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Tese apresentada & Comissao Julga-
dora do concurso para provimento
do cargo de Professor Catedrdtico
de Tratamento de Lguas de Abasteci
mento e Residudrias, da Faculdade
de Higiene e Sadde Piblica da Uni-
versidade de Sao Paulo.



"By the marvellous adaptation of natural
forces to the services of man, the crude
and offensive materials discharged from
a great industrial area are quickly trans
formed into innocuous solids and an
effluent the purity of which leaves no-
thing to be desired, while even the gas
driven off by the fermentation serves to
drive the engine which provides the works
with light and power.,

I know of no more remarkable or admirable
adaptation of Science to the practical
problems of civilization",

Ministro Neville Chamberlain, em uma vi-
sita &s instalacoes de Birmingham,1927 .
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1- INTRODUGAO. IMPORTANCIA DO ASSUNTO

Atribui-se a Alexandre, o Grande, a pruden
te predicao de que sempre seria necessdrio limi-
tar-se o tamanho das cidades a 100.000 habitan-
tes, pois seria impraticdvel a manutencao das
condigdes de saneamento em aglomeracoes mais po-

pulosas,.

Nao obstante a prudéncia dessa observacao
e o ideal de intmeros estudiosos de questoes ur-

banas, nao foi &sse o desejo da astuta Clio.

A principio o imperialismo, depois o colo-
nialismo e em seguida o comércio e a inddstria

foram os grandes fatbres da hipertrofia urbana.

Coube & eletricidade importante parcela de
responsabilidade nesse fen8meno de expansao: A
instalaczo de grandes centros de producdo e as

limitagoes da técnica de transmissao gue caracte



rizaram o inicio da era da eletricidade, foram
incentivos para a aglomerac¢ao industrial e, con-
sequenteménte,muito contribuiram para o rdpido
crescimento urbano dos nicleos manufatureiros.

Exemplo tipico, nds encontramos em nossa
prépria terra.

Roma, ao tempo de Augustc, jé havia ultra-
passado 1.,000.000 de habitantes. Paris no fim do
século XII j4 contava com 100.000 cidaddos e a
grande epidemia de peste levantina de 1.665, cau
sou gquase cem milhares de vitimas em Londres.

Atualmente, c8&rca de 45% da populagdo aus-
traliance reside em cidades com mais de 100,000
habitantes. Na Inglaterra e nos Estados Unidos,
8sse indice aproxima-se de 39% e 27%, respectiva
mente. E, em nosso pafs, uma sexta parte da popu
lag@o reside em cidades d&sse porte ou maiores.,

Todavia, ndo foi descabido o vaticinio de
Alexandre: Os problemas citadinos surgiram e se
avultaram obrigando-nos a uma luta continua e sem

vitdria.



A notdvel ComissBo Real brité&nica,designada
para investigar as condi¢des de vida nas grandes
cidades da Inglaterra e do pais de Gales, relata-
va, em 1,845: "$0 long as the inhabitants of the
most neglected and filthy abodes in crowded ci-
ties are unable to provide for themselves better
and healthier dwellings, sufficient light and air,
more open situation, effective cleansing and
drainage, and adequate supplies of water, their
vigour and health are undermined, and their lives
shortened by the deleterious external influences
consequent upon the want of efficient arrangements
for securing the above objects" (54).

Situag¢@o nao muito diversa, ainda, é encon
trada em bairros pobres e sobretudo na zona peri-
férica das grandes cidades modernas.,

O extraordindrio progresso alcangado pelo
urbanismo e pela engenharia sanitdria, daguela épo
ca para cd, constitui a seguranga de dias melho-
res.

Esta cidade de Piratininga com todos oS
seus sucessos e dificuldades, apresenta-se hoje,
como um extraordindrio campo de observagoes.



Sao Paulo & a metrépole industrial Impar
que se expandiu extraordindriamente em um pla-
nalto a 750 metros acima do nivel do mar.

Assim localizada, a cidade situa-se, pra
ticamente nas cabeceiras do Tieté&, em regiﬁo,og
de sao exfiguos os recursos hidricos.

Dois problemas decorrem diretamente des-
sa situag@o particular: As limitacoes dos ma-
nanciais para suprir as demandas sempre crescen
tes de dgua, e a insufici&ncia de descarga nos
cursos d'dgua para a diluicao e afastamento dos
residuos da atividade urbana.

Para assegurar o abastecimento futuro de
dgua, estao sendo planejadas importantes obras
de aproveitamento de dguas das vertentes mariti
mas mais préximas, mediante a sua reversao para
o planalto (15).

Como solugao para o segundo problema foi
delineado um plano de larga envergadura, com-
preendendo a construpao de 6 grandes estagoes
de tratamento de esgotos:



Quadro 1.1- Estacoes de Tratamento de Esgotos
previstas para Sao Paulo (21)

Estagoes 1202 ca 0N

Populagao Ya2ao Populagdo ggg?o
V.Leopoldina 907.700 3,64n3%61113.000 4,57
Pinheiros 401.800 1,57 495.000 2,02
Sao Caetano* 689,000 3,09 1.064.000 4,65
Penha 815.150 2,58 1.121,500 3,36
Casa Verde 617.600 2,71 761.500 3,45
Santo Amaro 159.500 0,61 281.000 1.05
Totais 3.590.750 14,20 4.8%6.000 19,10

*~ 8stes valores serao alterados.

A primeira dessas instalagoes j4 se en-
contra em pleno funcionamento, com tratamento -
primédrio, contribuindo para aliviar o Tiet& da
sua intolerdvel sobrecarga.

O tratamento de esgotos & uma  operacgao
dispendiosa, sobretudo pelo seu elevado custo
inicial.
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Dois sub-produtos do processo de estabili
zacdo da matéria orglAnica podem contribuir para
a economia do servigo: O 13do digerido e o gés
da digestao.

0 aproveitamento do 1%do digerido tem si-
do objeto de inuUmeras investigacgoes e experién-
cias, existindo a respeito proffcua literatura
técnica, além de um excelente manual preparado pe
la "Federation of Sewage Works Associations®¥.

Situacao diversa: & a que diz respeito &
utilizagdo do g4s de esgotos. Embora volumosa e
diversificada a bibliografia, encontra-se espar-
sa e na maioria das v&zes retrata situagodes de
extrema particularidade.

0 assunto geralmente desperta interésse
e entusiasmo e em nosso meio jé tem sido objeto
de diversos trabalhos divulgados (8), (29),(30),
(42), (45) e (48).

A importé@ncia do assunto pode ser ressal-
tada pelos dois fatos seguintes:

¥~ Manual of Practice N2 2, 1.946.
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1- No projeto, na construg@o e na operagdo das
instalagoes de tratamento de esgotos, os pro-
blemas relativos ao gds, merecem egpeciais
cuidados para que sejam mantidas as condigoes
minimas de seguranga;

2- A prdtica tem demonstrado que a utilizagao a-
dequada dos gases obtidos na digestao pode
contribuir, substancialmente, para a economia
do servigo.

Este aspecto econdmico evidencia-se no ca
so de Sao Paulo:

A produgd@o atual de gds na Estagao de Tra
tamento de Esgotos de Vila Leopoldina, pode ser
estimada em 14.700 m3/dia. Admitindo-se que
4,100 m3/dia, sejam utilizados na prépria Esta-
¢ao de Tratamento, restariam 10,600 m3 didrios,
de gds disponivel. .

Ao prego vigente para venda em quantidade,
de Cr$ 6,00/m3, o valor mensal da produgdo exce-
dente seria de.Cr$ 1.908.000,00, importé&ncia su-
perior a trés v8zes o estip&ndio mensal de todo
o pessoal da estacgao.



~12-

A produgao de gds estimada para t8das as
estagoes de tratamento de esgotos previstas, no
ano de 1.975, se aproximaria de 70.000 m3/dia |,
correspondente a mais de Cr$ 400.000,00 didrios.

Essa quantidade futura, de géds, seria su
ficiente para acionar contlnuamente motores a
gds, totalizando mais de 7.000 CV..

As consideragoes que acabam de ser feitas
levaram o autor a investigar mais detidamente o
assunto, baseando-se na sua atividade nesse se-
tor técnico, como engenheiro do Departamento dé
Kguas e Esg.tos da Cgpital,

A Tese ora apresentada, consubstancia os
resultados do seu trabalho e representa um esfdr
¢o, no sentido de colaborar para a solugdo mais
vantajosa para um dos importantes problemas de
Sao Paulo.

Procurou o autor imprimir a esta Tese, o
espirito diddtico, objetivando com isso,tornd-la
mais dtil, nao s§ para os engenheiroé que se di-
rigem & Paculdade de Higiene e Sadde Piblica, &
procura de especializacao acad8mica, mas também,
para indmeros outros que labutam por todos os re
cantos p&trios, no afa de bem servir a coletivi-
dade.
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2- 0 GKS DE ESGOTOS. ANTECEDENTES HISTORICOS

2,1- 0 gds de esgptos

Da decomposigao de substéncias orglnicas,no
meio hidrico, resultam produtos gasosos com a
predominéncia do metano e do bidéxido de carbono.

Esses compostos quando produzidos pela de-
composicdao da matéria orglnica dos liquidos de
esgotos constituem o gds de esgttos*.

0 metano que é o principal constituinte .em
volume e em calorias é também denominado o "gds
dos pAntanos" (Volta: 1.778), pela razao de se

desprender nos p&ntanos, em conseqfl&ncia da pu-
trefagao de detritos vegetais sob a dgua. Em cir
cunsténcias semelhantes 8&le também pode se for-
mar em cemitérios e depdsitos de lixo. Bsse gés
pode, ainda, ser encontrado nas minas de Hulha,
onde, em mistura com o ar atmosférico tem sido a
causa de perigosas explosCes.,

Inflamando-se naturalmente, 0 metano produz

o fogo fédtuo.
¥- Também denominado gds cloacal e gds de diges-
ta0.Em inglé&s "sludge gas","sewage gas".
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2.2~ Antecedentes histéricos

Produzindo-se naturalmente, & medida que
avanga o estado séptico em liquidos cloacais ou
gue progride a digestao de 18dos, o gds de esgo
tos é conhecido e vem sendo estudado desde 08
primérdios da técnica de esgotamento.

Conta-se que em 1.843, na cidade inglésa
de Bradford, os meninos divertiam-se ateando fo
go aos gases que se desprendiam de um canal for
temente poluido por esgotos, sob as vistas de
terror dos barqueiros, cujas embarcagoes encon-
travam-se nas imediagdes (1).

Com o advento do tratamento de esgotos as
questoes relativas ao g4s produzido, incluindo
medidas de protecado e formas de aproveitamento,
passaram a constituir maior preocupagdo para os
engenneiros e técnicos empenhados nesse setor
téenico,

Donald Cameron, o escoc8s que, em 1.896,
introduziu e aperfeigoou o tanque séptico na
Inglaterra, foi o pioneiro na utilizacao do gds
de esgotos, tendo obtido algumas patentes para
essa finalidade.
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Na instalagao construida em 1.896, no distri
to de S3o Leonardo, Exeter, para servir 1.500 ha-
bitantes, os gases foram aproveitados para ilumi-
nar o local.

Naquela época a quantidade produzida foi es-
timada em c8&rca de 1 pé cubico didrio, por pes-
soa (28,3 litros).

Nos Estados Unidos as investigagoOes foram ini
ciadas cinco anos mais tarde, em Worcester,Massa-
chusetts, pelo Dr. L.P. Kinnincutt e pelo engenhei
ro H.P. Eddy. Com essa finalidade construiram um
tanque séptico inteiramente fechado, aproveitando
o cilindro de uma caldeira, de 1,53 de difimetro e
4,27 m de comprimento, com dispositivos necesséd-
rios de entrada, safda, inspeg¢ao, coleta e medi-
¢cao de gés.

As observacgOes mostraram a variagao da produ
¢ao de gds em funcao da temperatura no decorrer do
ano. '

Estudos igualmente valiosos foram conduzidos
por Clark na famosa Estag¢ao Experimental de
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Lawrence, cujos resultados foram publicados pelos
relatérios do "Massachusetts State Board of Health"
dos anos de 1.899 até 1.903.

A primeira instalacado para utilizacao do gés
na produgao de f8rga, parece ter sido feita em
1.902, por C.C. James, na pequena estacao de trata
mento de esgotos do Leprozédrio de Matunga, em Bom-
baim, onde um pequeno motor de 0,5 CV . foi posto
a funcionar com o gds (31).

J4 em 1.911, na localidade de Parramatta, New
South Wales, foi iniciada a distribuicio do gds em
parte da cidade,

Nos Estados Unidos a Estacao de Tratamento de
Esgotos de Peachtree, em Atlanta, foi a pioneira
na utilizagao do gds. Em 1.915, C. Hommon fez a co
bertura das dreas destinadas & escuma dos tangues
Imhoff e captou o gés para aproveitd-lo para cale-
fagao e como combustivel, em cozinhas,

O Emschergenossenschaft, Alemanha, em 1.914,
introduziu a técnica de aquecimento dos digestares,
com a utilizacao dos gases coletados (20).
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Na América essa técnica foi aplicada
pela primeira vez, em 1.926, nas instalacCes de

Plainfield, Nova Jersey e Antigo, Wisconsin.

Em 1.921, o Eng? Watson, fez a insta
lagcao do primeiro motor a gds na tradicional es-
tacao de tratamento de Birmingham. Na Alemanha,o
aproveitamento do géds para distribuicdo na ré&de
publica das cidades foi promovida pela primeira
vez, em 1.923, nas instalacgoes de Essen -

Rellinghansen,

Alguns anos mais tarde, em 1.927,
inaugurou-se 2 importante estacao de tratamento
de Gross Zieter, onde o gds produzido, além de
fornecer t8da a energia para as bombas, era su-
ficiente para suprir as necessidades domésticas
de um bairro de 8.000 habitantes.

Nesse mesmo ano o Ruhrverband pds
em prdtica, o reaproveitamento da dgua de res-
friamento dos motores para aquecimento dos di-
gestores.

Foi ainda em 1.927, que o Eng? in-
gléds H. C. Whitehead introduziu na  instalacgio
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de Birmingham o original sistema de coleta de gds
até hoje em funcionamento, e que consigte em es-
truturas flutuantes de concreto armado. A quanti
dade de gds inicialmente captada ascendia a L 250
m3/dia,

S8bre essa notdvel iniciativa escreveu 0
estadista Chamberlai:. as palavras que antecipam

0 presente trabalho.

A grande instal.acao para o aproveitamento
de gds na Estacao de Mogden (Inglaterra),foi con
cluida em 1.935,

Poucos anos mais tarde, os motores a gds
dessa instalacgdo foram convertidos em  mdquinas
"dual fuel", aproveitando pela primeira vez a no
tdvel invencao inglésa.

Em 1.940, sdmente nos Estados Unidos os mo
tores a gds instalados excediam a pot&ncia de
35,000 CV ., Dez anos mais tarde essa poténcia
veio a ser considerada, apenas, nas estacoes de
tratamento de esgotos da cidade de Nova Iorque.
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No Brasil, o eng® J. P. de Jesus Netto,foi
o pioneiro a introduzir, em 1.934, na Instalacgao
Experimental de Tratamento de Esgdotos da  Ponte
Pequena, em Sao Paulo, um pequeno motor conjuga-
do a um alternador de 6,5 KVA.

Poucos anos depois (1.938), a antiga Repar
tigao de Kguas e Esgbétos, inaugurava a sua mode-
lar Estagdo Experimental de Tratamento de Esgo-
tos do Ipiranga, com digestao separada de 18dos,
gasfmetros e um motor adaptado,de 15 CV, acopla-
do a um alternador de 10 KVA, que fornecia a
energia necessdria A iluminacgdo da estagc8o e a
pequenos usos de emergéncia. Esse motor até 194},
funcionou durante 10,000 horas.

Outras instalagoes foram executadas poste-
riormente no Brasii, incluindo a Egtacdo de Tra-
tamento de Eggotos da Penha, Distrito Federal,
equipada com um conjunto de 4 cilindros e 60CYV,

Na pequena estacao de tratamento de esgo-
tos do Hospital de Sao Luiz Gonzaga e Asilo de
Velhos do Jagana, construida e operada pela R.A.
E. (hoje D.A.E.), o gds foi aproveitado, desde
1.938, como combustivel nos laboratérios e na co
zinha hospitalar.
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3~ DIGESTAO.TEORIAS DA FORMACAO DO GXS

3.1- Digestéo

A digestao dos 13dos € um processo de decom

posigao

anaerébia, conduzido sob condigoes con -

troladas, com os objetivos seguintes:

1-

6

Na

Reduzir e estabilizar a matéria orglnica
dos 18dos frescos (muito putrescivel);

Reduzir o volume de 13dos, através da 1i
quefacao, gaseificac8o, adensamento e re
mo¢ao das fases liquida e gasosa;

Destruir bactérias patog8nicas;

FPacilitar a secagem dos lgdos resultan -

tes;

Utilizar os 1ddos digeridos e estabiliza
dos como fonte de himus;

Aproveitar os gases resultantes,

auséncia de oxigénio livre perecem os or

ganismos aerdbios, que nao sdo capazes de utili-

zar o oxigénio contido na matéria orgfnica. Eles
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sao substituidos por bactérias anaerdbias que po
dem aproveitar o oxigé&nio combinado.

Egtabelecem-se, assim, o0s processos de de-
composicdo anaerdbia, com os conhecidos ciclos
do az8to, carbono e enx8fre (fig. 3.1)

Os produtos finais da decomposic¢ao anaerd-
bia sao gases e substAncias nutritivas para as
plantas. A utilizac@o destas substfncias pelos
vegetais possibilita o aproveitamento posterior
pelos animais, fechando-se assim os ciclos.

A producao de gds durante as fases anaeré-
bias possibilita o contrdle dos processos e a
avaliagdo da sua velocidade.

Na digestao de 18dos frescos, sem a mistu-
ra com material prdviamente digerido e sem a adi
¢ao de matéria orglnica durante o processo,podem
ser distinguidos tré&s estédgios.

Cada estdgio se caracteriza pela producao
de determinadas substéncias, pelas transformacoes
da flora e alteracoes de cheiro e pHs



F16. 3.1

Dacanisuas MoTas
E RESIDUGS DRGANICOS

1.Mitroganosos

2.Corbonacaos

3.3ulfurosos

PRIMEIRSS PROSU-
YOS OA DECOMPOSIGAD
4-2-Acidos Organicos
Corbonatas,CO2

ALIMERTAGAD
OECOMPOSIGRO

ANERGBICA
bid

< 1ARIOS M CONPOSIGAD
" 1-2-Nitrogdnio ameniscal
H Carbonatos, CD2

b 3-Sulfstos

DA DECOMPOSIGAD
1-2- Nitrog@nio amonia

cal, Humus, CO2,

(19)
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I- Perfodo de producao intensiva de 4cidos (aci

II-

dificagéo)s

Inicia-se imediatamente com a "quebra" dos
alimentos e compostos de mais fdcil decompo-
sig8o: Compostos nitrogenosos soldveis, ami-
ldceos, gorduras. Grande produgdao de CO2.Pro
dutos: H,S, dcidos orglnicos, bicarbonatos .
pH na zona dcida: 5,1 a 6,8 (&s vézes até
4,7).

Perfodo de digestao de 4cidos (Regressio,li-
quefacdo):

Ataque aos 4cidos orglnicos e compostos nitro

gencsos. Produg¢do de pequenas quantidades de
gés, CO»2, nitrogdnio e hidrog&nio. Produgio
de compostos da amBnea e bicarbonatos.

Mau cheiro cuusado por HoS, indol e mercap-
tans. Grande parte dos sélidos passa a sobre
nadar (1/2 a 4/5). O pH se eleva até 6,6 ou
mesmo 6,8.

Perfodo de digestlo intensa ou de fermentacao

alcalina (estabilizacac e gaseificacao): Di-

gestdo de materiais mais resistentes: Protei
nas, aminodcidos, celulose etc. sa@o atacados



(além dos compostos nitrogenosos). Producgao de
ambnea, sais de d4cidos orglnicos e grandes vo-
lumes de gds, principalmente metan:, e quanti-
dades menores de CO2 e nitrogé&nio. Cheiro de
alcatrao. Pequena ou nenhuma quantidade de sé-
lidos sobrenadantes.

O pH passa para a zona alcalina: 6,9 a 7,4. Os
18dos apresentam o efeito "buffer", nao se al-
terando o pH mesmo com a adigao de columes
aprecidveis de 4cidos ou 4lcalis (18dos ricos
em flora e enzimas).

0 B.0.D. é rapidamente reduzido.

Os tré&s estdgios de digestdo podem ser observa
dos pelas alteragoes de pH e pelas variagoes de produ
¢ao de gds (Fig. 3.2).

| Bsse processo, de operacao descontfnua, é mui-
to demorado. Na prdtica 8le & acelerado, mediante a
iintrodugﬁo e o contrple de fat8res favordveis.

T&cnicamente a digestao é um processo continuo
com a adigdo permanente de novas quantidades de 18dos
frescos produzidos.
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Nas instalagldes normais todos os trés estd

glios podem ocorrer simultlneamente nos digestores.

Os fatdrees gue influenciam diretamente a
digestado; podendc modificar a velocidade de decom
posigdo sZo: A =zcigdo didria de quantidades conve

nientes de 13%dos frescos ("semeadura ou inocula-

ot

e
¢ao"), o pH, a temperatura e a agitacao.

s

1)- Inoculacis: Com a adigdo didria de 18dos fres-—

cos em propergoes adequadas, ao 18do digerido,
estabelecido o equilfbrio desejdvel e
tre os alimentos (matéria orglnica) e os orga-
nismos com suas enzimas, indispensdveis a uma
digestio mais rdpida. Os 18dos, em digestao
avangada, contém substéncias que exercem o efei
to de "tampZo" s8bre os produtos intermedidrios
da decomposigao.
Os efeitos da semeadura estio evidenciados na
fig. 3.2.
A quantidade total de g4s produzido nao & au-
mentads pela "inoculagao", porém a velocidade
de produgao € alterada, no sentido de dar ao
processo maior uniformidade.
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3)-
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pH favordvel (zona ligeiramente alcalina):

pH = 7,0 a 7,4. Em c8rtas condigOes pode se
tornar conveniente a adigao de 4lcali para &
justagem do pH, ‘
Normalmente, nos digestores bem dimensionados
e convenientemente operados, uma vez atingida
a fase alcalina ela se mantem pela acgao "tam-

pao" dos 13dos.

Temperatura conveniente

Os estudos de digest@o e gaseificagdo realiza
dos por Fair e Moore (18) mostraram que exis-—
tem duas zonas 6timas para o processo:

30 a 402C - Digestao mesofflica
50 a 579C - Digestdao termofflica

Nos digestores nao aquecidos a temperatura ra-
ramente ultrapassa 229C. Em S&o Paulo, obtive ..
mos os seguintes dados de leituras feitas no
termégrafo do Digestor n? 1 da Estagao Experi
mental de Tratamento de Esgdtos do Ipiranga
(1.943):

Temperatura média .eeceeoescess 19,99C

Média das temperaturas minimas 18,79C
Média das temperaturas mdximas 2L,00C
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A variagao de temperatura nos tangues Imhoff
é pouco mais acentuada devido & influéncia &
liquido em escoamento.,

Nos pafses de inverno rigoroso € necessdrio
o0 aquecimento dos digestores, e foi esta pos
sibilidade, alids, uma das razoes técnicas -
que sugeriram o estabelecimento da digesta@o
separada.,

A temperatura considerada étima na prética
geralmente estd compreendida entre 30 e 352C,

Os digestores da Estag@o de Tratamento de
Esgotos de Vila Leopoldina foram projetados
e instalados para serem operados a 329C.

0 perfodo de detencao nos tanques, para uma
digest@o técnica é fungao da temperatura e
corresponde a c8rca de 25 dias a 349eC,

4)- Agitagdo

A mistura do material contido nos digestores
(18dos parcialmente digeridos e 18dos no es-
tdgio final de digestao), com os 18dos fres-
cos introduzidos,contribui para acelerar e
melhorar o processo de digestao.
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A agitacao facilita o escapamento dos gases
produzidos, da massa em digest@o, asseguran
do continuidade e maior uniformidade na pro
ducao de gés.

Um estudo abrangendo 25 instalacgoes,mostrou
que nos digestores equipados com agitadores
meclnicos a produgdo de gds é mais elevada
do que nos tanques sem agitacdo. Essa cons-
tatagdo foi confirmada por Heukelekian(35) -

Os 15dos frescos constituem uma suspensao
heterogénea de substfncias orglnicas incluindo
gorduras, carboidratos e proteinas em teores va-
ridveis.

A digestao realiza-se com "ataque" de bacté
rias e essas substlncias, como fonte de energia

e de compostos necessdrios & sintese intra-celu-
lar,

Nessa atividade, as enzimas exercem impor-
tante acao como agentes cataliticos orglnicos.

Com a digestdo s@o obtidas a liquefacao, a
gaseificacgf@o, a mineralizacdo e a humificag8o da
matéria orgfnica.
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A liquefacao compreende a produgao e libera-
¢ao de dgua, assim como, a transformagao de gran-
des particulas de 18do em substéncias soluveis ou
finamente dispersas., REste parece ser um processo
extracelular, que depende fundamentalmente da aglo
enzimdtica (35).

A gaseificagao é um processo intracelular con
siderado essencial para a digestao. Alids, a boa
operac¢ao das instalacgoes consiste justamente no
equilibrio e na harmonia destas duas fases.

A parcela de matéria orglAnica que nao € con-
vertida em gds apresenta condigoes de maior esta-
bilidade, sendo excedida pela quantidade de subs-
t4ncias minerais (mineralizacgao).

O produto final, relativamente estdvel, sem
cheiro ofensivo e de cdr escura,assemelha-se ao
himus, isto &, & matéria orgfnica encontrada en
terrenos onde existem detritos vegetais em decom-
posicao lenta.,

3.2~ Teoria sdbre a formacao do g4s

Embora hd guase dois séculos se tenha traca-
do a origem do metano & decomposigdo da matéria or



-29-

glnica, sdmente hd algumas décadas, passou-se a
ter conhecimento mais profundo dos processos
biolbgicos envolvidos na sua producao,assim co-
mo, dos fatdres que permitem controld-los.

A técnica do tratamento de resfiduos urba
nos contribuiuponderdvelmente para essa evolugao
dos conhecimentos, gracgas &s investigagoes de
pesquisadores como Barker, Buswell, PFair,Moore,
Rudolfs, Heukelekian e outros,.

Entretanto, os conhecimentos atuais,rela
tivos aos organismos responsdveis pela produgao
do metano, e ao seu comportamento, ainda podem
ser considerados insatisfatdérios.

Em 1.906, N. L. S8hngen investigou as ati.
vidades de uma cultura impura, de bactérias pro
dutoras de metano e concluiu que alguns &cidos
graxos podiam ser transformados em metano e bid
xido de carbono, e que 8&ste, juntamente com hi-
drogénio também poderiam, através da fermenta-

cao, formar o metano.

Posteriormente, outras investigagoOes vie
ram mostrar que vdrias substf@ncias orgénicas,
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como, por exemplo, os carboidratos, proteinas,
4lcoois etc., também, sdo fermentdveis com a
producao de metano e gds carbdnico.

Observacoes feitas por bacteriologistas -
mostraram que, a transformagao de carboidratos,
proteinas e gorduras em &4cidos gordurosos de es
trutura mais simples: dlcoois e quetonas, pode
ser feita através da agao de diversos grupos de
bactérias anaerdbias. Todavia, a decomposigao -
posterior désses produtos intermedidrios para a
formacao de metano parece constituir atividade
especifica de um grupo especial de bactérias nao
esporuladas, as bactérias "metanogenas" (20).

Entre essas bactérias, incluem-se aquelas
que produzem metano a partir do dcido acético
os cocus (Methanosarcina methanica e Methano-
coccus Mazei) e bacflos (Methanobacterium Sbhnge
nu), e as bactérias capazes de atacar o 4lcool
etilico para producao de metano(Methanobacterium
Omelianskii).

Barker foi o primeiro investigador a con-
seguir, em 1.940, uma cultura pura de bactérias
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metanogenas. Apds o seu trabalho pioneiro, trés
outras espécies puderam ser isoladas em cultums
puras, e mais quatro espécies foram estudadas

em culturas impuras.

Os conhecimentos atuais dos organismos pro
dutores de metano mostram que:

(a) sao bactérias estritamente anaerdbias;

(b) exigem a presencga de COp;

(c) sd@o extremamente sensf{veis ao pH, sen
do mais ativos na zona compreendida en
tre 6,4 e 7,2,

As 9 espécies conhecidas dessas bactérias
estdo indicadas no quadro abaixo, do  trabalho

de Barker (6):

Quadro %.2- Bactérias produtoras de metano (35)

Bactérias produtoras do metano Substrato

Methanobacterium formicicum Pormiato, CO, Hp2

Methanobacterium omelianskii £lcoois primdrios
e secunddrios,H2

Methanobacterium. propionicum Propionato

Methanobacterium sohngenii Acetato e butira
to.
Methanobacterium suboxydans Butirato,Valera-
to e Caproato
Methanococcus mazei Acetato,butirato
Methanococcus vanielii Formiato, Hp
Methanosarcina methanica Acetato, butirato
Methanosarcina barkerii Metanol,acetato,

HCO
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Admite-se, atualmente, que o metano possa
ser produzido através de dois caminhos diferen-
tes: )

(1) Pela decomposica@o de produtos interme
didrios mais complexos, tais como, O
dcido acético e o metanol;

(2) Pela redugao de CO, na presenga de hi
drogénio e de produtos intermedidrios
da digestao.

O primeiro mecanismo, exposto por Buswell
e seus colaboradores, estabelece que o dcido acé
tico ¢ "quebrado" em metano e CO2:

CH3. COOH — CH, + COp

A segunda hipdétese, formulada inicialmen-
te por Barker, considera a formacao do metano a
partir da . ‘desidrogenacdo de compostos orglnicos
mais complexos e, simultlneamente, em conseqli&én-
cia da redugao do CO»,
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Heukelekian resume o estado atual dos conhg
cimentos, como segue: "Aparentemente o metano re
sulta da decomposigao de muitos compostos orglni
cos, atravéds de numerosas agoes e reagoes inter-
dependentes. Os microorganismos responsdveis por
essas numerosas reacgoes, até hoje, ainda, nao
sdo perfeitamente conhecidos" (35).

4- PRODUGCAO, COMPOSICAO E PODER CALORIFICO

4.1- Producado de géds

Inicialmente os técnicos que cuidaram da
produtividade do gd4s de esg._itos nas estagaes de
tratamento procuraram relaciond-la ao nimero de
pessoas contribuintes com o objetivo de estabele
cer ao mesmo tempo um denominador comum e um da-
do prdtico,

Entretanto, a diversidade dos sistemas de
esgotamento, a variagdo da concentragdo de maté-
ria orgfnica nos liguidos cloacais e a multipli-
cidade de processos de tratamento de esgutos nao

permitem a fixagao de um tao simples.,

o’ /3 ADE DS gy T
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Nao obstante, como primeira aproximagéo,cog
tuma-se indicar os seguintes dados médios:

Producao de gis: Valores médios(litros didriog/hah

servido) _ Quadro 4.1

Dados igizép:l Trat.prim. e sec.
Americanos, ASCE-FSIWA 22,6 25,5 a 28,3
Americanos,C.E.Keefer 14,2 28,3
Alemdes, K. Imhoff 20,0 22,0 a 30,0
Ingléses,G.A.Keep cooe 21,2 a 34,0
Italianos, G.Ippolito 15,0 20,0 a 25,0

0 volume de géds produzido nos tanques Imhoff € 1i
geiramente inferior, porque uma parte do CO2 se
dissolve no efluente.,

Imhoff e Fair, com base nos valores médios
correspondentes ao tratamento primdrio consideram
os seguintes acréscimos aproximados, para o trata
mento seuunddrio:

Precipitacgo quimica ecoccecevececaoe + 15%
Filtracao bioldgica de baixa capacidade + 10%
Piltracao bioldgica de alta capacidade + 15%
Lédos ativados a4 06 0 00 5 00 0 6 06 0 0 € 009 0 © 0 o e +25%



=35~

Partindo-se de 20 litros/pessoa para o tra
tamento primdrio, encontra-se:

Precipitacao quimic8esoceececccos 23 litros
Filtragao bioldégica de baixa ca

PAC1ld83AE cecossccsccssccssconcca 22 "
Filtracdo biolégica de alta ca-

pacidade coescoscecececcscccccs 23 "
Lodos ativados ecccssscascsssss 25 "

Para Keefer as produgoes superiores a 28,3
litros/pessoa, geralmente decorrem de efluentes
concentrados, constituindo uma indicacdo de con-
tribuicoes industriais ponderdveis.

Sempre gue houver um volume considerdvel de
despe jos industriais a estimativa de producao de
gds poderd se basear na populacdo equivalente.,

Além dos fatdres inicialmente apontados,in
fluem na gquantidade de gds produzido: o tempo e a
temperatura de digest@o, o regime de alimentagéao
(adicao de matéria orginica ou "inoculacdo"), a
agitacao nos digestores, o teor de umidade dos
19dos* etc.,

Considera-se, mesmo, que a produgao de gds
em quantidade e qualidade € o melhor Indice de o-
peracao dos digestores (5).
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Un critério mais preciso do que o precedents
consiste em se relacionar a quantidade de gds pro-
duzido, & quantidade de matéria voldtil encaminha-
da para os tanques de digestao.

A producado média na Inglaterra tem
sido estimada entre 500 e 620 litros/Kg de matéria
orglnica, contida nos 15dos frescos.

Imhoff indica os valores médios de 500 li-
tros/Kg de matéria orgfnica em base s&ca*, para os
digestores sem aquecimento, e 700 litros/Kg para
os digestores agquecidos a 30¢C.

Nos Estados Unidos, Keefer apresenta como 1i
mites médios 375 e 620 litros.

Babbitt sugere a seguinte régra aproximada
para a estimativa da producao de gds em fungado da
temperatura:

qg = 16t + 285
produgdo em litros/Xg de mat.voldtil

q
t = temperatura 2C,.

¥~ 0Os esgotos domésticos, geralmente, contém 39
gramas de matéria orglnica/pessoa, em 24 horas.



=37 =

Segundo o mesmo autor o valor mdximo de g,
raramente excede a 940 litros/Kg. de matéria vo
14til, introduzida nos digestores.

A quantidade de gds também pode ser avalia
da em t&rmos da quantidade de matéria  voldtil
efetivamente "destruida" no processo da diges-
t2o0.

Neste caso, os valores, geralmente, est&o
compreendidos entre 650 e 1.400 litros/Kg. Como
valor médio, o Manual da A.S.C.E., indica 940 1i
tros/Kg a 15,59C,

Conhecendo-se a quantidade de matéria volg
til contida nos 18dos frescos, pode-se calcular
a quantidade de gds produzivel admitindo-se que
2/3 da matéria orgfnica sejam "destruidos", du-
rante a digestéao.

As diferengas encontradas nos dados mencio
nados dao uma idéia das dificuldades que se
apresentam para estimativas desta natureza.

A operacao de uma estacado de tratamento de
esgutos mostra como € difficil medir a quantida-
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de de matéria orgfnica encaminhada diZriamente

para os tanques de digestdo.

4,2- Composicao do gds e sua variacdo

0 gds de esg_tos,resultando da decomposi-
¢ao anaerdébia em meio hidrico, inclui os produ
tos gasosos tipicos dessa atividade bacteriana:
CHgs CO2 e Np. Além dé&sses componentes, encon-
tram-se com menos freqliéncia e em pequenas quan
tidades,Ho, H2S e GO *,

Com a introducao de ar, eleva-se o  teor
de No e apresenta-se o9 02, com possibilidade
de formacao de misturas explosivas ou inflamd-

veis,

0 quadro4.2.1, sintetiza os resultados de
andlises de 32 estacoes de tratamento de esgo-

tos ¥¥,

Quadro 4.2.1- Composicdo do gds de esgotos

Componente Teores limites Valor medilano
CH 54 T7% 67%

) 14 - 34% 30%

N2 0 - 9% 3%

Ho 0 - 117% 3%

02 0 - 2% 0,4%

HpS *** 0,004 - 0,900 0,01%

7 - Em casos excepcionais té&m sido men01onadog

amonfaco, etana, propana, pentana etc.

¥*¥ — Vglores arrendondados de C.E.Keegfer
*x*¥_ Resultados de apenas 7 instalacoes,
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A composicao do gds de esgptos produzido nos
tanques Imhoff difere um pouco do.s dados relati-
vos aos digestores separados, porque nos primei-
ros, uma parte de CO» se dilui no liquido em es-

coamento, saindo com o efluente.

Imhoff, em seu manual, apresenta o0s seguintes
dados médios, referentes aos componentes princi-

pais:

Quadro 4.2.2- Composigcdo normal do gés

Tanques Imhoff Digestores

CHy 70 - 80% 65 - 70%
cop 20 - 30% 30 - 35%

Os valores médios da composigdo do gds de es
gutos produzido na Egtacdo Experimental de Trata-
mento de Esgotos do Ipiranga, em Sao Paulo, encon
tram-se na purte 5.1, déste trabalho.

4,3~ Poder calorifico

O poder calorifico de uma mistura de gases
vem a ser a média ponderada dos poderes correspon
dentes aos gases constituintes.
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Considerando-se no gés de esgotos apenas, o
metano, o anidrido carbonico e o azdto, o poder
calorifico resultard exclusivamente do teor do
primeiro constituinte. Neste caso, como o teor
de metano geralmente varia de 65 a 70%, o poder
calorifico da mistura fica compreendido entre
5.500 e 6,000 Cal/m3.

Eventualmente aparecem no gés pequenas quan
tidades de monéxido de carbono e hidrogénio, am-
bos de poder calorifico inferior ao do metano.Es
sa ocorréncia, entretanto, ndo deve ser conside-
rada nos estudos de aproveitamento por ser incer
ta e imprevisivel.

0 quadro 4.3 é de grande utilidade para as
avaliagbes térmicas.
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Quadro 4.3.A- Caracteristicas térmicas dos prin-

cipais componentes do gds de esgotos (23)

G4s

Péso Densida P&so,Kg/m3 Temp.
mole de rela séco,

cu- tiva ao 159,52 C

lar ar

16,03 00,5534
44,00 1,5288
2,02 0,0695
28,02 0,9671

tedrica
da
1l atm chama
0,677 20652C
1,869 -
0, 085 2210eC
1,184 -

Quadro 4.3.B- Caracteristicas térmicas dos princi

pals componentes do gas de esgotos (23)

Poder cal.inf.Kcalhm3

Poder cal.sup.Kcal/m3

G4s Séco Séco DSat.agua Séco S8co Sat.agua
cec 15,%°C 15,5¢C HecC 15,52C 15,5¢C
latm 1 atm 1 atm 1l atm 1 atm 1 atm

Meta

no 8,570 8.116 7.974 9.514 9.006 8.855

Co2 -~ - - - - - :

Ho 2.580 2,483 2.394 3,052 2,883 2.839

No -

—
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5- CARACTERISTICAS DO GAS, O GAS COMO COMBUSTIVEL

5.1= Caracteristicas do gés

0 gds de esgodtos, sendo mistura de gases de
naturezas diversas, apresenta caracteristicas re-
sultantes da sua composigdo.

Sob o ponto de vista térmico, o gds de esgo-
tos classifica-se pouco acima dos gases combusti
veis de poder calorifico médio, e bem acima do
gds obtido do carvao. Dependendo diretamente do
teor de metano presente, o poder calorffico geral
mente estd4 compreendido entre 5,000 e 6.500 Kéal/

m3,

O gds se queima com uma velocidade de propa=..
gacdo da chama de c&rca de 0,3 m/seg. e apresenta
condigoes de explosdo em uma zona relativamente es
treita de mistura com ar: 5,6 a 13,5%.

Com 67% de CHy, 30% de COp e 3% de Np a sua
densidade em relacao ao ar é 0,858 e o p&so espe-
cifico a 15,52C & de 1,05 Kg/m3.
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0 gds, livre de HpS,é completamente inodoro
e incolor, e pela auséncia de hidrocarbonetos de
péso molecular elevado produz uma chama pouco 1lu
minosa,

0 quadro abaixo indica a composicao média
do gds de esgotos produzido na Estacdo Experimen
tal de Tratamento de Esgotos do Ipiranga* e do
gés distribuido pela Companhia Paulista de Servi
¢cos de G4s de Sdo Paulo,.

Quadro 5.1- Comparacao do gd4s de esgbtos com 0

gds de rua em 3ao Paulo

E.T.E.Ipiranga C.P.Servicos de Gds

Metano 65,7% 13,8%
Diéxido de carbono 17,8% 4,3%
Nitrogénio 13,35 9,8%
Hidrogsénio 2,0% 42,2%
Oxigénio 1,2% 0, 7%
Monéxido de carbono - 23,4%
Iluminantes (CnHp) - 5,8%
Densidade (Ar = 1) 0,8 0,6

Poder calorifico 5.400 4.750

¥~ Egtacdo Experimental de Tratamento de Esgdtos
J.P. de Jesus Netto
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5.2- 0 metano

O componente mais importante do gés de esgu
tos, o combustivel mais importante, o gds nobre,
por assim chamar, é o metano.

0 metano, o mais simples dos hidrocarbone -
tos (o dnico que contém um sé dtomo de carbono
em sua molécula) é o primeiro t&rmo da série pa-~
rafinica e também se denomina "gds-dos pantanos};
formena, gds-das-minas e grisu.

E um gds muito estdvel, incolor, inodoro,mi
to pouco solivel na 4gua e que arde no ar com
uma chama azul caracterIstica, pouco brilhante.

A configuracdo da estrutura molecular € ad-
mitida como a de um tetraedro regular, em que 0s
quatro dtomos de hidrog@nio est@o em posigoes e~
quivalentes,

No ar encon%ram—se quantidades insignifican
tes de metano, que se desprende da decomposigdo
natural de matéria orgfnica, principalmente de
origem vegetal.
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O metano é um combustivel de elevado poder

calorfifico: 8.570 Kecal/m3 & pressao atmosférica

e 0eC,

As caracteristicas fisicas principais do

metano levam aos valores seguintes:

Quadro 5.2~ Caracterfsticas fisicas do metand??

Caracteristicas

Valores

= o=

P&so molecular coeeececsoscsccooccos
P8so especifico a 0°C e 1 atm ,g/1.
Péso especifico a 20°C e ! aim ,g/1
Densidade em relacao 80 Gleeecocssss
Constante do gés, R,Kgm/Kg,2C eee.o
Ponto de fusdo, 2Csceocescscessscsos
Ponto de ebulig80,2C ceseocsscsssso
Temperatura,critica,2C csececececen
Pressao critica,atmosferascoccecsso
Cp/Cys 8 09C coeconeceansosocanscce
Temperaturas de inflamacdo no ar,9C
Volume de ar necessdrio & combus-

£80y M3/MP 0t cesoeeosescacsscccsonno
Viscosidade absoluta,centipoises, a
1 atm, 209C

9 00 0O 6 @ @ @0 ®0C 00 00 S e e 00 o e O

Viscosidade cinemdtica,centistokes,a

1l atm, 209C

O ® G 0 &0 0@ OO0 & 66 00 CUC0CO0 S DL S O

16,04
0,7168
0,668
0,55%4

52,89

-184,0¢
~164,7¢
-82,5¢

45,6

1,31
650-750

9,52

0, 0110

16,50
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O metano a - 112C sdmente se liquefaz sob uma
pressdo de 180atmogferas.

Em mistura com 90% de ar, o metano se infla-
ma aos 6502C, produzindo uma onda explosiva, cuja
velocidade alcanca 2,200 m/seg.

0 metano combina-se com o cloro produzindo 4
cido cloridrico e vdrios produtos clorados de im-
portancia industrial, incluindo o metanol (4lcool
met{lico), o cloroférmio (CHCl3) etc.

E curioso observar que a andlise espectroscd
pica revela a presenga de metano em Jupiter.

5.3= 0 biéxido de carbono

0 anidrido carbdnico é um gds incolor, de
cheiro picante e que se dissolve na dgua formando
o dcido carbdnico (HpCO3).

Sendo um gés inerte, numa mistura combusti-
vel, freqlientemente se considera vantajosa a sua
remogdo, aproveitando-se para &sse fim a sua solu
bilidade na 4dgua.
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A presenca de 002 na dgua, reduz o pH

e eleva & usressividade para os metais,

A porcentagem de gds carbbdnico presente no
gés de esgdtos é influenciada pelo grau de diges
t30 e pela gqualidade e quantidade de resfduos in
dustriais presentes,

Os valores apresentados a seguir, corres-

pondem &s suas principais caracteristicas:

uadro — Caracteristicas fisicas do CO 23
Caracteristicas Valores
—_—
PESO MOlecular, ;ueevoosescscncoensa 44,01
P&so especifico a 02C e 1 atm,g/1.. 1,977
P&so eépecifico a 202C e 1 atm, g/1 1,842
Densidade em relacdo 80 8T...c0e00.0 1,5288
Constante do gd4s, R,kgm/Kg.2C ..... 19,25
Ponto de fus@0, 2C ..opp0o0ecececses -56,6¢
Ponto de ebulic@0,2C ,4ovoo0coeooooe 678,5¢
Temperatura critica,2C ,..ve0e00000 31,0
Cp/Cv, & 02C 4evrovovooconnnnaonans 1,305
Viscosidade absoluta,centipoises, a
1l atmy202C.0000co00ccecvococcscocooco 0, 015

Viscosidade cinemdtica,centistokes,a
latm, 2090 O 0 © 6000 O® 00 6HOC SO0 O O Vo0 oo 8914'
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A densidade relativamente elevada do ani-
drido carbdnico &, muitas vé&zes, inconveniente
para as misturas combustiveis.

5.4-= Outros constituintes

Geralmente o metano e o gés carbdnico cons
tituem 95% do gds de esgotos em volume, sendg
portanto, os seus componentes principais.

Outros gases, como nitrogénio e o hidrogé
nio podem se apresentar em pequenas quantida-
des.

0 oxigénio normalmente ndo deve ser en-
contrado no gés da digestéo_e a4 sua presenga
eventual deve ser considerada como indicativa
de introdugdao de ar no sistema ou na amostra
coletada.

0 hidrogénio j4& tem sido constatado em
andlises de gds obtido em instalagoes  nacio-
nais,

Os resultados de 8 andlises feitas na Es-
tag2o Experimental de Tratamento de Esgotos do
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Ipiranga, relativas ao ano de 1.947 d3ao o valor
“médio de 2,1%.

Na Egtagdo de Tratamento de Esgitos da Pe-
nha, Rio de Janeiro, foi encontrado em andlise
feita em 1.942, o valor de 3,0%.

0 hidrogénio sendo um gds muito leve e com
bustivel, contribui para pequena redugao da den
sidade do gds e ligeira elevacdo do seu poder
calor{fico.

Em quantidades minimas pode-se encontrar o
Hy,S5, de efeitos nocivos.

A sua presenga reflete em parte o teor de
sulfatos das dguas de abastecimento.Quantidades
anormais (acima de 0,01%) podem decorrer de re-
gf{duos industriais, ricos em sulfatos, langados
na ré&de de esgptos.

5.5- 0 gds de esgotos como combustivel

Ao gds de esgotos podem ser atribuidas as
vantagens comuns aos combustiveis gasosos: Con-
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dugao f4cil e econdmica, através de tubulacgoes;
distribui¢ao simples e prdtica a um grande ntme
ro de ~usudrios, simultlneamente, por intermé-
dio de rédes distribuidoras; facilidade e efi-
cidncia de queima, isto &, de utilizacd@o. Essas
propriedades asseguram uma situacao privilegia-
da para os gases entre os combustiveis liquidos
e sélidos.

® interessante observar que os combusti-
veis gasosos, com duas excegoes, S80 produtos
derivados do carbono. Os compostos de carbono -
com mais de 5 4tomos sdao liquidos ou sélidos; em
condigoes normais.

A tecnologia de produgao de gds combusti
vel consiste, principalmente, em processos des-
tinados a converter compostos complexos de car-
bono em substfncias menos complexas, de molécu-
las mais simples.

O metano € o hidrocarboneto mais simples
e o mais importante constituinte das misturas
combustiveis. 0 metano, a etana, o etileno e o
hidrogénio sao os gases mais desejdveis numa
mistura gasosa para combustZo.
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Todos os gases combustiveis comerciais s@o

misturas em proporgoes variadas de um certo nime-

ro de gases constituintes.

G.L, Clark e G.G. Hawley (12) dao a seguin

te classificagdo conveniente para 8&sses constituin

tes:

(a)

(b)

(e)
(a)

Combustiveis desejados: Hidrocarbonetos com
um e dois dtomos de carbono; CO; Ho;
Combustiveis eventualmente presentes.Hidro
carbonetos com tr&s ou mais 4tomos de car-
bono; Ho em pequenas quantidades;

Gases inertes: Hop, COp, 0o

Impurezas: HpS, CN, NH3,

De acdrdo ‘com o poder calorfifico os citados

autores sugerem a seguinte classificacgédo:

(1)

(2)

(3)

Gases de baixo poder calorifico: Com menos
de 2.700 Cal/m3 (geralmente sub-produtos de
processos metalurgicos);

Gases de poder calorifico médio: 4.500 a
5.500 Cal/m3 (produzidos a partir do car-
vao, do coque ou do petréleo);

Gases de alto poder calorifico: 8.000 a
9.800 Cal/m3, tais como, gases naturais e
gases derivados do petréleo;
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(4) Gases pesados, de poder calorifico eleva-
dissimo: 16.000 a 29.400 Cal/m3: princi-
palmente sub-produtos das refinarias de
petréleo.

De acdrdo com essa classificacdo o gds de
esgotos enquadra-se pouco acima dos gases de po
der calorifico médio e,com a remogao do CO2,¢&le
se aproximaria dos gases de alto poder calorifi
CO,

Na dltima categoria incluem-se a but-na e
a propana, geralmente fornecidas para utilizgﬁb
em recipientes metdlicos sob pressao elevada,



-5%3=

6- PURIFICACAO DO GAS

6.1- Remogdo do HoS

A presenga de HpS no gds de esgdtos, em teo
res acima de 0,075%, em volume, pode acarretar
sérios prejufzos decorrentes da corrosdo, em me
didores, aparelhos de seguranca, caldeiras e
motores a gés.

Nos motores a gds, além de causar a corro-
sdo das partes vitais, o HpoS tem efeitos nocivos
sobre a qualidade dos 6leos lubrificantes.

A remogdo d8sse gds recomenda-se para teo-
res acima de 0,015%, como medida de protegdo ra
ra os eguipamentos mencionados, sobretudo nas
estagoes de tratamento, equipadas com motores.

As instalacoes para esta finalidade sdo re
lativamente simples e consistem em tanques ou
caixas contendo tabuleiros com aparas de madei-
ra, impregnadas de 6xido férrico e dgua.
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Pazendo-se o gds atravessar &sse material,
0 HoS se combina com o 6éxido, formando o FepS :

Fe,03 (Ho0)x + 3HpS — PepS3+3Ho0+ x(H0)
(160 Fep03) (102) (208) (54)

Depois de algum tempo de uso a instalacgao
perde a sua eficiéncia, tornando-se necessdria a
regeneragao.

0 material & entao umidecido e exposto ao
ar para a oxidagdo do FepSg. Para esta operagao o
purificador deve ser posto fora de servigo, esta
belecendo-se a seguinte reacgao:

2 Fe2 83 + 302 —— 2F6203 + 63

0 calor desprendido por esta reagao pode
provocar a queima da madeira utilizada como su-
porte.A manutengdo da temperatura abaixo de limi
tes perigosos pode ser conseguida molhando-se to
do o material com a quantidade de dgua necessd -
ria.

0 término do processo regenerativo é indi-
cado pela mudanga de <dr do material, do marron
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caracteristico para o negro.

Para continuidade do servig¢o as instala-
¢oes sao equipadas com duas ou mais unidades,que
normalmente podem funcionar em série ou em para
lelo.

Geralmente cada purificador funciona de 1
a 5 meses, antes de se tornar necessédria a rege-
neragdo, suportando 3 ou 4 regeneracoes.

A temperatura no purificador deve ser man
tida abaixo de 20¢C,.

0 projeto das instalacoes é feito nas ba-
ses seguintes: As aparas de madeira impregnadas
com uma solugdo de Fep 03 geralmente contém 315
Kg. de 6xido férrico, por metro cubico.

Tedricamente, 1 m3 dé&sse material, conten
do os 315 Kg. de Fep0Oz, reage com 200 Kg.de HpS.

Para projeto nao se considera o aproveita
mento completo, admitindo-se nos cdlculos a rea-
¢80 com apenas a metade, ou seja, 100 Kg. de HpS,
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Se, por exemplo, uma estacao de tratamento
de esgdtos produzir 5.000 m3 de gds por dia, com
um teor médio de 0,15% de HoS em volume (cérca
de 2,3 g/m3 de gds), a quantidade mensal de gés
sulfidrico a remover serd de 345 Kg. Para essa
quantidade o volume de material para purificagwo,
admitindo-se uma regeneracgdao em cada dois meses
serd igual a 6,9 m3,

Os tanques necessdrios seriam construidos
com um volume maior, tendo-se em consideracdo os
espagos perdidos entre os tabuleiros.

Cada caixa é construida com 2 ou 3 tabulei:
ros de treliga de madeira, onde sdo colocadas as
aparas preparadas,em camadas de cé&rca de 30 cm,
por tabuleiro.

Sob o tabuleiro inferior deixa-se um peque
no espago, ficando também separados entre si os
tabuleiros com as suas cargas.,

Acima da camada mais alta e logo abaixo da
tampa do tanque, instalam-se as canalizagoes para
espargir a 4gua necessdria & manutencao das con-
digoes de umidade do material.
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Admitindo-se a construcdo de tré&s unidades
cada uma com tr&s tabuleiros, as suas dimensoes
poderiam ser: 1,40 x 1,80 x 1,50m (altura dtil
de 0,90 m).

As caixas poderao ser executadas com cha-
pas de ago de 1/4", soldadas e protegidas com

pintura anticorrosiva.

Cada unidade deve ser provida de tampa re-
novivel, estanque ao gds, e de "by pass".

6.2- Remogao do CO2

O diéxido de carbono apresenta dois incon-
venientes: Em primeiro lugar &le é um gds sem
valor calorifico, ocupando espago sem beneficio.
Por outro lado, a sua densidade € elevada.

A redugdo do teor de COp, geralmente,é fei
ta nos casos em que a utilizacg8o do gds exige
pressoes elevadas, como por exemplo, no emprago
de gds engarrafado para acionar veiculos e sem-
pre que houver conveniéncia em se reduzir a den
sidade do gds para determinados aproveitamentos.
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A remogdo de COp é feita sem grande difi-
culdade, devido a sua grande solubilidade na 4&-
gua.

A operacgdo & feita em to6rres de lavagem,
atravessadas pelo gds, a contra corrente, sob
pressao de 15 a 20 atmosferas. O COp dissolve-se
na 4gua, sendo afastado juntamente com pequenas
quantidades de H2S.

A quantidade de dgua necessdria pode ser
estimada entre 6 e 10% do volume de gds a purifi
car. Quando houver necessidade ou conveniéncia
a 4gua poderd ser substituida pelo préprio efluen
te final das estagOes de tratamento de esgotos.

0 gds depois de lavado ainda contém cérca
de 5% de didéxido de carbono, teor que se conside
ra tolerdvel.
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7- VARIAGCOES DE ?RODUGKO. RESERVAGAQ

7.1- Variacoes de producao

A producado de gds nas estagoes de tratamen-~
to de esgotos estd sujeita a variagdes, sendo in
fluenciada pelas condigOes em que se processa a
digestao dos l1lbdos,

Além das alteragoes que podem ocorrer na
qualidade e na quantidade de 18dos, os seguintes
fat8res podem influir no processo de digestdo e,
portanto, na produgd@o didria de gds: perfodo de
digestao, sistema de alimentag¢do, pH,temperatura
e agitacdo.

A fig. 3.2, mostra a influéncia do perfodo
de digest@o e dos efeitos da inoculacao (sistema
de alimentaggo).

Na fig. 7.lest@o indicadas as observagoes —
feitas na instalagao de tanques Imhoff de Munich,
onde a temperatura e a produgdo de géds estdo su-
jeitas a variagoes sazonais. Neste caso, a tempe
ratura medida nas clmaras de sedimentagao variou
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-entre 52 e 152C, com a tendéncia central pouco su
perior a 129C. Em correspond&ncia a produg8o de
gés por pessoa servida oscilou entre 4 e 16 li-
tros, com a média de 11,3 litros (28).

A experéncia tem mostrado que a agitacao
dos 18dos em digestdo tem uma ag@o benéfica para
0 processo, contribuindo para acelerar a producio
de géds. |

A agitacdo freqllente (mistura) dos  18dos
concorre para maior uniformidade de producgao.

Os resultados de operacgao da Egtagdo de
Tratamento de Esgotos de Rahway Valley, Rahway,
Estado de Nova Jersey*, relativos a 1.943, apre-
sentam:

Produgdo minima didria 1.700 m3/dia  85%
Producao média didria 2.000 m3/dia 100%
Producao mdxima didria 2.940 m3/dia 147%

Poucos dados s8o encontrados na literatura
sdbre a variacgdo hordria. O recente Manual da So-
ciedade Americana de Engenheiros Civis 44 as indi
cagoes que seguem:

*_ Tratamento primdrio; vazZo média de 1,09 m3/s.
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Produgao hordria minima ...ceee.. 45%
Produgdo hordria mdxima ....ee... 200%
Produgdo instantlnea mdxima ..... 270%

Os valores mdximos devem ser considerados
no dimensionamento das canalizagoes de gds, que

partem dos digestores.

7.2- ReservacZo: Volume a acumular

Em conseqliéncia das variagoes gque se veri
ficam na producao de géds, deve-se prever uma re-
serva adequada nas instalagSes destinadas ao seu
aproveitamento permanente.

Os gasfmetros empregados para esta finali
dade funcionam como verdadeiros volantes, estabe
lecendo o equilfibrio entre a produg¢do e o consu-
mo.

Nessas condigoes, a capacidade dos gas8me
tros poderd ser determinada pelo diagrama de mas
sas, desde que sejam conhecidas a variagao de
produgao e o regime de utilizagao.

A forma de aproveitamento do gds é um fa-
tor importante no dimensionamento dos gasdmetros
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Se o gds f8r utilizado apenas para aqueci-
mento, a flexibilidade das caldeiras e do siste
ma térmico serd suficiente para compensar as va
riacoes de producgao.

Nas instalagOes equipadas com motores a
gds, ao contrdrio, além das variacoes de produ-
¢ao deverd ser levado em conta o regime de con-
sumo, e neste caso, o nimero de horas de traba-
lho dos motores e a escala de funciohamento cons
tituem fatdres importantes.

Na prdtica verifica-se que o volume a re-
servar, aproxima-se tanto mais do valor médio -
didrio da produgao, quanto maior fdr a porcenta
gem prevista de utilizacao. Quando se espera a-
proveitar priticamente todo o gds produzido em
uma instalacao, recomenda-se armazenar o volume
médio didrio.

Se f&r admitido um aproveitamento de 90% ,
pode-se reduzir a reserva a apenas 40% da produ
cao didria.

Na maioria das instalagOes o volume dos ga
sBmetros estd compreendido entre 20% e 100% da
producdo média didria.
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As menores reservas s3o feitas nas grandes
estagOes de tratamento, onde hd maior flexibili
dade e maior contrdle de operacéao.

Un estudo interessante relativo ao aprovei
tamento do gds de esgotos d4 importante instala
¢ao de Westerley, em Cleveland, para  operacgao
de um grande incinerador, mostrou que poderia
ser considerada a utilizagdo de 90% da produgao
anual de g4s mediante uma reserva de apenas 1/3
da produgao didria (17).

T.3- Gasdmetros

Nas estagoes de tratamento de esgotos +té&m
sido empregados os seguintes tipos de gaspmetrs:

1l.1- Com selo
hidrico

1.2- Com junta
mével me-

1- GasBmetros de baixa pressao

clnica
2- Gas8metros de alta pressgo.

Os gasfmetros de baixa pressao, semelhan-
tes aos dos servigos de gds s8o do tipo de flu-
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tuacdo. A pressdo interna que é estabelecida pe-
lo pé&so préprio da -~ grutura flutuante, geral-
mente estd compreendida entre 7,5 e 30,0 cm. de
coluna de dgua,

Na culpula de gasdmetros déste tipo reco-
menda-se a instalagdo de uma vdlvula de seguran-
¢a quebradora de vdcuo ou de excesso de pressdo,
com dispositivo de interseg¢ao de chamas,

A vantagem dos gasOmetros de gravidade es
t4 no fato d&les assegurarem pressao uniforme
nos limites de sua capacidade Wdtil,

Os gas8metros de alta pressdo sdao tanques
esféricos que recebem denominagodes comerciais,co
mo "Hortonsphere" e que sao operados com pres-
soes usualmente compreendidas entre 1,5 e 3,5 at

mosferas ou até mesmo superiores,

Instalagoes d8ste tipo compreendem  com-
pressores e equipamentos de comando e de seguran
ca, automdticos e de grande sensibilidade,

Os maiores tanques esféricos chegam a ter
capacidade superior a 10.000 m3,
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Os gasbmetros de alta pressao oferecem a van
tagem de comprimir o gds a 1/3 ou 1/4 do seu vo-
lume normal, ocupando déste modo menor espacgo.

Na construcido de gasémetros empregam-se de
preferéncia chapas de agco ddce, de pelo menos 6
mm de espessura, com pintura protetora anti-como
siva (2).
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8- PERIGOS NAS INSTALAGCOES DE GAS.DISPOSITIVOS DE
SEGURANGCA

8.1- Perigos nas instalacodes de gés

As instalacoes de gds, pela prépria natureza
dos seus componentes essenciais e pelas caracteris
ticas das suas impurezas, oferecem perigos que nao
devem ser subestimados pelos técnicos responsé-—
veis pelo projeto, construgdo e operacgao,

As situacgdes perigosas sempre existem nas es
tagoes de tratamento de esgotos, pequenas ou gran
des, seja feito ou nao, o aproveitamento do géds.

A literatura técnica especializada é copiosa
na descrigao de indmeros acidentes ocorridos,mui-
tos dos quais causaram v{itimas.

0 primeiro acidente de que se tem noticia ve
rificou-se em 1,903, na cidade de Skegness, Ingla
terra, com a explosao de um tanque séptico.

Em 1.915, na localidade de Ocean Grove, Esta
do de Nova Jersey, quando vdrios visitantes per-
corriam a estagdo de tratamento, ocorreu uma vio-
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lenta explosao nos tanques sépticos, causando a
morte de duas pessoas,

Em 1.932, na cidade de Lima, Estado do
Ohio, um engenheiro consultor, encontrou a mor-
te por asfixia, ao procurar salvar a vida de um
operador,

Muitos outros acidentes em condigoes as
mais diversas e de conseqlléncias as mais varia-
das, encontram-se registrados nas publicacgoes
especializadas.,

A import8ncia do assunto foi reconhecida
hd bastante tempo e justamente no ano em curso,
completa 20 anos o trabalho realizado pela pri-
meira Comissao Oficial de Peritos, para preven-
cao de acidentes desta natureza ("Report of
Joint Gas Hazards Committee", N,J.S.W.A.)(13).

Os perigos podem ser analisados pelas
suas conseqlidncias, a saber:

(a) Explosoes

Tém sido a conseqléncia mais comum e mais

grave de falhas ou &rros nas instalagoOes
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de tratamento de esgotos.

Entre outras, rodem ser mencionadas as explo-
sOes ocorridas em instalagOes Norte America-
nas: Ocean Grove (N.J.,), Weonsocket (R.I.) |,
Collingswoo (N.J,), Bristol (N.Y.), Dayton
(Chio), Herkimer (N.Y.) etc.

As experiéncias feitas pelo "Underwrites' La-
boratories Inc,.", nos Egtados Unidos, mostra-
ram que as explosoes com o metano no ar ocor-
rem comn concentragaes d&sse gds compreendidas
entre 5,6 e 13,5% em volume, e que a intensi-
dade e velocidade de propagacao € uma fungédo
da concentragdo, sendo m4xima em t8rno de 9,6%
e mIinima para valores préximos daqueles limi-
tes indicados,

O engenheiro L.%W. Morrill comenta com proprie
dade: "Qualquer explosao & o resultado da con
jugacdo de 4 fatBres: a existéncia de um gés
inflamdvel, a presenga de oxigénio, a mistura
em determinadas proporglOes d&sses dois elemen
tos e uma fonte ignifera'.

I suficiente a eliminag@o de um désses fato-

Tres para evitar as explosodes.

b) Incéndios
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Sempre que a porcentagem de metang no ar exce
der a 1%,5% em volume, o g4s queima-se’ sem
efeitos explosivos.

A gqueima em circunstflncias inesperadas pode ser
a causa de incéndios ou de queimaduras, com
prejufzos para as instalacoes e perigo paraos
operadores.,

Toxidez

Sob &ste aspecto, o principal composto a ser
considerado é o H»oS, de vez que o CO raramen-
te € encontrado e somente se apresenta com
teores baixos.

0 HoS é um gds extremamente téxico, de efeitos
letais compardveis aos do HCN,
Em concentracao de

0,05 a 0,07% pode causar acidentes graves;
0,07 a 0,10% pode causar acidentes fatais.

Acima de 0,10% pode fazer cessar a fungao res
piratéria quase que instantflneamente.
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A presenga do H2S pode ser notada em concen-
tragoes muito pequenas: 0,001%. Em concentra

¢oes acima de 0,01%, o seu cheiro se  torna
menos sensivel.

As inspetorias de servigo pdblico de géds,ge-
ralmente, estabelecem, especificamente, 08
teores mdximos tolerdveis de HoS no gds, qua
se sempre abaixo de 0,0005%, em volume.,

Felizmente a presenga de HoS nas estégoes de
tratamento de esgotos € ocasional e os teares
sdo relativamente baixos, raramente ultrapas
sando 0,03%. Nas grandes instalacoes de Bal-
timore e Londres (Mogden), os teores mdximos
encontrados foram respectivamente 0,012 e
0,017%.

Segundo alguns especialistas o HpS pode cons
tituir um problema mais comum nas regioes

mais quentes (2).

B) Agfixia

O gés de esgotos geralmente é inodoro, de ma
neira que a sua presenga em ambientes confi-
nados pode ndo ser rapidamente pressentida.
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A presenga de CO2 e CH4, em grandes quantida-
des no ar, reduz a porcentagem normal de oxi-
génio (20,99% em volume), podendo provocar a
asfixia.

J4 se pensou em adicionar ao gd4s de esgotos
compostos de cheiro pronunciado, tais como,o0s
mercaptans, _ rém esta prdtica nao tem sido
adotada.

£ providé&ncia Que se recomenda consiste em pro
jetar os compartimentos sujeitos A penetracgao
do gdés com boa ventilag@o e sempre com acesso
para o exterior.

Dispositivos de seguranca e aparelhos accessé

rios

Com o objetivo de evitar que prevalegcam condl
perigosas nas estacgoes de tratamento de esgo-
as instalagoes de gds devem ser equipadas com

dispositivos especiais de seguranga e aparelhos ag
cessérios,

Equipamentos especiais para essa finalidade fo

ram jidealizados, a partir de 1.931, e, atualment e
sdo fabricados em série,
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Nos Estados Unidos duas grandes companhias

egspecializam-se na sua produgao: a Pacific Flush

Tank Co. (P.F.T.) e a Vapor Recovery Systems Co.

(Varec).

Alguns aparelhos podem ser consideradoses

senciais, havendo outros, cujo empr&go & dese ji-

vel, porém nao indispensdvel. Os dispositivos re

lacionados,

a seguir tém sido instalados:

1l- De seguranca

101-

1.2-
l.3-
1.4-
1.5~
1.6-

Védlvulas limitadoras de pressio e que
bradoras de vdcuo; podem ser associa
das a interceptores de chamas;
Cortadorqs de chamas;

Retentores de chamas;

V4lvulas de seguranga para explosoes;
Reguladores de pressdo;

Vdlvulas de retencgao.

2- De purificacao

2,1-
202-
2.3—

Interceptores de sedimentos ("traps");
Purgadores ("Drip Traps");
Purificadores de H2S.
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3—- De contr8le (Medidores)

2,1- Mandmetros
3,2= Medidores de vazao

4- Queimadores de gds

_ Os desenhos mostram as posigoes dessas pe
¢as em instalag¢Oes completas.

Os requisitos indicados a seguir podem . ser
considerados essenciais em uma boa instalacgao:

Vdlvulas limitadoras de pressdo e guebradoras

de vdcuo associadas a interceptores de cha-
mas: Devem ser instaladas nas cudpulas dos di
gestores e no tépo dos gasdmetros.

Cortadores de chamas: Devem ser instalad o s

tao préximos quanto possivel, dos. aparelhos
de queima ou de utilizagdo de gds. A distén-
cia limite comumente admitida € 9,0 metros
(Verificou-se que a chama no interior das
canalizacoes se propaga com aceleracgdo) (5).

Pyrgadores: Devem ser instalados em todos os

pontos baixos das canalizagtes (As canaliza-
goes devem ser assentadas com declividade ra
ra 8stes aparelhos),
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Reguladores de pressdo: Sao instalados nas deri-

vagoes que alimentam os pontos de consumo eleva-
do (Motores, caldeiras e incineradores).

Purificadores de HpS: Devem ser considerados sem

pre que o teor de HoS exceder com freqli&ncia 0
limite de 0,075% em volume.

Man®metros

Indicam a pressao geralmente em altura de coluna
d'dgua e sao necessdrios para a boa operacao do
sistema. Os pontos essenciais de instalacdo s&o:

(a) Na canalizagdo principal que prové&m dos di-
gestores;

(b) Apés medidores, corta chamas e reguladores de
pressao, para indicar perdas de carga;

(c) Logo & montante de pontos importantes de uti
lizacdo (motores, caldeiras, incineradores -
etc.).

Medidores de géds

Tém sido adotados os medidores comuns do tipo de
diafragma e os medidores rotativos do tipo de
deslocamento. Os primeiros s&o mais usados para
medir pequenas gquantidades e nem sempre funcionam
bem com gds de esgotos (2).
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Os medidores devem sempre ser precedidos de pur-
gadores de lf{quido condensado e devem ser insta-
lados com uma canalizag¢ao paralela, de emergdn-
cia ("by pass").

As instalagoes que fazem o aproveitamento de géds
devem ser equipadas pelo menos com 2 medidores ,
instalados de maneira a permitir a determinagao
dos volumes produzidos, consumidos e descartados
(queimados),

Detectores

Os detectores de metano, capazes de acusar a pre
senca de pequenas quantidades d&sse gds no  ar,
constituem um recurso adicional de seguranga.

Um tipo de detector existente na grande estagao
de tratamento de esgotos de Colney Valley (Ingla
terra), baseia-se na reagao de um filamento metd
lico aquecido em presenga do metano., A variagao
de temperatura que decorre dessa reagao altera a
condutividade do filamento em fungao da quantida
de de metano presente., Em um circuito com uma
ponte de Wheatstone € instalado um galvandmetro
especialmente calibrado para indicar diretamente
a porcentagem de gds presente no ar ambiente.
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Bsse aparelho inclui ainda dispositivos de alarme
luminosos e sonoros.

Queimadores de gés

Qualquer instalagado com difestores fechados deve
ser eguipada com queimadores de gds, para eliminar
0 gds excedente,

Os queimadores de géds devem ser localizados amais
de 7,5 metros dos digestores e devem ser precedi-
dos por cortadores de chamas e reguladores de
pressao.

Bsses dispositivos funcionam automdticamente, exig
tindo uma chama pildto, permamente, alimentada por
canalizacgdo prdépria, para dar inicio & gueima.

A abertura automdtica para a queima do excesso de
gds se verifica a uma pressdo preestabelecida ,
pouco inferior (1,0 a 2,5 cm. de coluna de dgua)
4 pressao mdxima fixada para a clmara de gases ros
digestores,

A fig.8.,1mostra a instalacdo de um queimador  de
gds de fabricagao da Pacific Flush Tank Co.

Selecdo de eguipamento

Sendo a pressao nos sistemasde coleta de gds dos
digestores limitada a valores que raramente ul-
trapassam 0,125 a 0,150 m.c.a, e considerando-sea
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necessidade de ser mantida ume pressdoc "residual"
de 0,050 a 0,075 ¢ &8 para alimentaglio de cal-
deiras ou motores, conclui-se que os aparelhos
de contr8le e de seguranga devem oferecer uma re
sisténcia minima 3 passagem do gés.

As perdas de carga geralmente toleradas nos medi
dores, cortadores de chamas, vdlvulas limitado-
ras de pressao e queimadores de excesso de gés ,
geralmente sao, da ordem de 1,25 cm. de coluna de
dgua, por peca.

Com &ste critério, podem ser selecionados os ta-
manhos dos aparelhos:

Quadro 8.2- Tabela de selecf8o de equipamentos*

50mm 75 mm 100 mm 150 mm
2Il 3!! 4" 6!!
Cortadores de cha
DAS ececcecececess 1218 161Ys 40 1/s 80 1/s

Vdlvulas limitado
ras de pressao 25 55 100 220

Queimadores de gis 16 35 70 160

*~ Perda de carga méxima de 1,25 cm. c.a.(Dados
da PPT).
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0 sistema de canalizacgOes deverd ser proje
tado para que a perda de carga por escoamento se-

ja compativel com as pressOes disponiveis.

Se houver necessidade poderao ser instala-
dos, no sistema, pequenos compressores para ele-
var a pressao ("boosters"). BEstes aparelhos deve-
rao ser obrigatdriamente precedidos de reguladcres
de pressao para assegurar carga positiva permanen

te nas canalizagoes de aspiracgao.
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9- INSTALACOES DE GAS. SISTEMAS DE COLETA.CANALI-
ZACOES.

9,1- Instalacoes de gds

As estagOes de tratamento de esgotos com di-
gestores fechados, qualquer que seja o seu tamanho
ou importlncia, devem ser equipadas com instala -
goes para o gés.

As instalagOes mais simples compreendem ape-
nas os equipamentos essenciais de seguranca e de
descarte. As mais completas incluem todos os apa-
relhos necessdrios & utilizag¢@o do gds em diferen
tes misteres. .

Atualmente, em quase t8das as estagoes de tra
tamento de esgotos de tamanho capaz de exigir e
justificar uma operagao adequada, & prevista a uti
lizag8o dos gases.,

De um modo geral, estando previsto o aprovei
tamerito do gds, as instalagdes incluem:
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a- Sistema de coleta nos digestores;

b- Aparelhos de seguranga;

c- Canalizagoes, vdlvulas, registros e pecgas
especiais;

d- Purgadores;

e— Purificadores;

f- Medidores;

g- Reguladores de pressao;

h- Compressores e "boosters";

i- GasBmetros;

j- Queimadores.

A coleta do gds pvara fins de aproveitamento
tem sido econ®micamente vantajosa, nao apenas nas
grandes estacoes de tratamento de esgotos, como
também em instalac¢Oes menores, com operacdo ade-
quada.,

9.2- Cuidados especiais

Além das precaugdes j& mencionadas no capitu
lo anterior, devem ser considerados outros cuida-
dos referentes ao projeto das instalagles e aos
seus equipamentos elétricos,
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Todos os compartimentos de operagédo e con
trdle, onde houver a possibilidade da presenca de
gés, devido a fugas acidentais ou escapamentos,de
verao ser projetados com acesso livre para o exte
rior.

As canalizacoes de gds deverdo ser cuida-
dosamente assentadas e ...: mantidas permanen
temente sob pressdo, controlando-se qualquer pos-
sibilidade de vazamento.

Ndo sdo recomendados os dispositivos de
seguranga que funcionam com s&lo hidrico, pois a
experi8ncia tem indicado que a evaporagido e a ne-
gligéncia podem possibilitar situagoes perigosas.

Os equipamentos de seguranga instalados
em cotas elevadas deverao ficar protegidos contra
raios.

As instalagoes de maior importincia deve-
rao ser dotadas de aparelhos para determinacgao dos
teores de CHy e CO2 no gds. A queda das porcenta-
gens relativas a &sses componentes, em relacao
aos seus valores normais, determinard uma verifi-
cagdo das condigGes do sistema,
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Os motores elétricos e chaves de partida,lo
calizados nos compartimentos de contrdle de gés,
deverao ser do tipo A prova de explosao.

As ferramentas empregadas em pontos conti-
guos aos digestores dever@io ser & prova de cente
lhas.

9.3~ Sistemas de coleta de géds

V4rias sao as modalidades de coleta de géds
nas unidades de digest@o, devendo ser adotada a
forma mais conveniente em cada caso.

Nas estacgoes de tratamento de esgotos com
tanques Imhoff as clmaras de sedimentagdo servem
como elementos de vedagd@o, reduzindo-se o custo
total do sistema. Neste caso, aproveitam-se as &
reas destinadas 3 escuma para a liberacdo e pe-
quena acumulac8o de gés, mediante cobertura ade-
quada.

Nas instalagOes com digestores separados de
vem ser considerados os seguintes casos:

1- Digestores de cipula fixa;
2- Digestores de cipula flutuante.
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No primeiro caso sZo indispensdveis cuidados

especiais para evitar a formacdo de vdcuo parcial,

por ocasiao das descargas de 18do, de maneira a

impedir a entrada de ar, As seguintes disposicoes

sao usuais:

1.1~

Digestor de cdpula fixa com uma ligacéo
direta de gds para um digestor secundd-
rio com cupula mdével; _
Digestor de cipula fixa com uma ligacgao
direta de gds a um gasdmetro de gravida
des

Digestor de cipula fixa, com nivel de
153do constante, mantido por bombas . gue
sao postas em funcionamento simultlnea-
mente. com as descargas de 18do.

Em gualquer dos tré&s casos recomenda-se a

instalacao

de vdlvulas de seguranca para limitar a

press&o e quebrar o védcuo, associadas a dispositi-

vos de interseg¢do de chamas.

Os digestores de cupula flutuante constituvem

o tipo mais seguro, e mais conveniente, porém, sao

de custo relativamente elevado.
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B por isso freqfiente a adocdo de digestores
primdrios de ctpula fixa, diretamente ligados a
unidades secunddrias de cdpula flutuante.

Nos digestores de cidpula flutuante a tomada
de gds é feita num zimbdrio na parte central da
cipula (Fig.ll.2) 0 t8po d&ste dispositivo  deve
ficar pelo menos 1,20 m acima do nivel mdximo de
18do.

A canalizagdo de tomada de gds deverd  ter
a sua extremidade superior livre do acesso de 11
quidos e da escuma.

O sistema de coleta de gds deverd compreen-
der equipamentos de seguranca e de contrdle, in-
cluindo purgadores e corta-chamas,

No que diz respeito ao perigo devido ao vé-
cuo parcial internc, os tanques Imhoff ndo apre-
sentam problema porquanto a vazao do afluente &
sempre superior & vazao de descarga dos 18dos.

9.4- CanalizacoOes de géds

Como as pressoes de trabalho nos sistemas de
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coleta e condugao de gds sido baixas, os encanamen
tos devem ser projetados e dimensionados de modo
a manter as perdas de carga abaixo de limites de-
terminados pelas condigoes de uso do géds.

Preqlientemente, a carga aproveitdvel para
vencer a resist&ncia ao escoamento nas tubulagoes
€ inferior a 2,0 cm de coluna de dgua.

Nessas condigbes, o sistema de canalizacoes
deve ser projetado com simplicidade e compacidade,
evitando-se curvas e pecgas desnecessdrias.,

Tem sido constatado que as perdas de carga
nas canalizagoes podem exceder ao ddbro dos valo-
res tedricos inicialmente calculados, talvez de-
vido & presenca de umidade e impuregzas, tais co-
mo, particulas arrastadas de 18do (17).

Pelas razoes expostas os difimetros deverao
ser liberalmente estabelecidos e as velocidadesm
dias de escoamento serao mantidas aquém de 1limi-
tes relativamente baixos para condutos de gés.

O difimetro minimo admissivel para essas
canalizacoes é de 50 mm; vdrias normas americanas
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prescrevem, entretanto, o difmetro minimo de 2 1/2
polegadas (Estados de Minnesotta, Illinois, Texas
e outros).

A velocidade média de escoamento deve ser
mantida abaixo de 3,60 m/seg para impedir o arras
tamento dos ligquidos condensados nos intercepto-
res e purgadores, para evitar danos aos medidores
e aparelhos de seguranga, e sobretudo para redu-
zir as perdas de carga.

As canalizagoes deverao ser assentadas com
declividades ninca inferidmesa 1% e preferlvelmen-
te mais elevadas, devendo ser instalados purgado-
res de liquido condensado nos pontos mais baixos.

Os condutos de coleta de gds deverao ser
dimensionados para as vazoes midximas de produgao,
ou seja, c8rca de duas vézes a produgao média an-
tecipada.

0 ferro fundido pode ser considerado um
excelente material para as canalizacgdes de gés.
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10- USOS DO GAS DE ESGOTOS ~ USOS PRIMARIOS

10.1- Modalidades de uso

Ao se consideraranos usos possiveis para o
sub-produto que é o g4s de esgotos, pode-se ado
tar a seguinte classificacg@o conveniente:

1- Usos

primdrios

2- Usos

Produggo de energia em motores fi
X08;

Acionamento de veiculos;
Fornecimento de gés combustivel pa
ra fins domésticos;

Aproveitamento em fornos indus
triais;
Utilizac8o em progessos indus-

triais de sintese.

secunddrios

2.1-
2.2=
2.3-
2.4-

Aquecimento dos digestores;
Secagem de 18dos;
Incineragao de resfduos;
Calefagao dos edificios;
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2.5- Servicos de laboratdrio e cozinha;
2.6- Iluminagao.

3- Usos especiais

3.1~ Agitagao nos digestores;
3.,2— Empregos militares,

4~ Descarte

4.,1- Langamento na atmosfera;
4,2~ Queima

Freqllentemente &sses usos apresentam-se com
binados, particularmente guando se enqguadram nas
duas categorias intermedidrias.

Clasgificam-se entre os usos primdrios as
modalidades de utilizacao que proporcionam bene-
ficio direto, sob forma de receita, para as esta
¢oes de tratamento de esgotos.

10,2- Producao de energia em motores fixos

Atualmente pode-se considerar prédtica con-
solidada o sproveitamento do gds em motores de
explosao.

A princfpio foram utilizados motores de
fafsca elétrica adaptados ao novo combustivel(Bir
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mingham, Inglaterra, em 1,921, Plainfield, N.d.,
Estados Unidos, em 1.926).

Na década seguinte entraram em funciona-
mento os motores de combustao interna, de com-
pressao elevada, especialmente projetados para o
aproveitamento do metano. A grande instalagao de
Mogden, Inglaterra, com mais de 5,000 CV, foi
iniciada em 1.93%5.,

As dificuldades iniciais de aplicagao de
motores comuns ao . gds de esgotos decorriam das
préprias caracterIisticas do gds: temperaturas mui
to elevadas no escapamento, rendimentos nuito
baixos e poténcias inferiores 2&s dos motores Die
sel de construgido semelhante.

Para remover essas dificuldades era in=-
dispensdvel aumentar os limites de compressao de
6:1 para valores muito mais elevados,

Entretanto, a c&rca de 8,5: 1 comegavam
a surgir os efeitos da "detonacao", fen8meno de-
pendente da qualidade do combustivel e altamente
nocivo para a prépria miquina.
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A "detonacao" ("knocking") se caracteriza
por choques sécos, de sonoridade metdlica pecu-
liar, que se verificam no interior dos cilin-
dros. Pendmeno ainda ndo perfeitamente explicado
e atribuido a explosoes parciais e antecipadas ,
que ocorrem na massa dos gases combustiveis, du-
rante a sua compressao (14),

Para vencer esta dificuldade, a solucdo -
que se apresentou consistiu em se alterarem, por
artiffcio, as caracteristicas do combustivel: a
inflamacdo passou a ser feita com injegao de uma
pequena quantidade de 6leo sob pressao elevada,
feita na cAmara de combustao, pouco antes do &m-
bolo atingir a posicdo mais elevada.

Isto permitiu elevar o limite de compres-
sao até 12:1, ou mesmo mais, reduzindo-se a tem-
peratura dos gases de escapauwmento e elevando - se
o rendimento térmico dos motores.

Surgiram assim os motores a dois combusti
veis ou "dual fuel", que podem funcionar com gés
e 6leo, em porcentagens variéveis.

A introdugdo e o aperfeigoamento dos moto
res "dual fuel" constituem uma notdvel contribui
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cao da engenharia britAnica. A primeira referén-
cia ao assunto, de cardter prdtico foi feita por
Jd, Riffkin, da Universidade de Birmingham, em
1.937 (32).

A iniciativa de produgao de motores désse
tipo deve-se a duas importantes organizacgoes in-
dustriais inglésas: A National Gas Engine Co.
Ltd. e a Harland e Wolff,

Em 1,941 foi concluida a reforma do pri-
meiro motor a g4s da instalacao de Mogden, para
funcionar com os dois combustiveis,

Desde entao, indmeros motores d&ste tipo
vém sendo aplicados em vdrias partes do mundo,com
muitas vantagens, sdbre os motores comunss

1- Aumento de poténcia (da ordem de 20%);

2- Rendimento mais elevado e consegliente re-
dugao no consumo de combustivel (10 a 15%)

3- Temperaturas mais baixas no escapamento e
em decorrdncia, maior protegado para as
vdlvulas e cabegotes dos cilindros;

4- Reduga@o nos gastos da manutencgdo;

5- Pacilidade de acionamento;
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6- Maior flexibilidade de operacao (possibi-
lidade de substituigao parcial ou total do:
gés pelo 6leo);

T- Possibilidade de melhor aproveitamento das
instalagoes antes de ser atingida a produ
¢80 prevista de gés.

A mudanca de um combustivel para outro e
a alteracao da porcentagem de 6leo aplicado po-
dem ser feitas ripidamente sem necessidade de pa
rar os motores, e sem alteragdo aprecidvel de ve
locidade.

Dentro de c8rtos limites prdticos pode-se
usar gqualquer relagao de mistura entre os dois
conbustiveis.

Nos primeiros anos de empré&go dos motores
"dual fuel" a quantidade usual de 6leo estava com
preendida entre 10 e 15% do valor correspondente
ao funcionamento com 6leo.

Atualmente, devido aos aperfeigoamentos al
cancados, 8&sse valor geralmente estd entre 4 e

8%.



Outro grande aperfeigoamento para os moto-
res a gds veio com a introdug¢do dos mod&los supe-
ralimentados, nos quais a admiss@o do combustivel
& feita sob pressfo de vdrios metros de coluna
d'dgua.

Essa técnica foi introduzida logo apés a
Guerra Mundial e j4 se encontra bastante difundi-
da,; principalmente nos Estados.Unidos.

Na pré4tica, para se obter uma boa combus-
t30 nos motores "dual fuel", de aspiracdo normal,
a mistura ar-combustivel deve diferir da relagao
estequiométrica ideal, devendo ser determinada,em
cada caso, durante a prépria operacgao.

Esta condig¢io limita a capacidade dos moto
res de dois combustiveis a valores inferiores aos
que corresponderiam ao uso de 8leo.

A experi&ncia mostra que a alimentaqﬁo do
combusti{vel gasoso sob pressdo elevada possibili-
ta maior flexibilidade na relagado ar-combustivel,
0o que constitui uma vantagem dos motores superal}i
mentados.

*¥_ 28 @Guerra Mundial.
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No guadro apresentado a segulr encontram-se

indicados os consumos usuais nos motores a gés.

Quadro 10,2 A- Consumo de motores a gds.(A ple-

na cargg, ao nivel do mar)

Motor a gds Dual PFuel Dual Fuel

( comum) asp.normal super-alim
Consumo de gds,
Cal/CVh 2500-3150  1800-2500 1700-1800
Consumo de dbleo,
Cal/CVh - 80- 160 80— 160

Rendimento meclnico 20%~ 25% 25%— 35%  35%-37%
Consumo de gés,

m3/CVh* 0,435-0,545 0,315-0435 0,300-0,315

*~ Na base de 5.800 Cal/m3.

Os valores mais altos do rendimento mec&ni-
co sdmente séo alcancados em instalacoes de gran-
de capacidade, eguipadas com mdéquinas de boa qua-
lidagde,

O rendimento dos motores funcionando com
carges inferiores &s nominais cai, elevando-se o

consumo: exemplo tipico & dado por Wittwer (55):
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Quadro 10,2 B- Variacao do rendimento com a carga

% carga Consumo Rendimento
e e S e——
100 % (1/1) 2,500 Cal/CVh 25%
83% (5/6) 2,600 " 24%
67% (2/3) 2.800 " 22,5%
504 (1/2) 3,100 " 20,5%

Ao se avaliar as possibilidades de aprovei
tamento em uma estacdo de tratamento deve-se ter
em mente que raramente os motores funcionarao a
pleﬁa carga durante longos perfodos e que as va-
riacoes de carga provocam elevagoes de consumo.

Na grande instalag@o de Mogden, o rendimen
to médio global é de 28%.

Por outro lado, os dados apresentados cor-
respondem ao funcionamento de motores novos, ins-
talados ao nivel do mar, sob temperaturas infe-
riores a 302C e com umidade do ar abaixo de 15 mm
(pressao de vapor). Para altitudes maiores deve-
se levar em conta uma redugﬁo da ordem de l%,para
cada 100 metros.

O consumo de gés, o poder calorifico do
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combustivel e o rendimento do motor estao rela-
cionados pela cxpressao de equival&ncia térmica:

. _ 7558YS ¢ 3,600 s/n = 632

' V x 427 kgm/Cal x C .C

7 = Rendimento mecénico do motor

V = Volume do gds consumido por CV,
n3/h.

C = Poder calorifico inferior* do gés,
Kcal/m3.

Na melhor das hipdteses o aproveitamento
no eixo dos motores corresponde ao rendimento
de cé&rca de 35%.

O excesso de calor produzido pelas explo
soes no interior dos cilindros deve ser contl-
nuamente retirado do motor, para se evitar que
a elevacso de temperatura além de certos limi -
tes, possa causar a decomposicdo do lubrifican-
te.

A dgua de resfriamento, que deve entrar
no motor com uma temperatura entre 452 e 559C(va
lores mdximos), geralmente sai com 60-802C.

Os gases de escapamento deixam o "mani-

fold" com temperaturas elevadas: 450 a 500eC

¥~ Como o calor latente do vapor d'dgua nao &
utilizado,os cdlculos baseiam-se sempre no
poder calori{fico inferior,
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podendo ser resfriados econdmicamente até cérca de
2008eC.,

O balango térmico de um motor a gds sugere
o aproveitamento dessas duas "fontes" de calor,pa
ra aquecimento de dgua:

Quadro 10.2 C- Balanco térmico dos motores '"Dual
Fuel*

Aproveitamento
e recuperacao

Calorias fornecidas 100% ,
Trabalho dtil(no eix0)25%-35%(30,0%) 25%-35%(30%)
Perdas na dgua de

resfriamento 25%-35%(30,0%) 20%-30%(23,0%)
Perdas nos gases

de escap. 20%-40%(30,0%) 15%-25%(20,0%)
Qutras perdas** 10%

¥~ Aspiracgado normal., B
**¥— (O0leo lubrificante,radiacao e atritos,

Com aproveitamento em tddas as partes, che
ga-se a um rendimento orglnico de 60%-90%, poden-
do-se concluir que os motores a gds se comportam
como verdadeiras caldeiras para aguecimento de 4-
gua.
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O sistema de resfriamento dos motores, ge-
raimente compreende um circuito fechado com  um
trocador de calor e um tanque de compensacio,

A dgua de resfriamento, admitida na parte
inferior do motor passa sob os rolamentos princi
pais, sobe pelas colunas até a parte superior dos
cilindros, resfria a tubulacao de escapamento e

sai para o cambiador de calor,

Para a recuperacao do calor dos gases de
escapamento sao empregados trocadores de calor,do
tipo tubular, com aquecimento da dgua, pela passa

gem dos gases quentes,

Em instalagoes d&ste tipo, j4 se tem conse
zuido recuperar 50% ou até mesmo mais, do calor
desenvolvido pela combustao na dgua de resfriamen

to e nos gases de escapamento.

A dgua aquecida geralmente € utilizada pa-
ra calefacdo de ediffcios (nos climas frios) e pa

ra aquecimento dos digestores.,

Os motores a gds sao fabricados em série,
desde 60 até mais de 2.000 CV, com velocidades
que variam desde 200 até 1.500 rotagoes por minu-
to:
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Quadro 10.2 D- Principais caracteristicas mecfinicas -

dos motores a gés

- WY Difa. 5
Fabrd> R.P-X 041, Cilindros g Poténcia

English

Electri8 450-1500 3-16 6-15 8-20 148-2104
Harland

& Wolff* 333-500 5-8 10-16 14-24 340-1920
Kational*333-750 3-8 . 917 12-2112 156-2248
Climax*#* 500-900 6-12 6 1/8-7 1/2 7 60-600
Enterpri '

se #* — 200-10003-16 8-17 10-21 73-6162
Worthin- ' :

gton** 360-600 5-8 10 3/4-16 14-20 345-1688
* — Ingléses

*%*~ N.Americanos

Keep, um dos engenheiros de grande experién-
cia na manuteng@o e operagdo de motores a giés,
de opiniao que os resultados satisfatérios e econ8-
micos sao obtidos em motores de 400 CV ou maiores,
funcionando com baixa rotag@o, e que em face dos
atuais custos iniciais elevados, as instalagCes pa-
ra produgao de energia deixam de ser vantajosas pa-
ra populagoes servidas inferiores a 50.000 habitan-
tes (32).
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A velocidade dos &mbolos nao deve exceder
7.5 m/seg e preferivelmente deverd ser mantida

abaixc de 6 m/seg.
O consumo de &éleo lubrificante varia pro-
porcionalmente & potgncia, podendo ser estimado

entre C,001 e 0,003 litro/CV hora.

Os equipamentos complementares de uma ins
talagao de motores a gds compreendems

L- Egquipamento de partida: Compressores de

ar e tanques de pressac ou acumuladores elé
tricos (&stes dltimos sdmente para unida
des de pequena poténcia);

2—- Trocadores de calor: Para reaproveitamen-

to parcial do caler contidoe nos gases de

escapamento;

3- Bombas: Para a recirculacfo de dgua no
sistema de resfriamento e agquecimento dos

digestores;

4- Sistema de alimentacao de géds;

5- Sistema de alimentacao de &leo combusti -

vels
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6- Siotena de alimentacao de 6leoc lubrifi-

8- Ponte rolante e accessdérios diversos.

tratomentoe de esgotos os

s de
motores & gas geralmente sdao acoplados a:

Kas 1nstalagées de 18dos ativados, do ti
po de ar difuso, ¢ acionamento dos compressores
d2 ar apresenta a vantagem de grande flexibili-

erm fTace do possiveis variagoes na qgusntida

C emprézo de notores a gds nas 1instala-
coes de recaloue possibilita a adocdo de bombas
de velocidade e descarga varidveis.o que também

¢ vantajoso.

Sob o aspecte de flexibiladade a tercei-
ra aplicagdo e a nenos conveniente, porque os al

ternadores exigem uma operagao a velocidade cons
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tante, requerendo consumos de gds mais elevados

nas ocasioces em que a demanda cair abaixo do va

lor nominal (2).

Uma relagao de 107 motcres fornecidos peg
la Companhia Worthington desde 1,934 até 1,950,
apresenta as seguintes porcentagens relativas &

aplicacgdo:

P e T e N
[SENNIN
SR ON
TATVERN

e

moto -

Compressores de ar -..o.-cveoo 45
Al'ternadOI’eS O B0 N0 a0 B D0 000 4‘3
Compressores e alternadores. 4
Bombas D08 0 U 0 MO DD 00680600 e nn 15
As maiores instalacces do mundo de
a gds estac relacionadas no quadro 10.¢ 2 :
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Para que seja mantida nas instalacgoes de mo
tores a gds um elevado fndice de aproveitamento tér
nico, a dgua de resfriamento das mdquinas é sempre
utilizada para aguecimento dos digestores. C calor
cssim reaproveitado, geralmente € suficiente para
essa finalidade (20},

Os motores a gds t8&m uma vida econdmica de
c8r

ca de 20 anos., cxigindo revisoes completas,;apés
6-500 horas de funcionamento ou, 2 anos de traba-
lho, ha base de 12 horas de servigo por dia.

A presenga de H,S em teores relativamente ele
vados, poderd, entretanto, abreviar extraordiniria
mente a sua vida udtil,

O gds sulfidrico tem uma grande afinidade
pelos metais, com os quais se combina para formar
sulfuretos. Na presenga de ar umido o H2S pode cons
tituir uma solugao fraca de HpSO4, que ataca os me
tais, causando 4 sSu& COrrosaoc,

Os resfduos de metal corroido podem atingir
os anéis de segmento dos motores obstruindo-os e

provocando novas fontes de atrito. O Sleo lubrifi-
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na-se sujo e as vadlvulas do motor movi-

mestam-se com dificuldale {373,

Recomenda -se, pois, o contrdle sistemdti-

co dessa impureza.

A tend@ncia que J& se esboga para o futuro
¢ a de emprégc crescente de turbinas a gis, em
substituigao aos atuais motores de combustio in-

terna,

A grande desvantagem das turbinas, atual-
mente. encontra-se no seu rendimentc relativamen
te baixo (15 - 22%). Entretanto. elas sdo mais
compactas e muito mais leves, requerendo bases e

undagdes mals econdmicas e menores dreas de ing

talagaon

10,3~ Acionamento de vefculos

Esta modalidade de emprégo tem sido adota-
da em vdrias cidades,; principalmente européias e
especialmente durante a guerra, guando era precd

rio o suprimento de derivados do petrdleo.

Intre essas cidades incluiam-se Londres,

17ildao, Estocolmo, dJoannesburg, Berlim,3tuttgart,
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Halle, Essen, lunich e outras, sendo que, em Lon
dres, todo o zds excedente da grande estacdao de
tratamento de esgotos de Mogden, era utilizado pa
ra movimentar caminhCes da limpeza publica urba-

d.

Durante os Udltimos anos da conflagracga o
mundial os 8nibus de empré&sas particulares de Es

tocolmo funcionaram com gds de esgotos.

Na Itdlia &sse combustivel foi utilizado
experimentalmente para movimentar uma locomotiva
(42).

Na Zuropa dezenas de milhares de veiculos
380 acionados a gds, empregando além do gds de
esgotos, o gds natural e o gds de cogue. Em seu
ntmero de novembro de 1.942, a revista brasilei-
ra "Quimica Industrial", divulgou os seguintes

dados estatisticos referentes ao ano de 1.941:

Alemanha ..cvecoese 15.000 vefculos
Italia [ QST I T o T /R o B SR B A Y s I ¢ | QO'FCOO 'f
Inglaterra ..cee0.o 10,000 "

SU.éCla C o6 o0 0amo0 e 00 1(7367 "

Para efeito comparativo com a gasolina po

de-se considerar a equivaléneia calorifica:
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cuzdro 10.3- Quantidades equivalentes a 1 m3 de gds®

L L~ ) 1d2d i-
Combustivel Poder Juantidade equi
calorifico valente a 1 m?
L de gés
Butana 5.900 Kgecal m3 1.230 litros
Gds natural 7.850 i 910 "
Gasclina 7.250 Kgecal/litro 1,0
0leo Dresel 8.200 " G, 9 "
Uleo combustivel 10,500 " 0,7 u
*~ G4s de esgotos lavado, com Q0% de CHy e 7.250
Kcal/m3.
Nas condicoes de emprggo, os resultados jee]
dem diferir um pouco dos valores apresentados, em

-

consegli®ncia da alteracao de caracteristicas do com

bustivel.

Experiéneias feitas em Stuttgzart nostraram
praticamente que 900 litros de metano realizam 0
travalho equivalente ao consumo de 1 1itre de gaso-
lina nos veiculos a motor. Valer cquase id&ntico foi
adotado pelo Dr. Imhoff em um estudo feito sbbre o

assunto (26).

A adaptacao do veiculo nao oferece dificul

des: o maior problema estd no transporte do carbu

£
o
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rante.

L utilizagdo do gds de esgotos para es
ta finalidade requer lavagem prévia, para redu
¢2o do teor de COp a remocgdo do HoS eventual-

mente presente,

0 géds pode ser conduzido a baixa pres-
8o, em baldes de forma conveniente, dispostos
s8bre o teto dos velculos. Esse sistema sdmen-
te tem sido adotado na Alemanha., e principal-

mente para veiculos rurais.

Geralmente, o gds é comprimido em re-

servatdrios até c¢c8rca de %50 atmosferas,

Un sistema que lembra osy tos de for-
necimento de gasolina possibilita o suprimento

de gds, a 200 atmosferas, as garrafas cilindri
ou

cas aos bujces de acgo, instalados nos veicu
los.

Os cilindros normalmente adotados nas
instalacoes alemis t&m (,23 m de difimetro ,

1,70 m de comprimentoc e guando vazios pesam 78
Kg.

A 200 atmosferas cada cilindro compor-

ta a quantidade correspondente a 12 m? de gés,
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o que é equivalente a cérca de 13 litros de gaso

lina.

O inconvenicnte cue nao pode ser removido
decorre do elevado péso prdprio dos cilindros de

pressao.

Essa desvantagem ndo seria considerdvel no
caso de caminhoes, porém a tend8ncia moderna § a
de se empregar cada vez mais,motores Diesel nes-

ses veiculos de carga.

10.4- Fornecimento de gzd4s combustivel para fins

domésticos

0 fornecimento de gds para utilizacao em
fogoes, geladeiras e aparelhos de aguecimento de
dgua e do ambiente, pode ser feito de duas manei

ras distintas:

(a) G4s engarrafado

C engarrafamento do gds para permitiro seu
transporte exige pressoes elevadas, geralmente -
compreendidas entre 100 e 300 atmosferas para
maior aproveitamento do volume Util dos recipien

tes.
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Empregam-se cilindros de ag¢o semelhantes aos
que s&o usados para cloro, acetileno e oxigénio, ou
bujoes, tais como, os de gds procedente das refina-
rias de petrdleo.

As caracteristicas térmicas e dinfmicas do
metano ndo favorecem &ste sistema de fornecimento e,
geralmente, o gds de esgotos ndo apresenta condi-

coes para competir com os derivados do petrdéleo.

(b) Distribuicdo em canalizacoes

C aproveitamento do gds para consumo domésti
co, em rédes de distribuigdo foi praticado pela pri
meira vez hd cérca de 50 anos.

De 14 para cd vdrias cidades, principalmente
na Alemanha, vém sendo parcialmente abastecidas com
gds de esgotos, vendido A&s companhias de gds.

Exemplo tipico € dado pela estacao de trata-
mento de esgotos de Essen-Rellinghausen (50.000 ha-
bitantes) que, desde 1.923, passou a vender gés pa-
ra a Companhia de Gds de Essen.

Nos Estados Unidos as cidades de Des Moines
(Iowa) e Waterloo (no mesmo Egtado) firmaram contra
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tos com os servigos locais para venda 4o excesso
de gds. Sdmente no ano fiscal de 1/8/1.940 a
31/7/1,941 a primeira cidade, com uma  populacgio
de 160.000 habitantes, recebeu US$ 18.472,00,pela
venda do gzds disponivel (17).

Duas modalidades devem ser examinadas:

(1) Pornecimento feito independentemente de
outro servigo de gés, através de réde
prépria;

(2) Uso do gds em uma r&de distribuidora -
existente e alimentada com gds de ou-
tra fonte,

No primeiro caso, apenas se procede & remo
cdo do HpS, antes de se comprimir o gds nos gasd-
metros de distribuicio.

Na segunda hipétese, apresentam-se proble
mas decorrentes das diferengas de densidades, po-
deres calorificos e condigOes de queima entre os
gases,

Além da exigéncia de purificagado, com a re
mogao de CO2 (redug@o de volume e de densidade) e
HoS, poderd se tornar necessdria a reforma ou o
empobrecimento do gés.
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Considerando-se que a produgao de gds de
esgotos, de um modo geral, corresponde apems a
cérca de 10% das necessidades de gds de uma co-
nunidade, uma solugdo interessante consiste na

nireza do gds & prdépria usina produtora da ci-
dade, onde &le poderd ser misturado e diluido em
maior massa, ajustando-se assim as caracterfsti

cas do produto a ser distribuido.

Desde que a usina local nido esteja a um
distAncia muito grande da estagdo de tratamento,
essa solugZo poderd apresentar vantagens préti-
cas e econdmicas pelo fato de dispensar investi
mentos adicionais nes instalacoes de reforma ou

emnobrecimento.

Se, entretanto, as condigoes locais exd
zirem & introducio do g4s de esgotos em pontos
extremos da ré&de distribuidora, deverdo ser pre
vistas as instalacoes adicionais para o ajusta-
mento do poder calorifico e da densidade do gds
de esgotos,

Para 8ste fim, poderao ser considera-
das, apds a remocZo do COp2, as alternativas se-

suintes:
a- Producdo de gds azul, em instalacgao
prépria, para a mistura com o gds de

esgotos;



-113%-

b- Reforma parcial do gds de esgotos pelo

processo catalltico.

Em ambos os casos aumenta-se o volume do
gds a ser fornecido: Na primeira hindtese devi-
io Y produgZo adicional de gds azul, de poder
calorifico mais baixo, e no segundo, em conse-—

giténcia da "quebra" do gds durante o processo.

A producao dec gz4s azul, devido 20s pro-
blemas de operacao que se apresentam, sdmente

52 justifica para grandes volumes de gés.

As instalacoOes de reforma catalitica, de

operacao relativamente simples e pouco dispen-

jof
(=5

sa, exigem uma aplicagao de capital conside-

As canalizagdes distribuidoras geralmente
ce ferro fundido, com juntas de chumbo e

c
Gifmetro minimo igual a 100 nn.

4 pressfo nos sistemas de distribuicdo de

s ¢ relativamente baixa, raramente excedendo
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Os compressores de gds utilizados no sistema

[
[¢¥

b=
5

1 ser:

<

(1) Do tipo de pistao:
1 - de simples efeito;

ii- de efeito duplo.
(2) Do tipo rotativo;

(3) Do tipo centrifugo.

10.,5- Aproveitamento em fornos industriais

0 aproveitamento do gds de esgotos, como com-
hustivel, em estabelecimentos industriais, é prati-
cdvel sdnente em casos especiais, condicionados &
proximidade de instalagoes fabris, eventualmente in

teressadas nessa utilizacao.

Zm fornos industriais usualmente se emprega
4leo combustivel com 10.500 Cal/Kg. A utilizacdo de
zds de esgotos para a mesma finalidade exige a -
substituig@o dos magaricos, o que t&cnicamente nao
oferece dificuldades.

Yo sentido de interessar o industrial ao uso
do novo combustivel, é indispensédvel assegurar con-

dicoes de fornecimento compativeis com a utiligzacgio
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rlustrial durante um determinado perfodc de con
.i<oto. assim como estabelecer um prego que ofere

ena vantagem s8bre o custo do 6leo para o

10.6- Utilizacdo em processos industriais de sin

tese

Do metano podem ser derivadas vdrias subs-
-~ A

vlncias ae valor industrial, incluindo dlcoois,

aldeidos, dcidos, cloretos etc,

C metano reage com o cloro produzindo uma

série de compostos clorados importantes:

CHa + Clp ——. HC1 + CH3C1l (Cloreto de metila)
CH3C1 + Clp —. HC1 + CHpClp (Cloreto de metile
no)

CHpClp + Clp —— HC1 + CHC13 (Cloroférmio)
CHCly + Cl2 . HC1 + C Clg (Tetracloreto de
carbono)
0 primeiro composto (cloreto de metila) ,
por sua vez, constitui o t&rmo intermedidrio da
transformag@o do metano em 4lcool metflico, em

etana, em 4lcool etflico e em dcido acético.
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0 dlcool metflico (metanol), CH%3.0H,foil
descoberto em 1,661 por Boyle. A sua sintese,a par
tir de diversos compostos, foli feita em 1.858, por
Berthelot.

Além dos compostos mencionados,vpode—se
também produzir o negro de fumo, pela queima do me
tano.

A importé&ncia de compostos, tais como,
o cloroférmio para a medicina, o tetracloreto de
carbono para a inddstria, e outros, ndo precisa ser

ressaltada.
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11- USOS SECUNDARICS, USOS ESPECIAIS E DESCARTES

Consideramos aplicacoes secunddrias aquelas
que nao trazem uma compensacao direta, sob a for
ma de receita, para as estacoes de tratamento de

esgotos.

11.1- Aguecimento dos digestores

Conforme o gque jé& foi indicado, a tempera-
tura é um importante fator no fendmeno da diges
tao anaerdbia: A experiéncia mostra que as velo-
cidades de reacgdo e de producao do gds elevam-se

com o aguecimento dos 18dos em decomposicao.

Para que seja mantida uma temperatura con
veniente nos digestores deverd ser fornecida uma

guantidade de calor suficiente para:

(1) Compensar as perdas através das pare-
des, do fundo e da cobertura dos tan-
ques;

(2) Elevar a temperatura dos 13dos frescos
adicionados;

(3) Cobrir as perdas no sistema de aqueci=-

mentoc.
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Dois sistemas principais sao empregados pa

ra o aquecimento dos 108dos:

1- Aguecimento interno nos digestores, por
meio de serpentinas;
~

2—- Aquecimento externo do 18do recirculado,

em trocadores de calore.

No primeiro caso emprega-se dgua quente a
c8rca de 60°C, tendo sido constatado que tempera-
turas mais elevadas podem chamuscar o 18do, cau-
sando a formacao de crostas aderentes &s paredes
das canalizagoes. Essa acumulagdo de 18do s&co pre
judica a transmissdo do calor das canalizagoes pa

ra a massa de 18dos em digestao.

0 aguecimento em aparelhos externos reguer
a retirada e o retdrno do 1l8do, em um sistema fe-

chado, com o emprégo de bombas (figll.2).

Nas instalagoes equipadas com motores a
gds aproveita-se a dgua de resfriamento e o calor
do gds de escapamento para aquecimento dos diges=
tores. A quantidade de calor assim reaproveitada,

geralmente é suficiente para as necessidades.
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Nas estagOes de tratamento gque.ndo utiligam
r4

@]
3

|69]

em motores, o aquecimento é feito com o em-

r&go de caldeiras especiais, alimentadas com gds

s

ou com Gleo.

A quantidade de gds necessdria para essa fi
nalidade, geralmente estd compreendida entre 25 e

45% da quantidade de g4s produzido.

As caldeiras e trocadores de calor sao fa-
bricados em série desde a capacidade de 25,000 até
c8rca de 400.000 Kcal/hora.

0O aquecimento dos digestores constituil atual
mente a utilizacido mais comum dos gases de esgo-
tos (39).

11.2- Secagem de 18dos e incineracdo de resfduos

A secagem térmica dos 18dos de esgotos até
c8rca de 10% de umidade é feita nas instalacbes -

cestinadas a aproveitd-los industrialmente.
Essa operagao constitui também a fase derpre
paracao dos 18dos para a sua incineracido.

Dois tipos de secadores sao usualmente ado-

tados:
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(a) Fornos rotativos semelhantes aos que sao
utilizados na industria do cimento;

(b) Secadores rdpidos equipados com ciclones.

As instalac¢Oes podem ser projetadas para fa-
zer 2 secagem dos 18dos até gue seja obtido um bai
xo teor de umidade e, sempre gque houver convenién-
cia, para prosseguir até a queima completa do mate
rial.

Para economia térmica do processo, usualmen-
se procede préviamente & secagem parcizl dos

ddos em filtros & vdcuo,.

A secagem dos 1l8dos por aquecimento, apresen

ct

0
Fu

grande vantagem sanitdria de destruigao de
ovos de vermes.

Os 1&dos nao digeridos, apds a secazem mech-
nica, apresentém condigoes préprias para serem quel
mados, sem necessidade permanente de combustivel
auxiliar,

Os 13dos digeridos, entretanto, nio dispensam
uma fonte de calorias para a sua incineracgio.

V4

0 gds de esgotos é o combustivel mais indica

do para promover a secagem ou a gqueima dos 1ljdos.
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Além da incineragao dos 10dos, pode-se con
siderar também, a queima do material retido nas
grades, da escuma e do material retirado das cai
xas de gordura e dos tanques de remogado de 6leo.

O rendimento térmico dos aparelhos de seca
gem e incineracdo, geralmente, estd compreendido
entre 45 e 70% (19).

11.%- Utilizacdo nos edificios das estacoes . de

tratamento.

Nas estagoes de tratamento de esgotos o)
gds poderd ser aproveitado para finalidades me-

nos importantes, tais como:

- Calefacao dos ediffcios (nas regioes de
clima frio);

- Servigcos de laboratério (alimentacao de
bicos de Bunsen, estufas, aguecedores,
fornos etc);

- Funcionamento de refrigeradores;

- Servigos de cozinha (alimentacao de fo-
gdes);

- Iluminagao de 4reas livres e pavilhoes.
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Salvo casos especiais, a quantidade de gés
consumida nessas aplicagges corresponde a uma pe

quena porcentagem da producao total.

11.4- Usos especiais e descarte

Infelizmente, o metano tem uma temperatura
critica extremamente baixa, que dificulta a suaz

liquefacao,

Nao obstante, a firma especializada "Cons
tock International lMethane Ltd." construiu, em
1.956, a primeira instalacao industrial de lique
facdo, operada a - 1629C e funcionando & pressao
atmosférica,

Foram construidos dois depdsitos para meta
no liquido, um na localidade americana de Lake
Charles (Luisiana) e outro em Lgndres.

0 navio-tanque "Methane Pioneer" fez a pri
meira viagem em 1.959, transportando para Lon-
dres 32,000 barris de metano liquido.

Essa iniciativa pode ser considerada uma
verdadeira revolugado no mercado dos combustiveis
1fquidos (52).
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llodernamente os gases de esgotos tém si
do utilizados para promover a mistura intensa
na massa de 1ddos enm digestéo, mediante o pro-

cesso de recirculacao.

Para &sse fim o gds é injetado sob pres

540 na parte inferior dos digestores.

4 recente técnica da digestd@o acelerada
("high rate digestion") baseia-se na mistura
c

ontinua ¢ completa de todo o material em di-
e

Com essa mistura sZo alcangados tré&s ob-

Jetivos:

a- 0s alimentos ficam distribuidos uni-
formemente;

b- os organismos ativos sao mantidos em
contato permanente com os alimentos
disponiveis;

c—- as substfncias residudrias e os pro-
dutos inibitdrios sao diluidos em t8
da a massa, mantendo-se em concentra

coes tolerdveis*,

¥~ "Fundamental Considerations in High Rate Di
gestion", C.N, Sawyer e J,S.Grumbling,Jour-
nal of the Bgnitary Englneering Division,
Vol. 86, N2 SA2, Part 1.49 (marco 1.960).
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(@]

om essas condicoes mais vantajosas, o processo

On

i0ldzico de decomposig¢i@o torna-se mais eficiente,

‘o o
’-‘

ermnitindo reducoes substanciais no perfodo de deten
a0, possibilitando, consegllentemente, considerdveis

econonias egtruturais.,

% interessante mencionar que, durante a Ultima
Guerra llundial os gases de esgotos foram wutilizados
vara a fabricacdo de bombas incendidrias. Foi devido
Y% essa utilizagéo para fins militares, gue a grande
estagdo depuradora inglesa de logden (Londres), foi

bombardeada pelos alemaes.

Por menor jue seja uma estacio de tratamento de
esgotos, e mesmo que nao tenha sido prevista a utili
zacao do gds, merecem atengao especial as condigoes
de seguranga da instalagao: O gds nao aproveitado de

verd ser convenientemente afastado e queimado.

O emprégo de queimadores de gds oferece maior
seguranga do que os sistemas de descarga na atmosfe-
ra.

As capacidades nominais dos gueimadores de fa-
bricacdo da P.F.T., para perdas de carga de 12,5mmca

s20 as seguintes:

Coluna de alimentacio m3 de gds/dia
50 mm (2") 1.350
75 rmm (3") 3.050
100 mm (4") 6.100

150 mm (6") 13.500
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12- ESTUDD ECONOMICO: SOLUGCAO PARA SAO PAULOQ

12.1- Consideracoes preliminares

Em 1.943 Jesus Netto assim apreciava a gquestao

do aproveitamento do géds:

"Uma instalacZo de tratamento de esgotos nao &
uma industria, da qual se pretende auferir 1lu
cros imagindrios: ¢ obra de higiene e sanea-
mento, e como tal deve ser orientada na sua
construcdo. Ndo quer isto dizer, entretanto,
que se despreze o valor intrinseco de cértos
subprodutos do tratamento. O seu aproveitamen
to entra obrigatdriamente na economia das mo-

dernas estacoes de tratamento de esgotos"(29)

Em vista das miltiplas possibilidades de apro-

veitamento do gds, deve-se fazer para cada caso, um

estudo comparativo técnico e econdmico, no qual deve

rZo ser consideradas as condigoes locais, o custo

dos equipamentos e o valor das utilidades.

A respeito da instalacac de motores a gds para

& producao de energia elétrica, encontra-se a se-
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guinte observacao feita pelo Eng? Wittwer (55):

"Deve-se assinalar que a uUnica justifica
tiva para a aplicagao de capital em ins
talagoes destinadas & producao de foérca
em substituigdo ao fornecimento de ener
gia externa, baseia-se na economia real
a ser obtida. As consideracoes a favor
ou contra instalagoes dessa natureza de
vem ser feitas em bases financeiras,uma
vez que a produgao de energia  prépria
nao traz beneficios para a operacidao ou
para os resultados das estacoes de tra-
tamento de esgotos",

Um problema e ondmico dessa natureza apre
sentou-se recentemente com a operacdao da Esta-
c8o de Tratamento de Esgotos de Vila Leopoldi-
na, nesta Capital, cuja producao de gds jd exce
de 10.000 m3/dia, devendo atingir a estimati
va de 14.700 m3/dia, com o aquecimento dos di-

gestores a 32°C,

A producao de gds prevista para o ano de
1.975, nessa Egtucdo, é de 17.500 m3 didrios |,
correspondendo a cérca de 19 litros por pessoa

servida,.
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Os engenheiros projetistas da Estacio de
Tratamento de Esgotos de Vila Leopoldina especifi
caram o aguecimento dos 18dos em unidade externa,
aproveitando uma parte da produgio de gds para es
sa finalidade. Inicialmente poderao ser consumi-
dos na caldeira 4.100 m3/dia, quantidade que se
elevard para 6.000 m3/dia ao fim de 15 anos, com

o tratamento primdrio.

Apds uma investigacdo preliminar das con
dicoes locais foi iniciado um estudo econdmico

das tré&s solugoes mais indicadas:

1- Producdo de energia elétrica;

2- Utilizacdo em fornos industriais;

3- Venda & Companhia de G4s para aprovel
tamento na r&de publica.

FPoi admitido o tratamento primdrio dos
esgotos até o ano de 1.975 (hipdtese mais desfavo
rédvel).

12.2- Producio de energia elétrica

Para 1.975 a producao de gds foi  estimada
em 17.500 m3/dia, ou seja, 730 m3/hora. Consideran
do-se o aproveitamento de 85% da produgaoc média did
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ria, e admitindo-se o consumo de 0,4 m3/CVh,en-
contra-~se:

0,4

_ 1.550 CV

A produg8o inicial de 14.700 m3/dia cor-
responderia, nas mesmas condigdes, a 1.300 CV.

Poderiam ser instalados trés motores,
a dois combustiveis, cada um de 775 CV, sendo
uma unidade de reserva.

Psses motores seriam diretamente acopla
dos a alternadores de 550 KW, com o fator de
poténcia de 0,8.

Uma estimativa de org¢amento para a ins-
talacao completa, aos pregos atuais, compreen-
deria:

3 grupos motores-alternadores:

US$ 330.000400 coeeseesssss Cr$ 82,500.000,00

Painéig elétricos

US$ 10.000,00 secececeessss Cr$ 2,500.000,00

Accessérios

US$ 7.500,00 eveessvecseeee Crd 1.500.000,00

Ponte rolante seeececeesces Cr$ 3.000.000,00 -

Gas8metro (3,000 m3) ee..0o Cr$ 12,000.000,00
Montagem das instalag¢oes .. Cr$ 10.000,000,00
Pavilhdo das mdquinas

(10’00 x 15,00) [ 2R 20 BN BN B BN N R BN Y crs 2.2200000'00

m_ i Al N2 e AN AN
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ig despesas previstas, de operacdo, sao as seguin

tegs:

Pessoal (por més)

3 operadores de maQUinaSascne. Cr$ 36,000,00
2 auxiliares eocoescsoeses eeoa Cr$ 16.,000,00
1 meCaniCO © 0 0@ 0 e 06 006 @GO3 e 0 @ & oo Crfﬁ; 159000’ OO
1 ele‘tricistabbnﬂﬂ.ﬂ...ﬂ...ﬁﬁ Cr$ 150000’00
Material

Oleo combustivel (auxiliar)* 4

0,013 Kg x 1.550 x 24 x30x%4,00~ Crd 58.,000,00
0leo lubrificante(0,002 1litro/CVh) ,

0,002 x 1.550 x 24 x 30 x $4,00~ Crd 90,000, 00
Manutencao

Pecas € reparoScececsses coeoas ~ Cr¥ 150,000,00
Soma Cré 380,000, 00
Administracao 10% 38,000,00
Amortizacao, 20 anos - 11% ~ Cr$ 1.174.000,00
8 113.750,000,00 x 0,01032

Total Cr$ 1.592.,000,00

*¥- Na base de 7% do consumo total de 8leo (cérca

de 0,180 Kg/CVh).
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A producdo mensal de energia poderia atingir:

2 x 550 x 24 x 30 = 792,000 kwh

0 valor por kwh resultaria igual a

cr$ 1,592,000,00 ~ Cr§ 2,00
792.000

isto se fér atribuido valor nulo para o gds con-

sumido.

Considerando-se que o custo médio de ener-
gia elétrica fornecida & Estacado de Tratamento de
Eszotcs de Vila Leopoldina € inferior a Cr$ 0,50/
kwh, conclui-se gue esta modalidade de empré&go do

gds nao é vantajosa.

Upa investigacdo semelhante feita hd  al-
guns anos, quando se estudava o destino dos esgo-
tos de Szntos e Sao Vicente, levou & mesma con~-
clusao.

Em nosso meio, o custo relativamente baixo
da energia hidro-elétrica e o preco bastante ele-
vado dos motores e das pecas de reposic@o nao es-
timulam econdmicamente essa forma de aproveitamen
too
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Em paises altamente industrializados al-
cumas instalacoes t8&m produzido energia com - um
custo inferior ao da eletricidade, fornecida por
fontes externas.

Na instalacao de Mogden, Inglaterra, o
custo de operacao em 1.957/58, por kwh, foi:

Pess08lecencooasse 0,109 pence (Crd 0,22)

0leo combustivel.. 0,057 " (Cr$ 0,11)
Oleo lubrificante. 0,021 " (Cr$ 0,04)
Materiais diversos 0,011 " (Cr$ 0,02)
Pecas e reparos .. 0,207 " (Cr$ 0,41)
Adminis. e amortiz.0,338 " (Cr$ 0,68)
Totais 0,743 " (Cr$ 1,48)/kwh

Na Estacao de Tratamento de Owls  Head,
Nova Iorque, o valor médio do kwh produzido em
1,955, aproximou-se de US$ 0,009, ou seja, pra-
ticamente, Cr% 1,80, em nossa moeda,

Bsses custos, apesar de néo levarem  em
conta o valor do z4s consumido, podem ser consi
derados elevados em relacao 3s tarifas  nacio-
nais de energia elétrica, para consumo industridl.
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12,3- Utilizacdo em fornos industriais

Outra possibilidade para o aproveitamen
to econdmico do gds produzido em Vila Leopol-
dina, consiste no fornecimento &s grandes in-

dustrias metaldrgicas.

Localizada nas proximidades da confluén
cia dos rios Tiet& e Pinheiros, a Estacgdo de
Vila Leopoldina encontra-se em situacao privi
legiada para estender canalizacgoes ao  longo
das avenidas marginais, onde jé4 se desenvolve

grande atividade industrial,

De um contato preliminar com inddstrias
situadas na regiio, concluiu-se gue pelo me-
nos uma grande companhia estaria interessada
em consumir t8da a disponibilidade atual de
gds produzido na estacdo.

Verificou-se, porém, gque essa emprésa
estd empregando em seus fornos, dleo combusti
vel de 10.200 Kcal/Kg., adquirido ao precgo de
Cr$ 4,00/Kg.

Admitindo-se para o gds de esgotos um
poder calorifico médio de 6.000 Kcal/m3, o va
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lor do gés correspondente & equivalagncia térmica
seria de Cr$ 2,35/m3,

Deveria ser considerada, porém, uma boni-
ficacao de 10% sbbre 8&sse valor, para interessar

o industrial na substituic¢ao do combustivel.

O valor reputado para o gds, cairia, en-
tdo, para Cr$ 2,16/m3.

Bsse valor é muito inferior ao preg¢o do
gds de rua em S3o Paulo (cé&rca de Cr$ 6,00/m3 na
fonte de produgao e Cr$ 9,00/m3 a domicflio).

12.4~ Venda & Companhia de Gds para aproveiltamen
to na r&de publica.

A cidade de Sao Paulo ¢ parcialmente servi
da por gds de rua desde o século passado, quando
téda a iluminagZo urbana era feita com lampedes

gue queimavam 8sse combustivel.

A concessiondria do scrvigo, a The San Pau
lo Gas Co., Ltd., atualmente denominada Companhia
Paulista de Servicos de Gésrnﬁo pbde acompanhar
o extraordindrio surto de desenvolvimento da gran

-

de metrdépole brasileira,
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En conseqtiéncia o servigo de gds ficou res
trito & parte mais antiga da cidade, onde existem
105,000 prédios ligados,

A producio atual de gds, pouco superior a
150,000 m% didrios, nao permite qualquer amplia-
¢do da ré&de distribuidora, e tende a se tornar in
suficiente &4 medida que se verifica o crescimento

vertical da regifo beneficiada pelo servigo.

4 Companhia, em fase final de contrato nao
tem possibilidade de ampliar as instalacoes de
producao para atender & demanda crescente do ser-

Vigo,

Pode-se estimar para a cidade de S3o Paulo
um consumo potencial de mais de 20,000,000 de me-

tros cubicos de gds, por més.

HBis porgue a introdugﬁo de uma quantidade
aprecidvel de gds no sistema distribuidor existen
te poderia becneficiar grande parte da populacgéo
raulistana.

A utilizacgao de nova parcela de gds na ré-
de publica existente dispensaria a inversao de no
vos capitais em obras e instalacdOes de distribui-

Ca0o
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A introducado de gds de esgotos direta-
mente em ponto préximo da r&de distribuidorm da
companhia nao poderia ser feita sem o ajustanen
to das suas caracterfisticas, o que exigiria
uma instalagado dispendiosa de reforma cataliti

Cdo,

Entretanto, como a quantidade de gis
vroduzido nas estacoes de tratamento de esgo-
tos ¢ relativamente pequena em face da produ-
cao de gds de rua, é admissivel a sua entrega,
na Usina de Gds, onde &le poderia ser submeti-
do dg operacoes que se tornarem necessdrias e
onde haveria a possibilidade de mistura com

grande massa de gas,

Para reduzir o volume e a densidade do
gds de esgotos 8&le seria submetido & lavagem
prévia na prépria estacao de tratamento de es-
gotos, reduzindo-se o teor de CO2 para cérca de
5%,

Essa operacao é, contudo, relativamen-

te simples e pouco dispendiosa.

As instalacoes necessdrias para  essa

forma de aproveitamento compreenderiam:
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-~ Gasjmetro de baixa pressao;
- Lavador para remog¢ao de COsnj
- Instalacgao de compressores;
- Medidores;

- Canalizacg@o de recalque.

A Egtacdo de Tratamento de Esgotos de Vila
Lecpoldina encontra-se a cérca de 15 km da Usina
de Producao de G4s da Companhia.

Uma estimativa de custo para as instala-

¢oes indispensdveis foi feita:

GasBmetro (3.000 M3)eonenocoscs Cr

$ 12,000,000, 00
Instalacoes de purificacdo .. Ccrd

5.000,000,00
Compressores,medidores e diver , ,

SOS ccoccoscososcessecceoancoo cr$ 5.000,000,00
Montagem das instalagoes .... cr$ 3.000,000,00

Cr$ 25.000,000,00
Tubulagado até a Usina de gds Cr$ 22.500,000,00
Total Cr$ 47.500,000,00

Bsse capital seria amortizado em 20 anos,
com 115% de juros por mensalidades de Cr# 490.200, 0Q

As despesas de operagao seriam relativamen
te baixas, podendo-se estimar em Cr$ 550.000,Lpor

més o dispéndio total.
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Nessas condigles o custo por metro cubico

de gds fornecido resultuaria igual a:

550,000, 00 ~ ¢r$ 1,60/m3
11.500 m3/d x 30

Considerando-se que o atual valor médio
de produci@o de gds na Usina da Companhia € de a-

proximadamente Cr$ 6,00/m3, o saldo mensal seria:

11.500 m3/d x 30 x (6,00 - 1,60) =
= Cr$ 1.518,000,00

Verifica-se, portanto, que além de servir
4 cidade, esta solucao traria considerdvel lucro

para a estacao de tratamento de esgotos.,

Foi esta 2 solucao proposta s Autoridads
do Egtado, encontrandd-se atualmente em fase fi-

nal de estudo para vias de concretizacio.
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APENDICE

Escoamento de gases. Perdas de carga

0 p@so especifico dos gases varia diretamen-
te com a press8o a que estdo submetidos e inversa
mente com a temperatura absoluta, de acdrdo com a

eguacao dos gases perfeitos:

1%

p&so especifico,kg/m3
pressio, kg/m2
temp. absol. = t + 2739

constante do gés

=

]

B o3y eg
I

1]

O escoamento de gases pridticamente sempre &
acompanhado de variacdo de pressao e, conseqliente

mente, de alteracao de péso especifico.

Para os gases a equacgido da continuidade deve
ser escrita em t&rmos de¢ péso ou massa:

¥15171 = ¥p8575
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Constata-se, portanto, que se em um conduto
de secgio circular com difimetro uniforme e sob tem
peratura constante a pressao absoluta cair & meta-
de do valor inicial, o p8so especifico do gds tam-
vém serd reduzido & 50% e conscqlientemente a velos.

cidade deverd elevar-se ao ddbro.

Sempre que a variacdo de pressao de um pon-
to para outro ndo fdr elevada, a alteragao de péso
especifico serd pequena, podendo-se aplicar as ex-
pressoes gerais de resisténcia, establecidas para

o escoamento de fluidos incompressiveis.

Pste é um caso que fregfientemente se verifi
ca em canalizagoes curtas ou em condutos de bhaixa
velocidade onde

22 5 0,90
D1

Com maior rigor poder-se~ia limitar a varia
cao de pressdo a apenas 4% (p2 = 0,96 py), © que
traria um &rro da ordem de 2% nos resultados.

Em tais condig¢Oes a linha de carga é admiti
da como sendo retilinea (fig.4A.l), sendo aplicdvel
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a fdérmula universal do escoamento de flufdos in-

ompressiveis,

Os problemas neste caso sao resolvidos de
maneira id&ntica & que se adota para as questoes
relativas ao escoamento de 1liquidos, podendo-se
admitir o péso especifico constante, e se desejar
rios maior precisao, levar em conta o seu valor mé

d10,

0 valor de hr serd dado em metros de colu
na de um "1liquido imagindrio", de p&so especifi-

co idéntico ao do gds.

A rugosidade relativa serd a mesma indica
da para o movimento dos liquidos nas tubulacgoes,
mantendo-se praticamente constantes os valores
de Np e de f.

0 diagrama de Rouse aplica-se 1gualmente

aos flufdos compressiveis ou incompressiveis,

Se, a0 contrdrio do que vem sendo admiti-
do, a queda de pressao fdr acentuada, as expres-
soes da hidrdulica nao poderdo mais ser aplica -
das, exigindo o problema um tratamento mais com-

plexo. Neste caso, a linha de carga serd represen
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tada por uma curva (fig.A.2).

Tal é o caso das tubulacgoes em que a per-
da de carga (p1 - pp) representa uma porg¢ao im-
portante da pressao inicial pj, o que geralmente
ocorre nos condutos longos e nas canalizacOes com

pressoes e velocidade elevadas.

Para a solugdo d&sse problema poder-se-ia
subdividir, para efeito de cdculo, a  tubulacao
dada em trechos para os quals pudesse ser aplica
do o critério precedente. Isto corresponderia &
"substituicao" da curva representativa de linha
de carga, por inumeros trechos retos. Em cada um
dé8sses trechos seria admissivel adotar valores
médios para o péso especifico e para a velocida-
de média de escoamento.

Bste método de cdlculo, contudo, além de
ser aproximado poderd se tornar bastante trabalho
so no caso de tubulacOes de grande extens@o.

0 estudo geral do escoamento de gases,sob
o ponto de vista tedrico,abrange dois casos ex-

tremos:
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A partir dela pode-se verificar as diferen
¢as que resultariam da aplicagdo da primeira ex-

pressdo aos problemas em consideracdo:

v 2 pl
Se = 0,96 p1 : = 1,02(&rro de 2%)
b2 ’ 51 + 0,96 ] ’
S¢ pp = 0,90 pp ¢ 2 pl - 1,05(8rro de 5%)
p1 + 0,9 p1

; Deve-se observar que para a gama de pressoes
correntes a que estio submetidos os gases, o coefi-
ciente de viscosidade absoluta é pridticamente cons
tante. Como a velocidade varia inversamente com o
p8&so especifico, o nlmero de Rewynolds permanece
constante ao longo das tubulagoes e conseqiflentemen

te o coeficiente de atrito se mantem com o mesmo va
lor,

A viscosidade cinemdtica varia inversamente
com as pressoes.

O escoamento em condigoes adiabdticas ocorre
na prdtica sdmente nos casos em que se torna conve-
niente o isolamento térmico das tubulacoes. Os caso
mais comuns sdo os dos condutos de vapor d'dgua €
de flufdos refrigerantes, como por exemplo a amdre
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Como na maioria dos casos correntes 0s en-
canamentos sido relativamente curtos, as perdas de
pressdo sao reduzidas, podendo-se, mais uma vez

aplicar as expressoes j4 mencionadas.

Todavia, hd casos em que &sse tratamento -
simplificado do problema n3o pode ser admitido.

Uma andlise simples, porém bem feita das -
condigoes de escoamento em tais casos,encontra-se
na MecAnica dos Pluidos de R.C. Binder (Prentice
Hall Inc., New York, 1.947, pp 189-197).

A rigor o escoamento de um gds pode nao ser
adiabdtico e nem realmente isotérmico. Para gue
as condigOes fossem isotérmicas seria necessdrio
que as trocas dc calor se fizessem com uma deter-
minada velocidade e de acdrdo com uma lei preesta
belecida,

As condigoes da prdtica aproximam-se mais
do escoamento isotérmico quando a temperatura am-
biente excede a temperatura do fluido.

Assim como existem para as questoes de es-

coamento da dgua fdérmulas prdticas simplificadas,
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para os condutos de gds foram propostas e tém

sido aplicadas diversas expressoes.Incluem-se

entre estas a fédrmula de Biel:

0,148
_0,0637 ¥ J

Ql,,125 0

visc.,cinem., m2/s

vazdo, m3/s
£

coef, atrito

A férmula de Aubery {(para  escoamento
de géds de iluminagao em canalizagoes de ferro
fundido).
npe 1.625 Q1’85 hr em mm de 4gua km

D 0 m3/h
D di&m. em cm

A Companhia Paulista de Servigos de
Gds adota a férmula do Dr. Pole, para os cdl-
culos relativos &s canalizagOes de baixa pres

sio da r8de de distribuigdo,
5

0,6659,/ D -1

Va1

vazdo de gés, em m3/h

Difmetro da canalizac¢io, em cm
Perda de carga, em mm de col.de dgua
Densidade do gés em relagdo ao ar
Extensdo da canalizagio, em m

&

sendo:

Hao oo
oo
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DTS T PeTo CoU. PETST EopPe VISCOS,.

Fluldo  1e1, a0 Normal(a a 1 atm cinem.a Constan
ar 1 atm-02C) 202C 1 atm - e =
208C g %
Kg/m3 Kg/m3 . m2/s
lletano 0,5545 0,7168 0,6680 0,0000165 52,89
COo 1,5291 1,9768 1,8420 0,0000081 19,25
Hidrogé
nio 0,0695 0,0899 00,0838 0,0001090 420,68
obs. _ Y gds
Y ar
Y1 = ¥Normal- P1 . INormal
PNormal T1

p = pressao absol.

T = Temp.absol.

Velocidades préticas

Assim como acontece para a 4gua, observa-se
que na prdtica a velocidade média de escoamento dos
zases nas tubulacOes restringe-se a uma gama rela-
tivamente estreita.

Em geral, velocidades mais elevadas corres-
pondem a pressoes de trabalho maiores.
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Nas instalacoes prediais de gds as velo-
cidades geralmente est3o em t8rno de 1 m/s ou

vouco acima désse valor.

Nas estacgoes de tratamento de esgotos pro
cura-se manter velocidades abaixo de 3,60 m/s
para evitar o arrastamento da dgua de condensa-
¢do, assim como, para reduzir as perdas de car-

~
]
pe=h

o o

Im canalizagoes mais longas, com  pres-
soes até 2atm a velocidade, geralmente, estd com

preendida entre 4 e 20 m/seg.

Para pressoes ainda mais elevadas, podem
ser admitidas velocidades superiores a 8ste dl-

timo limite.
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