacto ambiental. O processo de
quantificacdo da utilizagdo dos recursos naturais e dos indices de emisséo,
utilizado pela Coca-Cola, ficou conhecido, nos Estados Unidos, como REPA —
Resource and Environmental Profile Analysis (Analise do Perfil Ambiental e de
Recursos) e na Europa, como Ecobalance (Balanco Ecolégico). Outras empresas

comecaram entdo a se utilizar da REPA (Baumann e Tillman, 2004; EPA, 2006).

Entre 1970 e 1975, com a crise do petréleo e a necessidade de economia
do consumo de energia, a EPA - Environmental Protection Agency (Agéncia de
Protecdo Ambiental), dos Estados Unidos, iniciou os estudos para definicdo de
protocolos e metodologias que aprimorariam a REPA e surgiu entdo a Avaliacdo
do Ciclo de Vida — ACV (Life Cycle Assessment — LCA) (Baumann e Tillman,
2004; EPA, 2006).

Em 1985, a Comunidade Européia criou a “Liquid Food Container

Directive”, que obrigava as empresas a monitorar 0 consumo de matéria prima,
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energia e langamento de residuos durante a fabricacdo de seus produtos. Assim,
o Ministério de Meio Ambiente da Suica iniciou o desenvolvimento da sua propria
ferramenta, resultando no primeiro software com dados atualizados, o Okobase |
e Il (EPA, 2006).

No inicio da década de 90, empresas passaram a se utilizar da ACV de
maneira deturpada, apenas com o intuito de fazer marketing e promover seus
produtos. A preocupacdo com o uso indevido da ACV levou, entre 1997 e 2002, a
ISO - International Standards Organization (Organizacdo Internacional de
Normas/Padrdes) a desenvolver a padronizacdo dos termos e critérios a serem
empregados (Chehebe, 2002).

No Brasil, a Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou,
em novembro de 2001, a primeira versao da NBR/ISO 14.040 — Gestdao Ambiental
— Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e estrutura (Ribeiro, 2003). As versdes
mais atuais da norma foram publicadas em 2009: NBR/ISO 14.040 — Gestao
Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Principios e estrutura e NBR/ISO
14.044 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Requisitos e

orientacoes.

3.4.1 CONCEITO

Todo produto, processo ou servi¢co, ndo importa de que material seja feito,
provoca antes, durante e/ou depois do seu processo produtivo um impacto ao
meio ambiente (Chehebe, 2002).

De acordo com a European Commission (2010a), Baumann e Tillman
(2004) e Chehebe (2002), o conceito de ciclo de vida de um produto pode ser
entendido intuitivamente: a ACV permite avaliar os aspectos ambientais e 0s
impactos associados a um determinado produto, englobando todas as etapas
de vida do mesmo, desde a extracdo de recursos, passando pela producéo,
uso e reciclagem, até o descarte do produto remanescente. O produto €&
analisado desde seu nascimento até o seu descarte final, abordagem conhecida

como “cradle-to-grave”, ou seja, do berco ao tamulo, do nascimento a morte.



65

O ciclo se inicia com a extracdo da matéria prima do solo para criar um
produto e acaba quando todos os materiais retornam para a terra. A ACV
avalia todos os estagios da vida do produto, considerando que cada um deles
€ interdependente, incluindo impactos muitas vezes ndo considerados em
andlises tradicionais (por exemplo, a extracdo da matéria prima, o transporte
de materiais, descarte final do produto, etc) (EPA, 2006).

O uso dos recursos naturais, da energia e das emissées de poluentes é
descrito em termos quantitativos de acordo com os estagios do ciclo de vida: i)
aquisicdo de matéria prima; i) manufatura, processamento, fabricacdo; iii)
distribuicdo e transporte; iv) uso, reuso, manutencédo; v) reciclagem, disposicao
final, conforme ilustrado na Figura 3.23 (Schenck, 2000; Baumann e Tillman,
2004; Prado e Kaskantzis Neto, 2005)

Materiais
Energia

Extracio da8 Fapricacio’ . B Disposicio
matéria pri Dm"bu e . ﬂr:a?cr .

I

Emisstes Emissoes Residuo Residuo
para o ar para a dgua thdu - Taxico

Figura 3.23 - Estagios do Ciclo de Vida de um prod  uto (Prado e Kaskantzis Neto, 2005)
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Para Chehebe (2002), a Avaliacdo do Ciclo de Vida € uma ferramenta
imprescindivel que tem por objetivo fornecer informacfes importantes capazes

de tornar a atuacao e gerenciamento ambiental mais responsavel.

Baumann e Tillman (2004) afirmam que a Avaliagdo do Ciclo de Vida é
mais que isto. E todo um procedimento de como os estudos devem ser feitos e

interpretados, levando-se em consideracao as diferentes fases da ACV.

A European Commission (2010a, 2010b) define ACV como sendo um
meétodo estruturado, abrangente e padronizado internacionalmente que quantifica
todas as emissbes pertinentes, 0S recursos consumidos, 0s impactos
relacionados ao ambiente, salde e questdes de esgotamento dos recursos, que

estdo associados a qualquer produto e/ou servigo.

3.4.2 USOS

A grande discussao iniciada por ambientalistas na Europa, na década
de 80, levou a sociedade a analisar a questdo ambiental sob o enfoque
holistico e ndo mais centrado no sistema produtivo industrial. Assim, passou a
se levar em consideracédo, além da producdo industrial e de energia, o ato do
consumo como importante fonte de poluicdo. Iniciou-se a corrida por
informagdes sobre os produtos e desenvolveram-se 0s selos verdes na
Europa e rotulos ambientais no Brasil, todos eles baseados em analises do
ciclo de vida dos produtos (Chehebe, 2002).

Algumas empresas resolveram, por considerarem importante nas
decisbes de investimento e desenvolvimento, procurar novas ferramentas de
gerenciamento ambiental e identificaram a ACV como sendo uma técnica que
guantifica e compara de maneira integrada o desempenho ambiental dos
produtos (Chehebe, 2002).

Assim, segundo Baumann e Tillman (2004), Chehebe (2002) e Schenck

(2000), algumas razdes para 0 uso da ACV séo:

» Encorajar as industrias a considerar as questdes ambientais;
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* Ajudar a melhorar a compreensédo dos aspectos ambientais ligados
aos processos produtivos;

* Servir de subsidio de marketing;

* ldentificar a oportunidade de melhoria do aspecto ambiental,
considerando qualquer fase da producéo;

* Ajudar na tomada de decisbGes, estabelecendo prioridades e
determinando qual fase da producédo é mais impactante;

* Avaliar a selecao de componentes feitos de diferentes materiais;

» Estabelecer a medida do desenvolvimento e progresso do
produto/processo/servico;

* Avaliar o desempenho final ambiental.

3.4.3 FASES DA ACV

Para a EPA (2006), a técnica da ACV pode ser associada a produtos,

processos ou servigos da seguinte maneira:

e Fazendo um inventario da entrada de energia e materiais e emissdes
no meio ambiente;

* Avaliando os potenciais impactos associados com as entradas e
emissoOes identificadas;

* Interpretando os resultados para ajudar os tomadores de decisao.

A European Commission (2010b, 2010c), a NBR/ISO 14.044 (2009), a
EPA (2006), Prado e Kaskantzis Neto (2005), Baumann e Tillman (2004), entre
outros, definem a ACV como um processo sistematico que consiste em quatro
fases: i) definicdo de objetivos e escopo; ii) andlise do inventério; iii)

avaliacdo do impacto; e, iv) interpretacéo. (Figura 3.24)
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Defini¢ao de Objetivo | Informagdes geradas

e Escopo
I
I
1

YV Entradas e saidas

Interpretacao |— - )I Anadlise do Inventario I (exemplo: MJ energia
> 1 fossil, g 50,, g NO,, ...)
1
n I
y v
- Impacto ambiental
Avaliacao do

potencial (exemplo:
Impacto potencial de aquecimento
global, acidificagdo, ...)

Classificagdo e
Caracterizagao

l Ponderagao } Avaliaggo final

Figura 3.24 - Fases de uma Avaliacdo do Ciclo de V ida, onde as formas indicam as
etapas do processo, as setas cheias mostram a ordem qgue ele deve seguir
e as setas pontilhadas sugerem possiveis interacdes entre as fases.
(Adaptado de: European Commission , 2010a, 2010b, Baumann e Tillman,
2004 e EPA, 2006).

3.4.3.1 DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

E nesta fase que se define e descreve o produto, processo ou servico,
estabelecendo-se os limites e os efeitos ambientais a serem estudados.
Segundo a European Comission (2010b), esta fase deve ser desenvolvida
independente se o estudo da ACV é limitado ao desenvolvimento de um
conjunto de dados de uma parte de um processo ou se € um estudo de ACV

completo.

A NBR/ISO 14.044 (2009) determina que seja especificada, de forma
clara, a utilizacdo dos resultados do estudo, bem como a quem se destina e

gual processo de revisédo se pretende adotar.

Segundo a NBR/ISO 14.044, o elemento mais importante na definicao
do escopo é a especificacdo da unidade funcional, que € definida como sendo
o “desempenho quantificado de um sistema de produto para utilizacdo como
uma unidade de referéncia” (NBR/ISO 14.044, 2009). Portanto, a unidade
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funcional deve ser claramente definida e mensuravel. Apds a definicdo da
unidade funcional, é determinado o fluxo de referéncia, que é, segundo a
NBR/ISO 14.044 (2009), a “medida das saidas de processos em um dado
sistema de produto, requeridas para realizar a funcdo expressa pela unidade
funcional”, ou seja, a quantidade de produto que € necessaria para cumprir a
funcao (Takahashi, 2008).

De forma simplificada, a NBR/ISO 14.044 (2009) determina que o
conteudo minimo de uma ACV deve se referir as suas trés dimensdes:
extensdo (onde comecar e parar o estudo); largura (quantos e quais
subsistemas incluir); profundidade (nivel de detalhamento do estudo).
Estabelece ainda que as dimensdes devem ser suficientes para atender aos
objetivos do estudo.

Para Chehebe (2002), as fronteiras do sistema a ser estudado devem
ser limitadas com cuidado, pois o estudo depende de recursos financeiros e
tempo. Assim, deve se determinar os limites do sistema e quais insumos,
matérias primas, energias e materiais auxiliares séo relevantes para o estudo,
tornando-o gerenciavel, préatico, econdbmico sem se descuidar da

confiabilidade do modelo.

3.4.3.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA (ICV)

Identifica e quantifica energia, dgua e materiais usados, além dos
lancamentos ao meio ambiente, a partir da constru¢cdo do modelo do ciclo de
vida. Nesta fase é feita a coleta e quantificacdo das variaveis envolvidas e o
calculo das emissfBes produzidas. O inventario € um processo repetitivo,
envolvendo a checagem dos dados para garantir a sua qualidade (NBR/ISO
14.044, 2009; Baumann e Tillman, 2004).

Conforme afirma a European Comission (2010b), normalmente, a fase
do ICV é o que demanda maiores recursos e esfor¢cos para a coleta de dados

e modelagem.
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O ICV deve ser desenvolvido de acordo com o0 objetivo e escopo do
estudo e seus resultados fornecerdo subsidios para possiveis ajustes a fase
anterior. Os resultados do ICV também serdo os dados de entrada para a fase
seguinte: a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) (European
Comission, 2010b).

3.4.3.3 AVALIACAO DO IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV )

Nesta fase, as emissdes e recursos, ou seja, entradas e saidas dos
fluxos elementares?, que foram coletados e informados no inventario, sdo
relacionadas com diversos problemas ambientais, por intermédio de
classificacdo e caracterizacao, avaliando o efeito humano e ecologico do uso
de energia, 4gua e materiais e os lancamentos ao meio ambiente identificados
no inventario (European Comission, 2010b; NBR/ISO 14.044, 2009; Baumann
e Tillman, 2004).

Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) é a fase da ACV na qual os
resultados da andlise dos inventérios de emissGes e recursos consumidos sao
processados e interpretados em termos de impactos ambientais, usando
indicadores para Saude Humana, Ambiente Natural e Recursos Naturais

(European Comission, 2010c; Guinée et al, 2001).

A NBR/ISO 14.044 (2009) define Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
como: “a fase da avaliacdo do ciclo de vida que visa ao entendimento e a
avaliacdo da magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais de um
sistema de produto ao longo do ciclo de vida do produto”.

Desde a década de 90, varias metodologias da AICV tém sido
desenvolvidas, o que, algumas vezes, acarreta confusbes desnecessarias, pois
sao obtidos resultados diferentes dependendo da metodologia empregada. Desta
maneira, esfor¢os por parte da EPA e Comissao Européia tem levado a AICV

* A NBR-ISO 14044 define fluxo elementar como sendo: “material ou energia retirado do meio ambiente e
que entra no sistema em estudo sem sofrer transformagdo prévia por interferéncia humana, ou material ou
energia que ¢é liberado no meio ambiente pelo sistema em estudo sem sofrer transformag@o subsequente
por interferéncia humana” (NBR/ISO 14.044, 2009).
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para rigorosos controles de padronizacéo, resultando em recomendacgfes sobre

abordagens e principios a serem seguidos. (European Comission, 2010c)

Para a European Comission (2010c), Takahashi (2008), entre outros, a
Avaliagéo de Impacto do Ciclo de Vida deve ser desenvolvida seguindo-se quatro

passos, conforme segue:

1. Escolha e classificacdo de categoria de impactos: Este passo, assim
como o segundo, é obrigatério, pois nele sdo definidos os impactos
ambientais importantes para o estudo. Os fluxos elementares do
inventario do ciclo de vida sao relacionados a categorias de impacto de
acordo com a capacidade que cada substancia tem em contribuir com
diferentes problemas ambientais, que por sua vez estdo divididos nas
trés areas de protecdo (Saude Humana, Ambiente Natural e Recursos

Naturais), conforme ilustrado na figura 3.25.

RESULTADOS DO

INVENTARIO CATEGORIAS DE IMPACTO AREA DE PROTECAO

Mudangas Climaticas

Deplecdo da Camada de Ozdnio Saude Humana

Toxicidade Humana

Efeitos respiratorios

Radiac3o lonizante

Ambiente Natural

Ruidos

Fluxos Elementares

Acidificacdo

Eutrofizacdo

Ecotoxicidade

Recursos Naturais

Uso do Solo

Redugdo de Recursos

Salinizacdo

Figura 3.25 - Classificacdo das Categorias de Impa cto (Adaptado de: European
Commission , 2010c)
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2. Caracterizagao: O impacto relacionado a cada emissdo ou a cada
consumo de recursos € modelado quantitativamente, ou seja, €
determinado um valor numeérico relacionando a contribuicdo de cada
aspecto a cada categoria de impacto. Muitas vezes, este resultado ja € o
suficiente para determinar algumas conclusdes no estudo de uma ACV,
visto que, dentro das hipbéteses admitidas, pode-se relacionar as
contribuicdes do ciclo de vida do produto as diversas categorias de

impacto.

3. Normalizacdo: Tem por objetivo demonstrar a representatividade dos
resultados encontrados em reacao a um valor de referéncia estabelecido

para cada categoria.

4. Ponderacao: As diferentes categorias de impacto sédo classificadas de

acordo com sua importancia relativa.

Conforme relata Takahashi (2008), para facilitar a interpretacdo dos dados
resultantes de um ICV, varios métodos para avaliagdo de impactos tém sido

desenvolvidos.

Com a tabela 3.8, Takeda (2008) mostra os métodos mais usados para a

AICV, por numero de citacdes por familia.

Tabela 3.8 — Familias de Métodos de AICV mais citadas em publicacdes nos
ultimos dez anos

Familia de Métodos de AICV N2 Citagoes %
Eco-indicator 232 41,06
CML 72 12,74
EPS 60 10,62
EDIP/UMIP 59 10,44
Impact 38 6,73
LIME 33 5,84
Eco-points/Eco-Scarcity 31 5,49
USES-LCA 18 3,19
Traci 13 2,30
CST 9 1,59

Fonte: Adaptado de Takeda (2008)
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O Eco-Indicator € um modelo desenvolvido por especialistas internacionais,
na Holanda, sendo que sua Ultima vers&o é a Eco-Indicator 99. E um exemplo de

abordagem “endpoint™

(ponto final), que contempla as trés areas de protecao:
Saude Humana, Ambiente Natural e Recursos Naturais (Takeda, 2008).
Conforme expbe Takeda (2008), o CML, também elaborado na Holanda, na

Universidade de Leiden, tem uma abordagem do tipo “midpoint™

(pontos
intermediarios), sendo que sua Ultima versédo ¢ o CML 2001, e aborda diferentes
categorias de impacto, como: deplecdo de recursos abibticos, mudancas
climéticas, deplecéo do ozobnio estratosférico, toxicidade humana, eco-toxicidade,

formacéo foto-oxidante e acidificacdo, entre outros.

3.4.3.4 INTERPRETACAO

Avalia os resultados do inventario e da avaliacdo do impacto para
selecionar o melhor produto, processo ou servico com a compreensao clara
das incertezas e hipoteses usadas para gerar os resultados (NBR/ISO 14.044,
2009).

A European Comission (2010b) cita dois objetivos da fase de interpretacao
gue diferem entre si: i) durante os passos iterativos da ACV, esta fase orienta o
trabalho para melhorar o inventario de modo a atender o objetivo do estudo; ii)
quando os passos iterativos sao finalizados, e o estudo da ACV chega ao final, a
etapa de interpretacdo mostra as conclusbes e, frequentemente, as

recomendac¢des do estudo em questao.

> Abordagem orientada ao dano
6 Abordagem orientada ao problema (categoria de impacto)
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4 METODOLOGIA

A Avaliagéo do Ciclo de Vida da Estagao de Tratamento de Esgoto bem
como do Sistema de Producdo de Biogas via Biodigestao e sua purificacdo para
uso em Células a Combustivel do tipo SOFC foi conduzida com base na norma
ABNT/ISO 14.044 (2009). Segundo esta norma, a ACV compreende quatro (4)
etapas de andlise sequenciais e iterativas, ja descritas no capitulo anterior. No
presente capitulo, as consideracdes metodoldgicas quanto a execucdo de cada
etapa sao descritas a seguir.

O desenvolvimento deste trabalho consistiu em duas grandes etapas: 1)
Coleta e andlise dos dados disponiveis na literatura; 2) Pesquisa de campo,

coleta e analise dos dados primarios.

Na primeira etapa foi feita uma pesquisa bibliografica que contemplou os
seguintes temas: i) O estado da arte da tecnologia de célula a combustivel e
hidrogénio; ii) Tratamento de esgoto (aguas residuérias); iii) Producdo e
purificacdo de biogéas; iv) Avaliacdo do Ciclo de Vida, que culminaram nos

capitulos aqui apresentados como Reviséo da Literatura.

Na segunda etapa, a construcdo do modelo do sistema de tratamento de
esgoto e producdo do combustivel biogas para a SOFC considerou as
caracteristicas das Estac6es de Tratamento de Esgotos existentes e em operagéo
em Suzano na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), nas quais,
obrigatoriamente, além do tratamento das aguas residuarias, ha biodigestdo do

lodo e producao de biogas.

A escolha da ETE Suzano foi uma indicacdo da SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sé&o Paulo), localizada no municipio de
Suzano, e que serve aos municipios de Mogi das Cruzes, Suzano, Poa,
ltaquaquecetuba e Ferraz de Vasconcelos, integrantes da RMSP. Para a
conducado desta ACV, primeiramente foram realizadas pesquisas de campo, com

visitas técnicas a ETE Suzano, para coletas de dados primarios.

Conforme apresentado no capitulo 3, um estudo de ACV contempla
(quatro) 4 etapas. A primeira corresponde a definicdo do objetivo e escopo da
ACV; as etapas seguintes consistem na identificacdo e quantificacdo das
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variaveis envolvidas no sistema para a determinacdo do Inventario do Ciclo de
Vida (ICV) com a posterior Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV). Por
fim, a Ultima etapa da avaliacdo, que consiste na interpretacdo dos resultados

obtidos nas duas etapas anteriores.

Tanto para a Analise do Inventario quanto para a Avaliacdo de Impacto do
Ciclo de Vida utlizou-se o programa GaBi 4 (PE International) e os dados obtidos
nos Relatorios: n° 3 — Implementacdo dos Métodos de Analise do Ciclo de Vida,
n° 13 — Inventérios do Ciclo de Vida de Estacdes de Tratamento de Esgoto, n® 17
— Inventarios do Ciclo de Vida de Bioenergia e n° 20 Inventarios do Ciclo de Vida
de Sistemas de Co-geracdo e Geracdo de Energia, adaptados e/ou agregados

aos dados obtidos no trabalho de campo.

4.1 MODELAGEM E ANALISE DO INVENTARIO

Segundo Doka (2007), a construcdo do banco de dados sobre ETEs partiu
da analise de um conjunto de 979 estacdes de tratamento, existentes na Suica,
realizada no ano 2000, que atendiam uma populacdo de 7 milhdes de habitantes

e tratavam cerca de 1,5 bilhdes de m3 de esgoto.

Especificamente, no que diz respeito a modelagem da ETE Suzano, foi
considerada a classificacdo estabelecida pelo banco de dados estudado, no qual
as estacOes de tratamento sdo nomeadas em classe de 1 a 5, de acordo com a
Tabela 4.1, conforme a sua capacidade de tratamento. Esta capacidade é
expressa em PCE’ (per-captia equivalents), e a média diaria de DBO considerado
por Doka (2007) foi de 60g DBO/hab*dia.

7 PCE: carga de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) gerada por uma pessoa por dia.
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Tabela 4.1 — Classificacdo da ETE de acordo com classes de tratamento

Capacidade de Média da Capacidade por

Tratamento planta
(PCE/ano) (PCE/ano*unid)
Classe 1 >100.000 233.225
Classe 2 50.000 a 100.000 71.133
Classe 3 10.000 a 50.000 24.865
Classe 4 2.000 a 10.000 5.321
Classe 5 2.000 806

Fonte: Doka (2007)

Cada fase do sistema produtivo modelado no programa Gabi4 foi
identificado como um plano, que é o mapeamento dos processos que visualmente
descreve um estagio ou sub-estagio do sistema. Para melhorar e facilitar a
analise e o desenvolvimento da modelagem, este sistema foi dividido em quatro

partes:

i. Etapa de construcdo e instalagdo — que compreende o0s planos:

construcéo da estacao de tratamento e construgcéo do digestor;

ii. Etapa de tratamento — onde é apresentado o plano da estacdo de

tratamento de esgoto (fase liquida), com o desenvolvimento de todo o tratamento

do esgoto recolhido;

iii. Etapa de producédo do combustivel — que contempla os planos: geracéo

de biogas a partir da digestdo anaerobia do lodo ativado, purificacdo e
enriqguecimento do metano a 96%, seguido de pressurizacdo e despressurizacao
do metano 96%;

iv. Etapa de producdo energia _em SOFC - representada pelo plano:

producado de energia a partir da reforma interna de metano em SOFC.

A figura 4.1 ilustra o fluxograma dos planos do sistema estudado.
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Construcdo da Construgao do
EIE Digestor

V.
Estacao de
Tratamento de
Esgoto — fase
liquida

Producao de
Biogas a partir
> da Digestao
Anaercobia do
Lodo Ativado

Producao de
Metano 96%

Producao de
) 0,
Etapa de construcao e instalacao e 96:6 .
_— alta pressao

Etapa de tratamento

Etapa de producdo de combustivel Produgdo de .
Metano 96% a > Prongao de
|: Etapa de producao de energia e Energia em SOFC

Figura4.1 - Fluxograma dos planos estudados no es copo da ACV do biogas gerado em
ETE para uso em CaC

A modelagem do sistema foi elaborada levando-se em consideragdo um
dia de tratamento de esgoto. Em cada uma das etapas foram elaborados os
inventarios em funcdo dos principais fluxos de entrada e saida, sendo estes,
desmembrados por insumos, energia, disposi¢ao final, transporte, infraestrutura e
produto final. Os procedimentos de célculos utilizados em cada etapa do estudo

séo apresentados e detalhados a seguir.

4.1.1 ETAPA DE CONSTRUCAO E INSTALACAO

Segundo Doka (2007), mais de 90% do esgoto produzido é tratado
naguelas que séo consideradas grandes estacdes, pertencentes as classes 1, 2 e
3. Contudo para a modelagem do sistema de produto, o tratamento do afluente é
independente das classes de capacidade das estacOes, tendo em vista que a
eficicia do tratamento esta ligada a tecnologia aplicada.

Neste sentido, a tecnologia aqui aplicada para o tratamento de aguas
residuéarias (esgoto doméstico) € a do tipo convencional com digestdo do lodo

produzido, com eficiéncia de 92% na remocéao da carga de DBO.
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Para a etapa de construcdo e instalacdo, o fluxo de referéncia® é uma
planta definida pela unidade peca (p¢). Os fluxos de entrada e saida de materiais,
energia, bem como transporte e disposicao final para a construcdo da ETE sdo
determinados a partir do volume de efluente tratado, conforme a expressdo

abaixo:

Cere = ki . Vi (15)

Onde: Cgre: quantidade de pecas (pg);
ki: numero de pegas por m® de efluente tratado (pg/m?3);
Vei: volume de efluente tratado e langcado em corpo d’agua (m?3).

No estudo realizado por Doka (2007), cada metro cubico de efluente

tratado corresponde a 6,062 10™*° pecas.

Assim como na construcdo da ETE, para a construcédo dos biodigestores o
fluxo de referéncia é definido pela unidade pecas (p¢), porém os fluxos de entrada
e saida sdo determinados pela producdo de biogas, expressa em Nms3, e é
definido pela formula:

Coc = ko . Vp (16)

Onde: Cpg: quantidade de pecas de digestores (pg);
K;: numero de pecas por Nm?® de biogas produzido (pg/Nm?3);
Vp: volume de biogas gerado na digestdo (Nm?3).

De acordo com o relatério de Doka (2007), sdo necessarias 3,65 10 pecas

por Nm3 de biogas produzido nos biodigestores.

4.1.2 ETAPA DE TRATAMENTO DO ESGOTO

O relatério n°® 13 do Ecoinvent (Doka, 2007) determina, como fluxo de

referéncia para o tratamento de esgoto, o volume de efluente tratado (m3) que sai

¥ A NBR-ISO 14044 define fluxo de referéncia elementar como sendo: “medida das saidas de processos de
um dado sistema de produto, requeridas para realizar a fungéo expressa pela unidade funcional” (NBR/ISO
14.044, 2009).
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do sistema e é descartado no corpo receptor. Destaca-se que, no presente
estudo, foi considerado o volume tratado diariamente pela ETE Suzano. O volume
do efluente depende da eficiéncia de tratamento da fase liquida e do volume de

lodo que retorna ao sistema de tratamento:

Vef = Vaf . (1 - k3) (17)

Onde: V¢: volume de efluente tratado e lancado em corpo d’agua (m3/d);
V.: volume de afluente que entra para tratamento (m3/d);
Ks: variavel relacionada a eficiéncia do tratamento e retorno do lodo ao
sistema;

Durante a visita realizada a ETE Suzano, apurou-se que, para esta estacéo

de tratamento, a taxa de retorno € de 10% (Sabesp, 2011a).

4.1.3 ETAPA DE PRODUCAO DO COMBUSTIVEL

Supde-se que a digestdo do lodo seja completa, produzindo, assim, o
méaximo de biogas possivel nas reacbes. Para a estruturacdo do inventario da
geracao de biogas, o fluxo de referéncia € o volume de gas produzido (Nm3), nas
Condicoes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP). Caso ndo exista um
medidor de vazdo na saida do digestor, Doka (2007) propde a utilizacdo da
relacéo:

Vb = Kg. Vaf (18)

Onde: V,: volume de biogas gerado na digestdo (Nm?3);
V.: volume de afluente que entra para tratamento (m3);
K4: razdo entre volume de gas gerado por volume de afluente
(esgoto) (Nm3/m® de afluente);

Em seus estudos, Doka (2007) indica que, para cada m3 de afluente, ha
uma producéo de 0,068 Nm? de biogas.

Rychebosch et al. (2011) consideram que o0s gases, normalmente
presentes no biogas, como vapor d’agua, H,S e CO,, podem ser inconvenientes

quando ndo removidos, causando danos a equipamentos e diminuicdo de
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7z

eficiéncia do sistema. Para que este quadro ndo ocorra, € necessario que 0

biogas seja purificado e enriquecido.

Neste sentido, o inventario da etapa de purificagdo e enriquecimento do
biogas tem como fluxo de referéncia o volume de metano proveniente do biogas
medido em normais metros cubicos (Nm3). A fase de purificacdo e enriquecimento

depende da eficiéncia do processo, e é dada pela equagéo:

VCH4 = Vb / Ks (19)

Onde: Vchs: volume de metano obtido do biogas gerado na digestdo (Nm?3);
Vp: volume de biogas gerado na digestdo (Nm?3);
Ks: razdo entre o volume de biogas gerado e o volume de metano
obtido (Nm® de V,/Nm® de Vcua);

Nesta etapa obtém-se um gas rico em CH,4 (em torno de 96% de metano).

Jungbluth et al (2007) demonstraram que, durante a fase de
enriquecimento e purificacdo do biogas, sdo necesséarios 1,5 Nm3 de biogas para

produzir 1 Nm?3 de metano.

Para o transporte do metano a 96%, desde o local de enriquecimento até o
ponto de consumo, € necessario que o mesmo seja comprimido e, no momento

da utilizagcédo, descomprimido (Jungbluth et al, 2007).

Tanto para a etapa de compressao quanto para a etapa de descompressao
do metano, os inventarios (de metano 96% a alta pressdo e metano 96% a baixa
pressdo) tém como fluxo de referéncia a energia obtida do gas metano, expresso
em MJ.

Para o calculo do valor energético do metano, Jungbluth et al (2007)
consideraram, em sua pesquisa, como sendo de 34,45 MJ/Nm3 o valor do Poder
Calorifico Inferior (PCl) do metano a 96%. Assim sendo, a energia obtida a partir

do metano enriquecido a alta presséo é:
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Echasenar = Voua . K (20)

Onde: Echags%ap: conteddo energético do metano enriquecido a alta pressao
(MJ);
Vchs: volume de metano obtido do biogas gerado na digestdo (Nm?3);
Kes: poder calorifico inferior do metano (MJ/Nm?3);

Durante a etapa de descompressdao do metano (96%) a alta pressao,
ocorre perda da energia gerada pelo gas, que varia de acordo com a eficiéncia do
processo e pode ser verificada de acordo com a expressao:

Echasexsr = Echasezar - (1- k7) (21)

Onde: Echags%ap: conteudo energético do metano enriquecido a alta pressao
(MJ);
Ecnase%psp: conteudo energético do metano enriquecido a baixa pressao
(MJ);
K;: coeficiente de perda de energia (%);

Para a construcdo deste inventario, Jungbluth et al (2007a) apontam uma

perda de 0,69% durante o processo de descompresséo do gas metano.

4.1.4 ETAPA DE PRODUCAO DE ENERGIA

A Ultima etapa do sistema consiste no uso do metano (96%) a baixa
pressdo na célula a combustivel do tipo SOFC-125kWe. O fluxo de referéncia
para a construcdo deste inventario € MJ. A producdo de energia elétrica e
térmica da SOFC-125kWe € dada por:

Eer = Ks. Echaosusp (22)

Ecator = Ks. Echagexsp (23)

Onde: Eg.: eletricidade em seu equivalente em energia primaria (MJ);
EcaLor: calor em seu equivalente em energia primaria (MJ);
Ks: coeficiente conversdo de energia elétrica (%);
Ko: coeficiente conversdo de energia témica (%);
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Primas (2007) considera que uma SOFC de 125 kWe tem, em média,
eficiéncia total de conversdo em 80%, sendo 47% na geracdo de energia elétrica

e 33% para geracao de calor.

De acordo com a European Comission (2010c), ap0s a construcdo dos
inventarios, as emissoes e recursos consumidos devem ser analisados em termos
de impactos. Assim, a partir dos inventarios apresentados, no proximo capitulo,
foram elaborados eco-balancos (eco-balances), cujos resultados estao
apresentados em termos de emissdes de CO,eq e Demanda Acumulada de
Energia (CED).

4.2 AVALIACAO DE IMPACTOS

Varios sédo os indicadores disponiveis para avaliagdo dos impactos no que
tange o potencial de mitigacdo dos gases do efeito estufa e de aproveitamento
energético do biogas gerado em Estacdes de Tratamento de Esgoto. Porém, para
esta analise, dois indicadores foram escolhidos e utilizados, a saber, Demanda
Acumulada de Energia (CED - Cumulative Energy Demand) e Potencial de
Aquecimento Global (CML, 2001) (Klopfer, 1997).

A Demanda de Energia Acumulada (CED) é bastante usada como
indicador para impactos ambientais além de formar uma importante base para
assinalar as prioridades de potencial de economia de energia na relacdo entre
projeto, producéo, uso e disposicéo final de um produto e/ou servico (Althaus et
al, 2007).

O indicador Potencial de Aguecimento Global (kg de CO, equivalente) é
dado pela metodologia CML 2001 (Nov. 2009). O CML 2001 é um conjunto de
métodos de avaliacdo de impactos do ciclo de vida, no qual a modelagem
guantitativa restringe-se aos estagios iniciais da cadeia causa-efeito, de forma a
limitar as incertezas da avaliagdo e agrupar os resultados da analise de inventario
do ciclo de vida a categorias "midpoint” (deplecdo da camada de o0zoOnio,
aguecimento global) de acordo com temas (por exemplo, mudancas climaticas,

ecotoxicidade) (Guinée et al, 2001).
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4.2.1 DEMANDA ACUMULADA DE ENERGIA

VDI (1997) apud Gurzenhich at al (1999), definiu o termo Demanda
Acumulada de Energia (Cumulative Energy Demand — CED) como: “... é toda a
demanda, avaliada como energia primaria, que surge devido a producéo,
utilizacao ou descarte de um bem econémico...”. Para Gurzenhich at al (1999), a
CED pode ser entendida como um indicador de impacto, desde que haja uma

reducdo dos recursos naturais na producao/obtencao de energia.

Como afirmam Huijbregts et al (2006) e Rd6hrlich et al (2000), a CED de
um produto representa a energia direta e indireta usada durante o seu ciclo de
vida, incluindo a energia consumida durante a extragdo, manufatura e disposicao

final dos insumos e materiais auxiliares.

Klopffer (1997) afirma que, desde o inicio do desenvolvimento da ACV, a
Demanda Acumulada de Energia (CED) tem sido o mais importante resultado do
inventario usado para comparacdes de sistemas. Para Jungbluth et al (2007), a
analise da CED é um bom caminho para iniciar um estudo de ACV, porém nao
substitui outros métodos de avaliacdo de impactos. Klopffer (1997) indica quatro

razdes para demonstrar a importancia da CED na ACV:

1. A CED é o unico parametro que agrega todas as formas de energia

usadas em todo o ciclo de vida;

2. A CED é uma somatoria, o que indica intervencdes ambientais devido

ao consumo de energia relacionado ao sistema estudado;

3. A CED é derivada a partir do ICV e ndo depende de nenhuma
suposi¢cdo ou incerteza envolvida na andlise dos impactos. Ela esta
disponivel, mesmo que ndo seja desenvolvida a etapa da AICV na
ACV.

4. A precisdo dos calculos da CED é muito maior que muitos

procedimentos para caracterizacao de impactos.

Os valores de CED podem ser usados para comparar resultados de um
estudo de ACV detalhado com outros, onde somente a demanda de energia

primaria foi relatada. A demanda de energia acumulada é também utilizada para
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indicar o consumo equivalente de energia primaria na cadeia de um produto ou a
energia consumida em um determinado sistema, ao longo de todo o seu ciclo de
vida, desde a extracdo de matéria prima até o fim da vida atil do produto ou

sistema.

Gurzenich at al (1999), Rohrlich at al (2000) e Fukurozaki (2011)
demonstram que a CED é definida como sendo a somatéria das necessidades de
energia, de entrada, em todas as fases do ciclo de vida do sistema. Assim, toda a
energia consumida para a etapa de construcdo (Ec), para a etapa de tratamento
(Et), para a producdo do combustivel (Ep) e seu final uso (Ey) até o
descomissionamento (Ep) do sistema apds sua vida util € expresso da seguinte

forma:
CED = E¢c + Ef + Ep + Ey +Ep [MJ] (26)

O consumo de energia nos diferentes estagios do ciclo de vida pode ser
distinguido em duas principais categorias de energia secundaria: energia térmica
e energia elétrica. Em determinados casos, adicionalmente, utiliza-se a categoria
"nao energetica" ou "reserva de energia”, no qual é contabilizado o valor calorifico
de um material quando este também pode ser considerado como um vetor
energético. Os procedimentos de calculo podem ser consultados em Fukurozaki
(2011).

4.2.2 CML 2001

Em 2001, foi proposta, por um grupo de estudiosos, sob o comando do
CML — Leiden (Centro de Ciéncia Ambiental da Universidade de Leiden/Holanda -
Center of Environmental Science of Leiden University), uma série de categorias
de impacto e métodos de caracterizacdo para a etapa de AICV (Althaus et al.,
2007).

As principais categorias de impacto, ou seja, aguelas que sdo incluidas na

maioria dos estudos de ACV estéo discriminadas a seguir (Guinée et al, 2001):

» Deplecao de recursos naturais: Por ser uma das categorias de impacto

que frequentemente ¢é discutida, existem varios meétodos para
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caracterizagdo de suas contribuicdes. As diferentes metodologias
produzem diferencas na definicdo do problema o que acarreta em
diversas interpretacdes, podendo incluir resultados tanto apenas em
uma das areas de protecdo® como nas trés. Esta categoria é expressa

em kg de Antimobnio equivalente (Kg Sb eq);

» Uso do solo — Competicdo do solo: Esta categoria esta contemplada no
estudo do solo como recurso, na qual avalia-se a indisponibilidade
temporaria do uso do solo. A unidade que expressa esta categoria €

metro quadrado ao ano (m2a);

« Mudancas climaticas: E definida como sendo o impacto das atividades

antropicas quanto as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) que
contribuem para o aquecimento global. Pode produzir resultados nas
trés areas de protecéo e é conhecida pela medida em kg de Diéxido de

Carbono equivalente (CO; eq).

» Deplecdo de ozbnio: Refere-se a diminuicdo da camada de o0z6nio

causada pelas emissdes antropogénicas, que acarreta no aumento de
radiacdo UV-B na superficie terrestre, produzindo impacto prejudicial
tanto aos seres (terrestres ou aquaticos) que habitam a terra, quanto
aos ciclos bioquimicos e materiais. Todas as areas de protecao podem
ser afetadas e esta categoria € expressa em kg de
Clorofluorocarboneto-11 (CFC-11) equivalente (kg CFC-11 eq).

» Toxicidade humana: Esta categoria de impacto envolve os impactos

relacionados a saude humana e esta conectada as substancias toxicas
presentes no ambiente. Apesar desta categoria considerar além da
exposicao, outros impactos, tais como acidentes de trabalho, o CML
2001 n&o considera exposi¢cbes ocorridas no ambiente de trabalho.
Esta categoria afeta somente a area de protecdo da Saude Humana e

€ medida em kg de 1,4 Diclorobenzeno equivalente (1,4-DCB eq).

° Areas de protecdo sdo as areas de interesse de protegdo nas quais as categorias de impacto do CML
podem estar associadas. As trés areas de protegdo sdo Saude Humana, Recursos Naturais e Ambiente
Natural.
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» Ecotoxicidade: Esta categoria engloba os impactos de substancias

toxicas relacionadas aos ambientes aquaticos (agua doce e salgada),
terrestres e sedimentos do ecossistema. A area de protecao atingida €
o Ambiente Natural, e assim como na categoria anterior, € expressa em

kg de 1,4 Diclorobenzeno equivalente (1,4-DCB eq).

» Acidificacdo: Poluentes acidificantes causam uma grande variedade de
impactos nas aguas subterraneas, nas aguas superficiais, nos
organismos biolégicos, nos ecossistemas e em construgbes. Os
maiores poluentes acidificantes sdo o Dioxido de Enxofre (SO,), os
Oxidos de Nitrogénio (NO,) e a Amina (NH,). Esta categoria atinge as
trés areas de protecdo e a unidade do indicador de resultado € kg de

Dioxido de Enxofre equivalente (kg SO, eq).

» Eutrofizacdo: Envolve todos os impactos relacionados a altos niveis de
macronutrientes, sendo os mais importantes o nitrogénio (N) e o fésforo
(P). O aumento dos niveis de macronutrientes podem elevar a
producdo de biomassa em ambientes aquéticos, aumentando o
consumo do oxigénio das aguas, o que pode, por exemplo, resultar na
eutrofizacdo de um corpo d’agua. Esta categoria afeta as areas de
protecdo de Ambiente Natural e Recursos Naturais. E expressa em kg

de fosfato equivalente (kg PO4 eq).

Especificamente, no presente trabalho utilizou-se o0 método de
caracterizacdo desenvolvido por Guinée et al (2001), para a categoria de impacto
de Mudancas Climéaticas, que envolve um namero de mecanismos ambientais que
afetam tanto a Saude Humana quanto o Ambiente Natural (European Comission,
2010c; Guinée et al, 2001).

Para Guinée et al (2001), a mudanca climética € definida como o impacto

das emissBes antropogénicas em relacdo ao forcamento radiativo'® da atmosfera.

% De acordo com Boucher et al (2001) e Borsari (2009), forcamento radiativo € um termo que tem sido
empregado pelo IPCC para denotar uma perturbacdo externamente imposta no balanco de energia
radiativa do sistema climatico da Terra, que pode ser provocada por mudancgas seculares nas concentragoes
das espécies radiativamente ativas, mudancgas na irradiagdo solar incidente no planeta ou altera¢des que
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Muitas destas emissdes aumentam o forcamento radiativo, causando elevacgéo na

temperatura da superficie terrestre, conhecido popularmente como “efeito estufa”.

O fator humano, ou seja, as mudangas climaticas ocorridas devido as
emissbes de gases do efeito estufa produzidos por atividades antropicas,
influencia na concentracdo destes gases na atmosfera (European Comission,
2010c).

Para a modelagem do forcamento radiativo de uma emissao considera-se a
mudanca de concentracdo e o tempo de residéncia da substancia na atmosfera.
Um modelo globalmente reconhecido e desenvolvido pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC é o modelo Bern, que € conhecido como Global
Warming Potentials — GWP, ou Potencial de Aquecimento Global. Este modelo é
recomendado para 0 uso em categorias de impacto do tipo pontos intermediarios,

ou midpoint (European Comission, 2010c)

O IPCC compilou uma lista de estimativas para GWPs com o horizonte de
tempo de 20, 100 e 500 anos que € periodicamente atualizada, conforme ilustra a
tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Potencial de Aquecimento Global (GWP)  dos principais Gases
do Efeito Estufa

Potencial Potencial Potencial
Aquecimento Global | Aquecimento Global | Aquecimento Global
Tempode | (GWP) (kg CO2eq) (GWP) (kg CO2eq) (GWP) (kg CO2eq)
Poluentes vida em 2007 em 2001 em 1995
(anos)

20 100 500 20 100 500 20 100 500
anos anos anos| anos anos anos| anos anos  anos

Diéxido de Carbono (CO2) ~150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Metano (CH4) 12 72 25 7,6 62 23 7 35 21 4
Oxido Nitroso (N20) 114 289 298 153 275 296 156 260 270 170

Fonte: Adaptado de IPCC, (2007, 2001, 1995)

Para Borsari (2009), o COy¢q fornece um padréo universal de medida para

avaliacao dos potenciais impactos da emisséo de diferente gases do efeito estufa

afetam a energia radiativa absorvida pela superficie, ou seja, é a mudan¢a no fluxo de energia na
atmosfera. E expressa em watts por metro quadrado (W.m"z)
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(GEE). Para comparar os impactos das emissdes destes GEE, cada um deles é
associado a um indice chamado GWP, que exprime a relacdo entre o forcamento
radiativo devido a emissao instantanea de 1 kg da substancia e uma emissao

igual de CO,, ambas integradas ao longo do tempo (Guinée et al, 2001):

h ici (1) dt
J;ac

GWPTi = (24)

.
j acoz Ccoz (t) dt
0

Onde: GWPr: é o potencial de aquecimento global do GEE  “i” no tempo

“T”° (kg COzeq);

a; unidade de forcamento radiativo por concentragdo do GEE i”
(W.m2.kg™";

c¢i: concentragdo do GEE “i” no tempo “t” (kg.m™>);

aco2:. unidade de forgcamento radiativo por concentragdo de CO;
(W.m_z.kg'”;

Ccoz: concentracdo de CO, no tempo “t” (kg.m™>);

T: tempo (a);

De acordo com Guinée et al (2001), para caracterizar a categoria de
impacto “mudancas climaticas” foram utilizados os GWPs conforme abaixo
descrito:

Mudangas climaticas = ZG\NPI X mi (25)

Onde: Mudancas climaticas: é o resultado do indicador (kg COZeq);
GWP; : é o potencial de aquecimento global do GEE “i” (kg COgeq);
m; é a massa do GEE “i” (kg).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos em cada etapa da
Avaliacao do Ciclo de Vida da ETE Suzano, tal como proposto na norma NBR/ISO
14.044 (2009), com destaque aos resultados obtidos na elaboracéo e Analise do
Inventario e Avaliacdo de Impactos. Os resultados de cada etapa analitica sao
apresentados da seguinte forma: i) Caracterizagdo do sistema; ii) Objetivo,
escopo, funcdo e unidade funcional; iii) Elaboracdo e analise do inventario; iv)
Avaliacao de impactos do sistema estudado.

5.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Suzano foi construida
visando atender uma populacdo de 720.000 habitantes com capacidade total de
tratamento de aguas residuarias de 1.500 L/s. Atualmente, a ETE Suzano atende
350.000 habitantes e trata uma vazao de 800 L/s com uma carga de DBO de 549
DBO/hab*dia (Figura .5.1).

Figura5.1 -  Estacdo de Tratamento de Suzano — Fon te: SABESP, 2011b

O sistema de tratamento empregado nesta estacdo € o tratamento
biologico, no qual o processo de lodos ativados apresenta cerca de 95% de
eficiéncia quanto a remocgéo de carga organica. O afluente é transportado para a
estacdo por uma rede de coleta de cerca de 1.669 Km de extensdo, constituida
de coletores-tronco, interceptores e emissarios (Sabesp, 2011b). O volume de
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esgoto recolhido na rede coletora e tratado na ETE Suzano, em 2009, segundo ao
Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento (SNIS) do Ministério das
Cidades - Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA), foi de 16.838
ms3/ano, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 —Volume de esgoto tratado e coletado e comprimento da rede por
cidade atendida na ETE Suzano

Cidade Volume Esgoto  Volume Esgoto Comprimento

Coletado Tratado Rede

1000m3/ano 1000m3/ano km

Mogi das Cruzes 11.990 5.043 265
Suzano 7.835 5.485 541

Poa 3.906 3.632 218
ltaguaquecetuba 6.098 426 417
Ferraz Vasconcelos 4.021 2.252 228
TOTAL 33.850 16.838 1.669

Fonte: Adaptada de Santo et al (2010)

Os processos de tratamento das aguas residuérias e posterior producéo do
bioghds da ETE Suzano sdo apresentados sequencialmente, conforme a
caracterizacao fotografica realizada durante pesquisas de campo. O tratamento
inicia-se com a remocdo dos sélidos grosseiros, como galhos de arvores e

garrafas, tal como ilustra a Figura 5.2.

Figura 5.2 — Gradeamento
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Na segunda fase do processo de tratamento, ocorre a remoc¢ao dos soélidos
finos, como areia, visando eliminar, principalmente, sedimentos capazes de

danificar bombas e outros equipamentos utilizados na ETE (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Tanque de areia aerado

Posteriormente, as aguas residuarias sdo conduzidas para o tanque de
decantacdo primario. Nesta fase ocorre a sedimentacdo dos solidos que se

encontram em suspenséo, como mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Decantador Primario
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Na proxima fase, as dguas residuarias sdo conduzidas para os Tanques de
Aeracdo, nos quais a matéria organica presente € degradada na presenca de

oxigénio, formando lodo e diminuindo a carga poluidora do esgoto (Figura 5.5).

Figura5.5- Tanque de Aeracéo

Apbs a fase de degradacédo da matéria organica nos tanques de aeracao, o
esgoto € novamente conduzido para um processo de decantacdo, denominado
Decantacao Secundaria, onde cerca de 90% do lodo produzido pela decantacao é
encaminhado para os digestores, enquanto 10% retornam para os tanques de
aeracao, a fim de manter a relacédo bioquimica necessaria (Figura 5.6). A Figura
5.7 apresenta o efluente clarificado apds a decantagdo secundaria
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Figura 5.6 - Decantador secundario

Figura 5.7 — Efluente clarificado

O efluente clarificado é encaminhado para o corpo receptor (neste caso, o

Rio Tieté), por canais de concreto, conforme ilustra a figura 5.8.
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Figura 5.8 — Descarte do efluente clarificado

O lodo, produzido nos decantadores primarios e secundarios, €
encaminhado para os biodigestores (figura 5.9) onde a degradacdo da matéria
organica ocorre na auséncia de oxigénio (processo anaerdbio), produzindo
biogas. Destaca-se que o residuo sélido (lodo) proveniente dos decantadores é
processado em digestores, com capacidade de producdo em torno de 3.000 m3
de biogas por dia.

Figura 5.9 — Biodigestores
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Posteriormente, o biogas produzido no processo de biodigestdo €
transformado em CO, em “queimadores” (ou também conhecidos como flares)
com o objetivo de reduzir os impactos ambientais do biogas, cujo impacto no
efeito estufa é cerca de 20 vezes maior que o CO,, conforme é mostrado na
Figura 5.10.

Figura 5.10 — Queimadores

A fase final do tratamento consiste na reducdo do volume e peso dos
residuos solidos provenientes dos digestores (torta). Estes residuos passam por
um tratamento quimico, onde sdo adicionados floculantes (polimeros) capazes de
aglutinar o lodo digerido. Posteriormente, sdo encaminhados para os filtros
prensas (Figura 5.11), nos quais é removida a agua em excesso, resultando na
torta de lodo ativado (Figura 5.12).
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Figura 5.11 — Filtro Prensa

Figura 5.12 - Torta de lodo ativado

7

Em algumas ETE’s, que ndo é o caso de Suzano, promove-se um
tratamento térmico com a torta de lodo ativado, com o objetivo de eliminar
microrganismos para posterior uso da torta em aplicacdes especificas, como
fertilizantes. Quando isto ndo ocorre o lodo é descartado em aterros sanitarios.
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5.2 OBJETIVO, ESCOPO, FUNCAO E UNIDADE FUNCIONAL

O objetivo desta ACV ¢ identificar o potencial de mitigacdo dos gases do
efeito estufa e de economia de energia no aproveitamento energético do biogas
produzido na Estacdo de Tratamento de Efluentes de Suzano, utilizando a
tecnologia de Célula a Combustivel do tipo SOFC.

Em linhas gerais, o escopo do presente estudo incluiu desde a construgao
das plantas de tratamento (vida util de 30 anos) e digestdo do lodo, tratamento da
fase liquida (aguas residuéarias) pelo sistema convencional (tecnologias
atualmente em uso) e a digestdo anaerdbia dos residuos sélidos (lodo ativado)
com consequente producdo de biogas. Foi incluida também a etapa de
purificacdo do biogas, para obtencdo do metano a 96%, e seu uso na célula a
combustivel SOFC.

A Figura 5.13 apresenta o modelo do ciclo de vida baseado na ETE

Suzano utilizado no presente estudo.

Limite do sistema da ACV deste trabalho

i
— = — i Disposicio
Gradeamento | Decantador Decantador i N Final
Primério Secundario i | Efluentes
| Liquidos
‘

Tanque de
Aeragdo

! =
! v Biodigestor -y F,'ﬂf:m »  SOFC
vie 0
| |wemp Adensador
por p—) —)
—
—

Disposi¢io
Final
Emissdes
_ | Atmosféricas

Uso da
Energia

gravidade l

Disposigdo
! Desidratador C.L ¢
: . o Final
Mecanico/ >

Secagem

Resisduos

solidos

Figura 5.13 — Modelo do ciclo de vida da ETE, produ cdo de Metano e sua queima na SOFC
(as setas azuis correspondem as entradas (insumos e energia), as setas
vermelhas indicam as saidas (emissGes e produtos) e as setas pretas
mostram o fluxo do sistema).
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Cabe ressaltar que as atividades de transporte de materiais e
equipamentos também foram consideradas na etapa de construgdo da ETE e
biodigestor, bem como na sua operacionalizacdo e em outros estagios, tais como,
o transporte pela rede coletora de esgoto e a disposicéo final dos residuos obtidos

no tratamento.

A funcdo do sistema de produto estudado foi determinado como sendo a
producdo de metano/biogas (energia) para uso em uma célula a combustivel do
tipo SOFC, por meio do aproveitamento do biogas produzido na ETE Suzano. A
unidade funcional é a quantidade de energia gerada (MJ) por volume de afluente
diario (MJ/m3/dia).

5.3 ELABORACAO E ANALISE DO INVENTARIO

E importante destacar que, durante a elaboragéo e analise do inventario, as
informac6es obtidas no trabalho de campo™ foram confrontadas com os dados da
literatura e do Ecoinvent e adaptados, quando possivel, as condi¢des do sistema
de tratamento da ETE Suzano. A Tabela 5.2 apresenta uma sintese comparativa
das informacfes obtidas durante as pesquisas técnicas de campo e na literatura

técnica especializada e os dados do Ecoinvent.

Tabela 5.2 — Comparacgéo de dados do Ecoinvent e ETE Suzano

Parametros Unidade Ecoinvent (ETEs) ETE Suzano
Populagao habitantes 7.135.718 350.000
Tratamento didrio m3/d 3.949.619,91 69.120,00
Vazdo de dguas m3/hab*d 0,5535 0,1975
residudrias por habitante

Carga tipica de DBO por .

habitante*dia g/hab*dia 60 >4
DBO - afluente™ g/m3 103,60 274,11
DBO - efluente® g/m3 8,29 16,20
Eficiéncia no tratamento % 92 95

Fonte: Adaptado de Doka (2007)

" Incluindo as comunicagBes pessoais com especialistas e com a responsavel técnica da ETE Suzano —
Sabesp, 2011a.

2 Afluente: esgoto coletado na ETE.

B Efluente: agua apos tratamento na ETE e disponibilizada nos corpos d’agua.
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E interessante observar que a vazdo de A&guas residuarias, por
habitante/dia, tratada pela ETE Suzano representa apenas cerca de 35% do
volume considerado na base de dados europeia Ecoinvent. Isto pode indicar, no
caso europeu, um tratamento simultdneo de aguas residuarias domeésticas com as
aguas pluviais, aumentando, consequentemente, a diluicdo da carga de DBO,
como indicado na tabela, onde a DBO européia é da ordem de 38% da ETE

Suzano.

Os inventarios de cada etapa do sistema estudado conforme discutido no
capitulo 4, sdo apresentados a seguir.

5.3.1 ETAPA DE CONSTRUGCAO E INSTALACAO

O inventario da planta de tratamento de esgoto com os principais fluxos de
entrada (matérias, energia, transporte e residuos) e de saida, desenvolvido para o
limite temporal de um dia, é apresentado na Tabela 5.3. Tendo em vista a vazao
diaria do efluente tratado, de 62.208 m3, o numero equivalente, segundo a
metodologia descrita no capitulo 4.1.1, em pecas, para construcéo e instalacdo da
ETE, é de 3,77x10™ por dia.

Na etapa de construcdo e instalacdo do biodigestor, os resultados obtidos
no inventario sdo dependentes da estimativa de volume de biogas produzido.
Neste sentido, para o volume de biogas obtido no biodigestor de 4.700 Nm?/dia, o
ndmero equivalente em pecas é de 1,72x10™* pecas por dia. O inventario da
construcdo e instalacdo da planta do biodigestor, com os principais fluxos de

entrada e de saida € apresentado na Tabela 5.4.
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Tabela 5.3 - Inventario da Construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto —
fluxos de entrada e saida

Unidade
Fluxos Unidade Basica Quantidade de
Medida
Energia Eletricidade, média voltagem 1,32 MJ
Ocupacao - local de construgao 2,64 m?2a
Ocupagao - area industrial, muito ocupada 59,19 m?2a
Ocupagdo e Ocupacao - area industrial, vegetacao 19,79 m?2a
Transformagdo | Transformac3o de pasto e campina/prado 2,64 mZa
do Solo Transformag&o para area industrial, muito 5
ocupada 1,98 ma
Transformagdo para area industrial, vegetagao 0,66 mZa
Aco cromado 18/8 59,94 kg
Aco reforcado 746,46 kg
Agua 1.176,24 kg
Aluminio 8,33 kg
Betume 4,83 kg
Borracha sintética 8,48 kg
3 Cobre 8,86 kg
é . | Concreto 9,65 m3
= Recursos Naturais L ..

Z Extrusdo, filme plastico 23,60 kg
Fibra de vidro 18,77 kg
Inorganicos quimicos 4,79 kg
L3 mineral 8,37 kg
Organicos quimicos 38,83 kg
Pedra britada lavada 207,35 kg
Polietileno, alta densidade 23,45 kg
Polietileno, baixa densidade 0,15 kg
Betume - disposigado final 4,83 kg
i Concreto armado, reciclagem 22.016,80 kg

Residuos . . . .
La mineral - disposicado final 27,14 kg
Polietileno - disposicao final 32,08 kg
Servigos Escavacdo, escavadora hidraulica 33,52 m3
Frete — ferrovia 561,73 tkm

Transporte . .

Média frota de caminhdes (20-28t) - rua 475,02 tkm
SAIDA Produto final Planta de tratamento de esgoto 3,77E-05 p¢s
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Tabela 5.4 - Inventério da Construcdo do Biodigestor — fluxos de entrada e saida

. - . Unidade de
Fluxos Unidade Basica Quantidade Medida
Residuos Disposicdo final de concreto armado 153,60 kg
Frete — ferrovia 2,39 tkm
Transporte
Média frota de caminhdes (20-28t) - rua 3,30 tkm
Aco cromado 18/8 0,34 kg
Recursos Aco reforcado 4,18 kg
< Naturais Concreto 0,07 m3
3 Ferro fundido 0,09 kg
=
Z Ocupacao - local de construgao 0,52 mZ2a
~ Ocupagao - area industrial, muito ocupada 12,90 mZ2a
Ocupagao e
Transformagdo . .
do Solo Transformac&o de pasto e campina/prado 0,52 sgm
T " . . .
ransformacdo para area industrial, muito 0,52 sqm
ocupada
SAIDA Produto final :Lagr;ttzde digestdo anaerdbia de lodo de 1,72E-04 pcs.

5.3.2 ETAPA DE TRATAMENTO

Segundo informacdes obtidas na ETE Suzano, 90% de todo esgoto bruto

gue entra para o tratamento, sai do sistema como efluente tratado. Assim sendo,

para uma vazao de 0,8 m3/s de esgoto bruto recebido na estacéo, é lancado no

Rio Tieté cerca de 0,72 m3/s, o que equivale a um total de 62.208 m?3 diariamente.

O inventario da ETE (fase liquida), com os principais fluxos de entrada, encontra-

se na Tabela 5.5. A Tabela 5.6 apresenta o inventario da mesma etapa, porém

para os fluxos de saida.
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Tabela 5.5 - Inventério da Estacdo de Tratamento de Esgoto — fase liquida — fluxo

de entrada

Fluxos Unidade Basica Quantidade Unldac!e de
Medida
Eletricidade, alta voltagem 43.221,77 MJ
Energia Eletricidade, incineracdo de residuos 4.882,04 MJ
Calor, incineracao de residuos 7.900,42 MJ
Gas natural 511,35 MJ
Planta de incineragdao municipal 2,36E-06 pcs.
Instalagdo de aterro 5,61E-07 pcs.
InstalagOes Rede coletora, classe 1 7,71 m
Reservatdrio de escoéria 3,05E-06 pcs.
Planta de tratamento de esgoto 3,77E-05 pcs.
Amonia liquida 5,24 kg
Cimento hidratado 107,62 kg
Cloreto de ferro, 40% em agua 989,11 kg
Cal triturado 0,09 kg
Inorganicos quimicos 0,05 kg
g . Organicos quimicos 0,04 kg
< Recursos Naturais .
= Sulfato de aluminio 195,96 kg
e Oxido de cromo 3,06E-03 kg
Acido hidrocloridrico, 30% em &gua 0,03 kg
Sulfato de ferro 727,83 kg
Hidréxido de sédio, 50% em agua 25,63 kg
Didxido de titanio 0,15 kg
Cimento, disposi¢cdo em aterro 269,36 kg
Papel, incineracdo municipal 964,22 kg
Mistura de plasticos, incineracdo
Residuos municipal 964,22 kg
Incineragdo de residuos urbanos 9.455,62 kg
Aterro material residual 269,36 kg
Escéria 1.716,94 kg
Servigcos Bomba de concreto 14,87 m3
Média frota de caminhdes (20-28t) - rua 653,18 tkm
Transporte .
Frete — ferrovia 1.225,50 tkm
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Tabela 5.6 - Inventario da Estacdo de Tratamento de Esgoto — fase liquida — fluxo

de saida
Fluxos Unidade Basica Quantidade Unidac!e de
Medida

Aluminio 0,10 kg
Amonia 17,42 kg
Arsénico 1,57E-05 kg
Cadmio 3,43E-07 kg
Didxido de carbono (bidtico) 11.881,73 kg
Mondxido de carbono (bidtico) 10,82 kg
Cromo 1,99E-08 kg
Cobalto 1,13E-09 kg
Cobre 9,14E-06 kg
o Cianeto 0,09 kg
g Poeiras 0,71 kg
g Ferro 0,02 kg
g Chumbo 1,28E-05 kg
ekt Manganés 6,35E-09 kg
2 Mercdrio 2,10E-08 ke
% Metano (bidtico) 31,23 kg
Molibdénio 4,21E-05 kg
Niquel 5,00E-09 kg
Oxido de nitrogénio 44,04 kg
Oxido Nitroso 9,27 kg
NMVOC 0,14 kg
g Fosforo 0,10 kg
'z Diéxido de enxofre 55,18 kg
@ Estanho 1,17E-04 kg
Calor residual 78.382,08 MJ
Zinco 5,51E-05 kg
Aluminio 25,88 kg
Arsénico 3,42E-03 kg
Cadmio 2,43E-03 kg
Carbono 304,20 kg
Cromo 0,11 kg
g Cobalto 0,01 kg
8 Cobre 0,49 kg
< Outros poluentes 149,24 kg
N Ferro 233,28 kg
lg Chumbo 0,13 kg
2 Manganés 0,46 kg
% Mercurio 2,43E-03 kg
Molibdénio 0,01 kg
Niquel 0,05 kg
Enxofre 27,06 kg
Estanho 0,03 kg
Zinco 1,33 kg
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Aluminio 52,52 kg

Amonia 684,29 kg
Arsénico 0,05 kg
Arsénico 4,76E-03 kg

DBO (demanda bioquimica de oxigénio) 617,10 kg

Cadmio 0,01 kg

Cdlcio 3.048,81 kg

DQO (demanda quimica de oxigénio) 1.897,72 kg

Cloreto 2.519,42 kg

Cromo 0,42 kg

Cobalto 0,08 kg

Cobre 1,61 kg

COD (carbono organico dissolvido) 7,53 kg

Fluoreto 2,04 kg

<Dl: Ferro 501,40 kg
\S.;D Chumbo 0,08 kg
::E Magnésio 20,37 kg
E Magnésio 23,08 kg
; Manganés 1,67 kg
9 Mercurio 4,21E-03 kg
‘é Molibdénio 0,05 kg
w Niquel 0,36 kg
Nitrato 3.008,38 kg

Nitrato 40,06 kg
Nitrogénio 30,48 kg

Fosfato 179,33 kg

Potassio 24,82 kg

Sédio 136,24 kg

Sélidos em suspensao 11,70 kg

Sélidos em suspensao 11,38 kg

Sulfato 9.192,48 kg

Estanho 0,13 kg
Carbono organico total dissolvido 69,05 kg
Carbono organico total 61,65 kg

Calor residual 68.428,80 MJ

Zinco 2,15 kg

Produto

final Tratamento de esgoto, classe 1 62.208,00 m3

De acordo com Doka (2007), o residuo obtido durante a fase liquida do

tratamento do esgoto, também chamado de lodo ativado, passa por fermentacéo.

O processo de fermentacao requer eletricidade para a homogeneizagao da

mistura por meio da movimentacao de pas e, calor para manter uniforme (faixa de

30° C) a temperatura de operagdo, com vista a otimizar a atividade das bactérias
(Jungbluth et al., 2007).
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Como produto deste processo obtém-se a torta de lodo, residuo que sera
descartado e o biogas que, apOs devido tratamento, é aproveitado como

combustivel.

5.3.3 ETAPA DE PRODUCAO DO BIOGAS, PURIFICACAO E
ENRIQUECIMENTO PARA USO NA SOFC

De acordo com Jungbluth et al. (2007), para produzir as condi¢bes
favoraveis resultando na completa digestdo anaerébia do lodo ativado em paises
de clima frio, torna-se necessario que o biodigestor seja aquecido. Tendo em vista
que as condi¢bes climaticas do Brasil (clima tropical) favorecem o processo de
digestdo anaerdbia, ndo € necessario o aquecimento dos digestores. Desta forma,
a energia consumida para o aquecimento do biodigestor ndo € considerada neste

estudo.

O inventério da producéo do biogas para um volume, calculado de biogas

7

de 4.700 Nm3, e os respectivos fluxos de entrada e saida, € apresentado na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Inventario da Producéo de Biogas a partir da Digestdo Anaerébia do
Lodo Ativado — fluxos de entrada e saida

Fluxos Unidade Basica Quantidade Ur;;(iadcil:ade
Energia Eletricidade, baixa voltagem 4.264,65 M)
Instalac¢des Planta de digestdo anaerdbia 1,72E-04 pcs.
é Recursos Diéxido de carbono 9.431,96 kg
= Naturais Oleo lubrificante 1,34 kg
- Frete — ferrovia 0,80 tkm
Transporte
Média frota de caminhdes (20-28t) - rua 0,07 tkm
o Calor residual 4.264,78 M)
\g Emlsso;:i PAra % 1 hisxido de carbono (bidtico) 469,31 kg
S Metano (bidtico) 15,82 kg
Produto Final Biogas 4.700,00 Nm3

Para a utilizacdo do biogas na CaC do tipo oxido sélido é necessario que

seja feita a purificacdo do biogéas, ou seja, a eliminacdo das impurezas capazes
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de danificar os equipamentos e diminuir a eficiéncia do sistema (Rychebosch et
al, 2011).

Jungbluth et al. (2007) utllizaram o método PSA (Pressure Swing
Adsorption), descrito no capitulo 3.3.3, para esta fase do processo, por ser a
tecnologia mais moderna para purificacdo e enriquecimento de biogas.O uso da
tecnologia PSA determina uma relacdo volume de metano/volume de biogas de
1:1,5, ou seja, para a producdo de um normal-metro cibico (Nm?® de metano
(96%) é necessario 1,5 Nm3 do biogas.

Portanto, o volume total de metano (96%) produzido no sistema, utilizando-
se a tecnologia PSA, é de 3.133 Nm3. A Tabela 5.8 apresenta os principais fluxos
de entrada (matérias, energia e instalacdes) e respectivos fluxos de saida desta

etapa.

Tabela 5.8 - Inventério da Producdo de Metano (96%) - fluxos de entrada e saida

idade d
Fluxos Unidade Basica Quantidade UT\;Ieadi:a €
g Energia Eletricidade, média voltagem 5.639,35 MJ
':t_: Recursos Biogas 4.700,00 Nm3
2
w InstalacGes Instalac8es, produgdo quimica 1,25E-07 kg
Calor residual 5.639,40 M)
Didxido de carbono (bidtico) 2.712,74 kg
ét Emissdes para 0 Ar | pigxido de enxofre 1,73 kg
& Metano (bidtico) 69,73 kg
Sulfeto de hidrogénio 0,01 kg
Produto final Metano 96% de biogas - purificado 3.133,00 Nm3

Com o objetivo de transportar o biogas purificado até a célula a
combustivel SOFC, é necessario que o mesmo seja pressurizado (1-5 bar).
Conforme especificado no capitulo de Metodologia, para construcdo do inventario
da pressurizacdo do metano (96%), o fluxo de referéncia utilizado € a energia
obtida do gas metano, expresso em MJ, calculado considerando-se o poder
calorifico inferior (PCl) do metano de 34,45 MJ/Nm3. O resultado do conteudo
energético do metano foi de 107.932 MJ (Tabela 5.9).
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Tabela 5.9 - Inventario da Producdo de Metano (96%) a alta presséo — fluxos de
entrada e saida

Fluxos Unidade Basica Quantidade Ur;ltladcil:ade
) Eletricidade, média voltagem 28,17 MmJ
< Energia ) . .
o G4ds natural, queimado em caldeira 180,26 MJ
<<
g . G4ds natural - rede de distribuicdo alta
E InstalagGes ~
s pressdo 0,10 m
Recursos Metano 96% de biogas purificado 3.133,00 Nm3
Calor residual 28,17 M)
< o Didxido de carbono (bidtico) 0,06 kg
a Emissdes para o Ar .
— Diéxido de enxofre 0,00 kg
v Metano (bidtico) 1,08 kg
Produto final Metano 96% de biogas alta pressdo 107.931,85 M)

Primas (2007) afirma que a célula a combustivel do tipo SOFC opera

utilizando metano (96%) a baixa pressédo. Assim, para o uso do metano na célula

€ necessaria que seja feita a descompressdo do gas. Durante o processo de

descompressao ocorre uma perda de 0,69% (Jungbluth et al, 2007a), equivalente

a 746 MJ. A producao final de energia € de 107.184 MJ. O inventario deste

processo € apresentado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Inventario da Producdo de Metano 96% a baixa presséo - fluxos de
entrada e saida

Unidade

Fluxos Unidade Basica Quantidade Meddeida
< Metano 96% de biogas alta pressido 107.931,85 M)

Q Energia . .

'n_: G4ds natural, queimado em caldeira 21,46 MJ
S InstalagOes Gds natural - rede de distribuigdo alta pressado 0,30 m
o Didxido de carbono (bidtico) 0,88 kg
\g Emlssozsr PAMA 0| bisxido de enxofre 3,40E-04| kg
S Metano (bidtico) 15,40 kg
Produto final | Metano 96% de biogds baixa pressiao 107.184,99 (1]
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5.3.4 ETAPA DE PRODUCAO DE ENERGIA NA CELULA A COMB USTIVEL
DO TIPO SOFC

Para a construcdo do inventario da producédo de energia em CaC do tipo

SOFC foram consideradas as seguintes premissas:

i) O sistema de célula a combustivel SOFC é a do tipo tubular com

poténcia final de saida 125kWe;

i) O biogas utilizado apresenta baixo poder calorifico e para ser
economicamente viavel o uso como combustivel na SOFC, torna-se
necessario um processo de purificacdo e enriquecimento. O gas
produzido é de qualidade similar & do gas natural*;

iii) A vida util de operacao de célula é de 80.000 horas, com manutengao

a cada 8.000 horas;

iv) A vida util do tanque de gas, com capacidade de 8m3, é de 100.000

horas;

v) Com base no PCI do metano, de 34,45Nm3/MJ, € necessario 0,029
Nm3/MJ de biogas;

vi) A eficiéncia média da CaC é de 47% para geracao de eletricidade e

33% para geracao de calor (Primas, 2007).

Os resultados obtidos na etapa de producao de energia elétrica e calor pela
SOFC sao apresentados na Tabela 5.11. O total de energia elétrica e calor
gerado, em seu equivalente em energia primaria, sdo de 50.376 MJ e 35.371 MJ,

respectivamente.

' De acordo com Jungbluth et al (2007), comparado com o gas natural, o biogas bruto é um gds pesado e a
presenca de CO, e vapor de agua reduzem seu PCl (variando, de acordo com a composi¢ao do biogas, entre
18,5 e 22,5 MJ/Nm?3), tornando-o economicamente invidvel para uso e transporte.
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Tabela 5.11 — Inventario da Producédo de Energia na SOFC - fluxos de entrada e

saida
Unidade
Fluxos Unidade Basica . de
Quantidade Medida
Armazenamento 10.000L 1,23E-03 pcs.
g InstalagOes Célula a combustivel SOFC 125 kWe 1,73E-03 pcs.
é Manutencdo célula a combustivel SOFC 125 kWe 0,02 pcs.
& Agua 2,57 Kg
Recurso
Metano 96% de biogas baixa pressdo 107.184,99 M)
Calor residual 68.339,91 M)
Didxido de carbono (bidtico) 0,18 Kg
Emissdes para o Didxido de enxofre 0,06 Kg
Ar Metano (bidtico) 0,43 Kg
< Monéxido de carbono (bidtico) 5.988,91 Kg
£ NMVOC 0,08| kg
< Oxidos de Nitrogénio 0,21 Kg
Calor, biogas, exergia aloca¢do, em células a
Produto final :ombflsti?’etl .SOFE§2£':kWe i o ) 35.371,05 M
e e ™| soess| w

A partir da analise dos resultados obtidos no inventario verificou-se que é

possivel gerar cerca de 14.000 kWh de energia elétrica, a partir do tratamento de

69.120 m3 de esgoto por dia, isto é, 0,20 kWh/m3 de esgoto a ser tratado na ETE.

A relacéo entre a geracao de energia elétrica e o biogas produzido na ETE € 2,98

kWh/Nms3 de biogas oriundo dos biodigestores.

5.4 AVALIACAO DE IMPACTOS

Os resultados aqui apresentados descrevem o0s principais impactos

relacionados a demanda acumulada de energia (CED) e potencial de

aguecimento global, das etapas envolvidas nesta ACV: i) construcao e instalacao

das plantas de tratamento e digestor; ii) tratamento do efluente bruto; iii)

producdo do combustivel e iv) produgdo de energia por meio do uso do biogés na

célula combustivel SOFC.
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5.4.1 DEMANDA ACUMULADA DE ENERGIA (CED)
5.4.1.1 ETAPA DE CONSTRUCAO E INSTALACAO

Conforme apresentado na tabela 5.12, a constru¢cdo da planta da ETE
contribui praticamente em 100% da demanda acumulada de energia (CED) da

etapa de construtiva de ambas as plantas — ETE e Biodigestor.

Tabela 5.12 - Demanda Acumulada de Energia — Etapa de Construcdo e
Instalacdo (1 dia de operacéo)

TOTAL ETAPA Construgao da Planta de Construgdo da Planta do
CONSTRUTIVA ETE Digestor
MJ % M) % M) %
Energia ndo Renovavel 129.450,40 96,08 | 129.348,64 96,00 101,76 0,08
Energia Renovavel 5.283,60 3,92 5.159,68 3,83 123,92 0,09
TOTAL 134.734,01 100,00 | 134.508,321 99,83 225,68 0,17

A figura 5.14 apresenta a contribuicdo dos principais insumos e/ou servigos
da fase de construcdo da planta da ETE, com destague aos materiais
relacionados tanto a producéo, quanto a utilizacdo de concreto e aco durante a
construcdo da planta. Estes dois materiais equivalem, em conjunto, a 44% da
CED da construcdo da planta da ETE, enquanto o uso e manufatura de tubos (da
rede de coleta) e o aco (componente do equipamento de aeracao), representam

21% e 15%, respectivamente.
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Figura 5.14 -

planta da ETE

Contribuicdes de Demanda Acumulada

5.4.1.2 ETAPA DE TRATAMENTO

de Energia na fase de Construcdo da

A Tabela 5.13 apresenta os resultados referentes a CED da etapa de

tratamento do esgoto, onde se verifica que o consumo de eletricidade, oriundo

principalmente da movimentacdo das pas do tanque de aeracdo, equivale a

58.720 MJ diérios, cerca de 65% da demanda total de energia da etapa.

Tabela 5.13 - Demanda Acumulada de Energia — Etapa de Tratamento (1 dia

operacéo
TOTAL DA ETAPA DE Eletricidade, alta Cloreto de ferro, Restante
TRATAMENTO voltagem, na rede 40% em agua
M) % M) % M) % M) %
Energia ndo Renovavel 48.186 53,17 17.948 19,81 17.707 19,54 12.531 13,83
Energia Renovavel 42.436 46,83 40.772 44,99 1.170 1,29 494 0,55
TOTAL 90.622 100 58.720 64,80 18.877 20,83 13.025 14,37
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Tal como consta em um estudo realizado por Dixon et al. (2003), o alto
consumo de energia durante a operacao da planta € um dos mais significantes
impactos do sistema de tratamento. Cabe ressaltar que a CED total desta etapa
esta relacionada a um dia de operacdo, sendo que a razdo entre o consumo de
energia total (90.622 MJ) e o volume de efluente tratado (62.208 m3) € de 1,46
MJ/m3 ou 0,40 kWh/m3.

A Figura 5.15 apresenta as contribuicdes relativas a energia renovavel e
energia ndo renovavel dos insumos de maior relevancia desta etapa. Verifica-se
gue 69% da eletricidade utilizada para o tratamento do esgoto provem de usinas
hidroelétricas (fonte renovéavel).

Energia ndo Renovavel B Energia Renovavel

Restante

Cloreto de ferro, 40% em
agua

Eletricidade, alta voltagem,
narede

~

- 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

VALOR CALORIFICO LiQUIDO (MJ)

Figura 5.15 - Maiores contribuicdes na fase do Tra tamento do Esgoto
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5.4.1.3 ETAPA DE PRODUCAO DO BIOGAS/METANO (96%)

Na etapa de producdo do combustivel, a maior demanda acumulada de
energia € a fase de producdo do metano (7.914 MJ), ou seja, de purificacdo e
enriqguecimento do biogas, que utiliza a técnica PSA (cf. capitulo 3.3) (Tabela
5.14)

Tabela 5.14 - Demanda Acumulada de Energia — Etapa de Produgéo do
Combustivel (1 dia de operacéao)

Produgdo de
Biogas a partir o Producgao de Produgdo de
TOTAL DA ETAPA L Producdo de o o
PRODUTIVA da Dlg’e:::tao Metano (96%) Metano (96~A) Me'fano (96/:)
Anaerébia do a alta pressdao | a baixa pressao
Lodo Ativado
mlJ % Ml % Ml % Ml % MJ %
Energia ndo Renovavel 5.804 35,24 2.489 15,11 2.432 14,77 409 2,49 473 2,88
Energia Renovavel 10.664 64,76 5.125 31,12 5481 33,29 33 0,20 23 0,14
Total 16.469 100,00 7.614 46,23 7.914 48,05 443 2,69 497 3,02

Conforme ilustram a figura 5.16 e a figura 5.17, o consumo de energia
elétrica é a atividade de maior demanda acumulada de energia nas duas fases de
maior CED da etapa de producdo de biogas/metano. Tal consumo esta
relacionado a dois processos: i) ao de purificacdo e remocao de H,S do biogas
durante a producdo de metano (96%) e i) ao de movimentacdo das pas de
homogeneizacdo da matéria organica em decomposicdo durante a fase da

biodigestao.

Similarmente a etapa de tratamento, na etapa de producdo de
biogas/metano, a eletricidade consumida é oriunda por cerca de 70% de energia

renovavel (usinas hidroelétricas).
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M Energia Renovavel 5.481,87 5.481,87 9,95E-07
Energia ndo Renovavel 2.435,63 2.435,63 1,72E-05

Figura 5.17 - Demanda acumulada de Energia — Maior
Combustivel, fase de Producao do Metano a 96%

5.4.1.4 ETAPA DE PRODUCAO DE ENERGIA NA SOFC

es contribuicdes - Etapa Producao

Na producédo de eletricidade pela SOFC, o consumo de energia priméria

ndo renovavel (95,5% do total de energia consumida neste estagio) esta

relacionada ao préprio processo de manufatura da célula e a sua manutencdo

(Tabela 5.15).
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Tabela 5.15 - Demanda Acumulada de Energia — Etapa Producéo de Energia em
SOFC (1 dia operacao)

ToraLoapase | Chle? Combuntel| MIMTAOBEC | e
M) % M) % M) % M) %
Energia ndo Renovavel 3.563 95,50 2.632 70,55 831 22,29 98 2,65
Energia Renovavel 168 4,50 125 3,38 36 0,98 5 0,15
Total 3.731 100,00 2.758 73,93 868 23,27 104 2,80

O consumo diario de energia renovavel (125 MJ) esta relacionado a
energia elétrica utilizada nos processos de manufatura e manutencdo e, nao
durante a geracdo de eletricidade da SOFC, uma vez que a energia oriunda do
biogas ndo é contabilizada para a producéo de energia elétrica e energia térmica
(Figura 5.18).

Energia ndo Renovavel M Energia Renovavel

Outros '

CH: maintenance SOFC fuel cell
125kWe, future

CH: SOFC fuel cell 125kWe, future

TOTAL

A

0 1000 2000 3000 4000

VALOR CALORIFICO LIQUIDO (MJ)

Figura 5.18 - Demanda acumulada de Energia — Etapa Producao de Energia em SOFC
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A tabela 5.16 apresenta o resumo geral da Demanda Acumulada de
Energia de todas as etapas. O maior consumo de energia pode ser observado na
etapa de construtiva, com 55% da CED total, em especial de energia ndo
renovavel, relacionada com os materiais utilizados para a construcao e instalacao
da ETE e do biodigestor.

A fase de tratamento, com 37% da CED da etapa de tratamento, consome
cerca de 90.600 MJ de energia, sendo 44% (39.827 MJ) no uso da eletricidade
proveniente de hidroelétricas durante, principalmente, o funcionamento da pas

dos tanque de aeracéo.

Tabela 5.16 - Demanda Acumulada de Energia — Todas as Etapas (1 dia

operacéo)
ETAPA DE ETAPA DE
ETAPA ETAPA DE X X
PRODUGCAQ DE | PRODUGAO DE
CONSTRUTIVA | TRATAMENTO BI0GAS ENERGIA
TOTAL
(_Irnstalagoes de (Tratamento do (Biogas e (Producao de
ratamento e . s
: = Esgoto) Metano 96%) Energia Elétrica)
Digestao)
MJ % MJ % MJ % MJ % MJ %
Oleo cru 44387 18,08 9140 372| 1192 0,49 649 0,26| 55368 22,55

Carvéo Mineral 40.883 16,65| 11.157 4,54 1.377 0,56 1.072 0,44| 54.489 22,19

Lignina 4480 1,82| 4122 1,68 59 0,02 326 013| 8986 3,66
Gés Natural 23.640 9,63| 11.808 4,81 2.079 0,85 874 0,36| 38.401 15,64
LD 16.061 6,54| 11.958 4,87 1.098 0,45 643 0,26 | 29.759 12,12
Total Energia ndo

Renovivel 129.450 52,72| 48.186 19,62 5.804 2,36 3563 1,45| 187.003 76,16
Energia, poder

e, QUodEIERS 835 0,34 2.458 1,00 620 0,25 40 0,02 3.953 1,61
organicas

Energia, poder

calorifico, biomassa, 0 0,00 ) B 0 0.00 0 0.00 0 0.00

florestas
Energia, edlica,
convertida 160 0,07 149 0,06 4 0,00 11 0,00 324 0,13

Energia, reservatorios
hidroelétricas,

- 4.284 1,74 39.827 16,22 10.040 4,09 117 0,05 54.267 22,10
convertida
Energia, solar,
convertida 1 0,00 2 0,00 0 0,00 0 0,00 4 0,00
Madeira 0 0,00 - - 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Recursos materiais > 0,00 } B 0 0,00 0 0,00 > 0,00
Total Energia
Renovavel 5.283 2,15 42.436 17,28 10.664 4,34 168 0,07 58.551 23,84

ENERGIA TOTAL

134.733 54,87 90.622 36,90 16.469 6,71 3.731 1,52 | 245.554 100,00
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O biogas produzido na ETE gera cerca de 3.133 Nm® de metano ao dia. O
consumo de energia primaria (renovavel — 5.804 MJ e néo renovavel — 10.664
MJ) para processar todo biogas produzido nos biodigestores e gerar o metano
(96%) é de 5,26 MJ/Nm?® de metano por dia. Para o processo completo, desde a
construcdo até o uso do metano na SOFC (245.554MJ) sédo necessarios 3,55

MJ/m?3 de esgoto bruto.

Analisando-se a figura 5.19, verifica-se que, no geral, o maior valor de
consumo de energia esta relacionado com energia nao renovavel, cerca de 76%
do total de energia consumida, sendo que somente na etapa produtiva o valor de
energia renovavel é superior ao da energia ndo renovavel, com 65% do CED da

etapa.

Energia ndo Renovavel B Energia Renovavel

ETAPA DE PRODUGAO DE ’
ENERGIA EM SOFC

ETAPA DE PRODUCAO DE '
COMBUSTIVEL

ETAPA DE TRATAMENTO -

ETAPA CONSTRUTIVA '

A A A

- 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
VALOR CALORIFICO LIQUIDO (MJ)

Figura 5.19 - Demanda Acumulada de Energia — Todas as Etapas

A tabela 5.17 apresenta o consumo de energia elétrica por etapa de todo o
sistema modelado. A producéo diaria de energia elétrica pela SOFC (14.000 kwWh)



119

€ capaz de suprir totalmente o consumo de energia elétrica para o tratamento dos
efluentes (fase liquida e digestdo anaerébia), que é de 47.452 MJ (13.181 kWh)
ao dia. Considerando-se o volume de 69.120 m3 de aguas residuarias (afluente)
que chega na ETE para tratamento, verifica-se que, para o processo completo de
tratamento e digestdo do esgoto, sdo necessarios 0,69 MJ de energia elétrica por
m?3 de esgoto bruto (MJ/m3).

Tabela 5.17 - Demonstrativo de Consumo de Energia por Etapa — (1 dia

operacéo)
Producéo de
Biogas a .
Construcao Planta partir da Producao de Produgdo de
. Tratamento - ~ Metano
Consumo de Energia (MJ) da Planta de Esqoto - Digestéo Metano (96%) a alta
ETE fase?iquida Anaerdbia (96%) pressao
do Lodo
Ativado
Eletricidade, alta voltagem,
na rede 43.196,35
Eletricidade, média
voltagem, na rede 5.643,84 28,22
Eletricidade, baixa voltagem,
na rede 4.255,71
Eletricidade, producéo 132
TOTAL (MJ) 1,32| 4319635 4.255,71 5.643,84 28,22

5.4.2 POTENCIAL AQUECIMENTO GLOBAL

O indicador Potencial de Aquecimento Global (kg de CO, equivalente)
utilizado para esta ACV é dado pela metodologia CML 2001 (Nov. 2009). Os
resultados referentes a este indicador

estdo apresentados por etapas,

separadamente.

5.4.2.1 ETAPA DE CONSTRUCAO E INSTALACAO

Em termos de potencial de aquecimento global (emissédo de kg de COye)
na etapa construtiva, assim como ocorreu na CED, o maior valor de emissdes de
CO2¢q
5.20), com valor de cerca de 10.150 kg de COzq 0OU 99,7% do total da etapa

produzido por dia corresponde a construcdo da planta da ETE (Figura

construtiva.
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o CONSTRUTIVA Planta de ETE Planta do
(kg CO2eq) Digestor
B Emissdes para ar - Outros 30,21 30,12 0,09
Emissdes para ar - CH4 453,65 452,58 1,07
B Emissdes para ar - CO2 9.759,53 9.730,87 28,66
Recursos renovaveis (63,42) (63,26) (0,16)
Figura 5.20 — Principais Emissfes na Etapa Construt  iva

A Tabela 5.18 mostra que, os insumos de maior participacdo no valor total

das emissbes sdo: o concreto, o aco reforcado e o cromado, além as atividades

de transporte para a disposicao final de entulho. O concreto junto com o aco

reforcado, materiais basicos da construcéo da estacédo de tratamento, emitem por

dia 6.349 kg de COzq (62,5% do total).

Observa-se também, nesta etapa, um valor discreto de emissdes evitadas,

de - 63,26 kg de COyq , inferior a 1%, em decorréncia do uso de recursos

renovaveis.
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Tabela 5.18 — Principais contribuicdes das emissdes na Construcédo da ETE (1 dia
operacéo) (kg CO; eq)

Disposicio Polietileno,
Aco f'i)nalg Ago Policloreto
TOTAL Concreto reforgado materilais Cromado de vinila Outros
¢ ‘ 18/8 (PVC),
diversos . .
Polipropileno
Recursos Renovaveis (63,26) (15,61) (18,14) (2,13) (16,48) -1 (10,90)
Emissdes para ar - CO2
9.730,87 4.594,94 1.553,11 1.617,85 991,37 614,53 | 359,07
Emissdes para ar - CH4 452,58 97,40 124,08 22,48| 58,78 132,98 | 16,86
EmissOes para ar -
Outros 30,12 7,43 6,71 6,13 6,38 0,23 3,24
TOTAL 10.150,31 4.684,16 1.665,76 1.644,33 | 1.040,05 747,74 | 368,27

5.4.2.2 ETAPA DE TRATAMENTO

Em relacdo a etapa de tratamento de esgoto, observa-se, conforme
ilustrado na Figura 5.21, que as maiores emissdes de COjeq Sdo oriundas do
dioxido de carbono, em especial o CO, bibtico, que é emitido principalmente
durante a atividade de degradacdo bioldgica da matéria orgéanica nos tanques de

aeracao.

A Tabela 5.19, apresenta os valores das emissfes resultantes. Cerca de
51% (11.881 kg COaq) referem-se ao CO, biético™, produzido durante o
tratamento da fase liquida do esgoto.

€0, bidtico: E o diéxido de carbono proveniente da atividade de biodegradagdo. O mesmo ocorre com o
CH, bidtico.
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B Emissdes para ar - Outros 2.824,00
Emissdes para ar - CH4 1.407,00
B Emissdes para ar - CO2 19.402,00
Recursos renovaveis (243,00)

CO,eq) — Etapa Tratamento

Figura 5.21 - Potencial de Aquecimento Global (kg

Tabela 5.19 - Potencial Aquecimento Global — Etapa de Tratamento — Principais
contribuintes para emissdes (1 dia operacéo)

TOTAL DA tr::(a)rc:::(t)od;e Eletricidade Disposicao
ETAPA DE 4euas alta voltagem final - Outros
TRATAMENTO .g ‘. na rede residuos
residudrias

kg CO, eq kg CO, eq kg CO, eq kg CO, eq kg CO, eq
Recursos Renovdéveis - CO2 (243) - (196) (1) (46)
Emissdes para ar - CO2 (biético) 19.402 11.881 2.325 3.683 1.512
EmissGes para ar - CH4 1.407 781 557 3 66
Emissoes para ar - Outros 2.824 2.762 30 12 20
TOTAL 23.390 15.424 2.716 3.698 1.552
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5.4.2.3 ETAPA DE PRODUCAO DO BIOGAS/METANO (96%)

No que tange a producdo do combustivel, a maior contribuicdo em termos
de emissdes encontra-se na fase de purificacdo do metano, com 4.809 kg de

CO2¢q emitidos por dia (Figura 5.22).

As emissdes relativas a fase de purificacdo e enriquecimento do biogas
para a producdo do metano (96%) estdo relacionadas as emissdes do géas

residual, cujos componentes néo foram aproveitados (Jungbluth et al, 2007).
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Producao Produgdo Produgdo Producdo
de Biogas de de de
(Digestdo Metano Metano Metano
Anaerobi (96%) (96%) a (96%) a
a) alta baixa
pressao pressdo
B Emissdes para ar - Outros 4,28 4,38 0,15 0,32
Emissdes para ar - CH4 466,49 1.817,67 32,55 386,68
B Emissdes para ar - CO2 764,42 3.016,88 28,85 27,72
Recursos Renovaveis (9.461,31) (29,20) (14,15) (3,02)

Figura 5.22 - Potencial de Aquecimento Global (Kg C 0O,eq) - Etapa Producdo de
Combustivel
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Na fase de digestdo anaérobia, a utilizacdo do lodo ativado, como fonte de
recurso renovavel, com consequente producdo e aproveitamento de biogas,
permite que a emissdo de cerca de 9.460 kg de COyq sejam evitadas (Tabela
5.20). As emissdes evitadas nos estagios de producdo do metano a 96%,
incluindo os processos de compressao e descompressao, referem-se ao uso de

energia elétrica oriunda de fontes renovaveis.

Tabela 5.20- Potencial de Aquecimento Global (Kg COzeq) — Etapa Produgéo de

Combustivel — Digestdo Anaerobia do Lodo Ativado (1 dia
operacao)
Producio de Eletricidade
TOTAL R ¢ , baixa voltagem Outros
biogas
narede
(kg CO2eq) (kg CO2eq) (kg CO2eq) (kg CO2eq)

L DL LS e (9.461,31) (9.431,96) (29,33) (0,02)
Emissdes para ar - €02 764,47 469,31 293,80 1,35
Aul DLELCICLS . 466,49 395,48 70,90 0,11
Emissdes para ar - Outros 4,28 4,27 0,01
TOTAL (8.226,07) (8.567,16) 339,64 1,46

5.4.2.4 ETAPA DE PRODUCAO DE ENERGIA NA SOFC

Na etapa de producdo de energia na SOFC, cerca de 146 kg de COyq
estdo relacionadas aos materiais utilizados no processo de manufatura de
componentes auxiliares do sistema CaC, enquanto a manutencdo ( incluindo a
estocagem de gas) corresponde a 53 kg de COyq . Em relagéo a operagao da
SOFC, o total de emissfes de COyeq € de 5998 kg (Tabela 5.21), onde cerca de
5993 kg de COyeq corresponde ao dioxido de carbono bidtico (oriundo do metano
a 96%). De acordo com Jungbluth et al (2007), o fator de emissédo de CO, para
cada MJ é de 0,0558 kg (kg/MJ).
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Tabela 5.21 - Potencial de Aquecimento Global (Kg CO, eq) — Etapa Producéo
de Energia em SOFC (1 dia operacao)

POTENCIAL
AQUECIMENTO
GLOBAL
(kg CO2eq)
Recursos Renovaveis (3,82)
Didxido de carbono (emissdes atmosféricas) 178,61
Dioxido de carbono (bidtico) 5.992,52
Dioxido de carbono (transformagdo do solo) 0,04
Oxido nitroso 8,95
Hexaflurido de enxofre 0,25
Compostos organicos volateis ndo-metano 0,61
Metano 10,03
Metano (bidtico) 10,78
TOTAL 6.197,96

A Figura 5.23 apresenta um panorama geral dos valores obtidos em todas
as etapas analisadas no ciclo de vida do sistema estudado, com o balanco final
das emissdes de COyq . Verifica-se que a etapa de tratamento é aquela que mais
contribui com as emissfes de COzq4 O uso do biogas na producdo do
combustivel (metano 96%, alta e baixa pressao) para a SOFC indica que cerca de

2.960 kg de COy¢q pOde ser evitada por dia.
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m EMISSOES (kg CO2eq)

25.000,00
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10.150,31
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POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (kg CO2 )

5.000,00
(2.957,29)
TOTAL ETAPA DE TOTAL ETAPA DE TOTAL ETAPA DE TOTAL ETAPA DE
(5.000,00) CONSTRUCAO TRATAMENTO PRODUCAO DE PRODUCAO DE

COMBUSTIVEL ENERGIA

Figura 5.23 - Grafico Geral Comparativo entre Emiss  8es de CO ¢ Totais das quatro Etapas
estudadas por 1 dia.

Segundo Primas (2007), € possivel reduzir cerca de 20 a 25% de emissfes
de diéxido de carbono e NMVOC ao se utilizar o metano oriundo biogas (refinado

e distribuido via rede regular do gas natural) e ndo o do gas natural.

Em sintese, considerando os valores em termos de energia primaria
equivalente (MJ) a energia elétrica, a energia térmica e o calor residual (Cf.
Tabela 5.11), produzidos durante a operagdo da SOFC, estima-se que as
emissdes correspondentes sdo de de 0,20 1kg COgzeq/ KWh, 0,056 kg COzeq/MJ
0,056 kg CO2e/MJ, respectivamente.
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6 CONCLUSOES

A conducgédo da ACV da Producgédo de Biogas via Estacdo de Tratamento de

Esgoto para utilizagdo em Células a Combustivel do tipo SOFC, apresenta

resultados bastante promissores em relacdo ao aproveitamento do biogas

produzido em ETE’s, a partir da digestdo anaerdbia do lodo proveniente do

tratamento de esgoto.

Pela analise desenvolvida podem-se destacar os resultados descritos

abaixo:

v

A fase de construgdo das instala¢des, incluindo a rede de coleta, € a
etapa mais critica em termos de CED do inteiro ciclo de vida do
sistema estudado, principalmente em funcdo dos materiais utilizados
Nnos processos construtivos (concreto e acgo) (cf. capitulo 5.4.1.1,

pagina 110);

O tratamento do esgoto é a etapa que mais produz emissdes
atmosféricas, tendo em vista os processos de biodegradacdo da
matéria organica (cf. capitulo 5.4.2.2, pagina 121);

E no processo da digestdo anaerdbia onde ocorre o maior ganho em
termos de emissfes, uma vez que a digestdo do lodo ativado permite
evitar o lancamento de 9462 kg de COaeq, que ocorreriam naturalmente
no tratamento do efluente, caso ndo ocorresse a digestdo anaerdbica.
Em termos globais, tendo em vista 0os processos envolvidos na
producdo do metano a 96%, o total de emissdes liquidas evitadas é de
2958 kg de COy¢q) (cf. capitulo 5.4.2.3, pagina 124);

A utilizacdo da tecnologia da SOFC demonstrou, neste estudo, alta
eficiéncia na geracdo de energia, considerando-se que a energia
primaria equivalente de 88.595 MJ (PCl 18.85 MJ/Nm® do biogas
produzido (4700 Nm?®), ao ser utilizado na SOFC, resulta em 14.000
kWh/dia (50.400 MJ/dia) (cf. capitulo 5.3.4, pagina 109);

A energia elétrica produzida com a célula a combustivel, utilizando-se o

metano gerado durante a digestdo anaerébia do lodo ativado, é capaz
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de suprir 100% da demanda elétrica da etapa de tratamento) (cf.

capitulo 5.4.1.4, pagina 119).

Como sugestbes para pesquisas futuras, € importante ressaltar a

necessidade de analises mais detalhadas, tais como:

* Construcdo de um banco de dados brasileiro, apresentando resultados
gue refletem a realidade regional e/ou nacional, considerando, por
exemplo, as condi¢des climaticas que afetam a operacdo do sistema
estudado e outras tecnologias de tratamento e biodigestdo empregadas

no Brasil;

« A andlise sensitiva pra verificar a influéncia de determinados
parametros de operagédo que podem influenciar nos resultados da ACV
e andlise de impactos ambientais utilizando indicadores de impacto em

escala regional e local,

» A comparagdo dos resultados obtidos neste estudo considerando
outras tecnologias de producéo de biogés e geracéo de eletricidade;

* A Avaliacdo do Ciclo de Vida do uso do Biogas produzido em ETE’s

como combustivel de veiculos automotores ;
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