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CAPITULO XVI
GAS E SEU APROVEITAMENTO

16.01 — O gas de esgotos

Da decomposicdo de substédncias orginicas, no melo hidrico, resultam pro-
dutos gasosos com a predominénecia do metano e do biéxido de carbono.

Esses compostos quando produzidos pela decomposicio da matéria organica
dos liquidos de esgotos constituem o gis de esgotos.

O metano que é o principal constituinte em volume e em calorias é também
denominado o “gas dos pantanos” (Volta: 1778), pela razido de se desprender nos
pantanos, em consegiiéncia da putrefacdo de detritos vegetais e animais sob

a agua.

16.02 — Composicio do gas e sua variagilo

O gas de esgotos resultando da decomposicio anaerdbla em meio hidrico,
inclui os produtos gasosos tipicos dessa atividade bacteriana: CH,, CO, e N,.
Além désses componentes, encontram-se com menos freqiiéncia e em pequenas
quantidades, H, e H,S.

Com a introdu¢do de ar, eleva-se o teor de N, e apresenta-se o oxigénio,
com possibilidade de formac¢fo de misturas explosivas ou inflamaveis.

O quadro seguinte sintetiza os resultados de analises de 32 estag¢des de tra-
tamento de esgotos:

Composigiio do gis de esgotos

(Keefer)

Componente Teores limites Valor mediano
CH, 54 — M% 87 %
€O, 14 —_ 4% 30 %

N, 0 —_ 9% 3 %
H, 0 _— 11% 3 %
0, 0 — 2% 04 %
H.S 0,004 — 0,9000% 0,01%

A composicdo do gias de esgotos produzido nos tanques Imhoff difere um
pouco dos dados relativos aos digestores separados, porque nos primelros, uma
parte de CO, se dilui no liquido em escoamento, saindo com o efluente.

Imhoff, em seu manual, apresenta os seguintes dados médios, referentes
a08 componentes principais:
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Composi¢io normal do gas

Tanques Imhoff Digestores
CH, 0 — 80% 85 — T0%
cO, 20 — 30% 30 — 35%

Os valores médios da composigio do gas de esgolos produzido na Estacio
Experimental de Tratamento de Esgotos do Ipiranga, em Séo Paulo, encontram-
se no item seguinte.

16.03 — Caracteristicas do gis

O gas de esgotos, sendo mistura de gases de naturezas diversas, apresenta
caracteristicas resultantes da sua composigao.

Sob o ponto de vista térmico, o gas de esgotos classifica-se pouco acima
dos gases combustivels de poder calorifico médio, € pem acima do gas obtido
do carvio. Dependendo diretamente do teor de metano presente, o poder calo-
rifico geralmente estd compreendido entre 5.000 e 6.500 Kecal/m3.

O metano se queima com uma velocidade de propagacio da chama de cérea
de 0,3 m/seg e apresenta condi¢bes de explosdo em uma Zzona relativamente
estreita de mistura com ar: 58 a 13,5% de metano, em volume.

Com 67% de CH,, 30% de CO, e 3% de N, a sua densidade em relagio ao
ar é 0,858 e 0 péso especifico a 15,5°C é de 1,05 kg/m3.

O gas, livre de H,8, € completamente inodoro e incoler, e pela auséncia de
hidrocarbonetos de péso molecular elevado produz uma chama pouco luminosa.

O quadro abaixo indica a composicio média do gis de esgotos produzide na
Estacio Experimental de Tratamento de Esgotos do Ipiranga & do gas distribui-
do pela Companhia Paulista de Servicos de Gas de Sao Paulo.

Comparacio de gas de esgotos com 0 gis de rua em Sdo Paulo

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

Metano 67, 7% 13.8%
Dioxido de carbono : 178% 4,3%
Nitrogénio : 13,3% 9,8%
Hidrogénio - 2,0% 42 2%
Oxigénio 1,2% 0,7%
Monoxido de carbono — 234%
Iluminantes (CH,) — 5,8%
Densidade (Ar = 1) 0,8 08

Poder calorifico 5.400 4150

O poder calorifico de uma mistura de gases vem & Ser a média ponderada
dos poderes correspondentes aos gases constituintes.

Considerando-se no gas de esgotos apenas o metano, o anidrido carbonico e
o azdto, o poder calorifico resultarsa exclusivamente do teor do primeiro consti-
tuinte. Neste caso, como 0 teor de metano geralmente varia de 85 a 0%, 0
poder calorifico da mistura fica compreendido entre 5.500 € 6.000 cal/ma3.

Eventualmente aparecem no gas pequenas quantidades de mondxido de car-
bono (?) e hidrogénio, ambos de poder calorifico inferior ao do metano. Essa
ocorréncia, entretanto, nido deve ser considerada nos estudos de aproveitamento
por ser incerta e imprevisivel,



18.04 — Producgdo de gas

Inicialmente os técnicos que cuidaram da produtividade do gas de esgotos
nas estagdes de tratamento procuraram relacioni-la ao namero de pessoas con-
tribuintes com o objetivo de estabelecer aoc mesmo tempo um denominador
comum e um dado pratico,

Enftrefante, a diversidade dos sistemas de esgotamento, a variacio da con-
centragio de matéria orgéinica nos liquidos cloacais e a multiplicldade de pro-
cessos de tratamento de esgotos nac permitem a fixacfo de um indice tdo
simples.

Nao obstante, como primeira aproximacfo, costuma-se indicar os seguintes
dados médios:

Produciao de gas: Valores médios
(litros didrios/hab. servido)

Dados Trat. primario Trat. prim. e sec.
Americanos, ASCE-FSIWA 22,8 25,5 a 28,3
Americanos, C.E. Keefer 14,2 28,3
Alemies, K, Imhoff 20,0 22,0 a 30,0
Ingléses, G.A. Keep 21,2 a 34,0
Italiancs, G. Ippolito 15,0 20,0 & 25,0

O volume de gas produzido nos tanques Imhoff é ligeiramente inferior,
porque uma parte de CO, se dissolve no efluente.

Imhoff e Fair, com base nos valores médios correspondentes ao tratamento
primario consideram os seguintes acréscimos aproximados, para o tratamento
secundario.

Precipitacdo quimica ......... ... ... i all + 15%
Filtragao bioldgica de balxa capacldade ....... 4+ 10%
Filtracio biolégica de alta capacidade ......... + 15%
Lodos ativados .......... ... ... i + 25%

Partindo-se de 20 litros/pessoa para o tratamento primarlo, encontra-se:

Precipitaciio quimieca ..................... ... 23 litros
Filtragao bioldgica de baixa capacidade ..... 22 litros
Filtracdo bioldgica de alta capacidade ....... 23 litros

Lodos ativados ......... .. .o 25 litros

Para Keefer as produgdes superiores a 28,3 litros/pessoa, geralmente decor-
rem de efluentes concentrados, constituindo uma indlcagic de contribuicdes
industriais ponderaveis,

Sempre que houver um volume consideravel de despejos industrials a esti-
mativa de producdo de gas podera se basear na populacdo equivalente.

Além dos fatdres inicialmente apontados, influem na quantidade de gas
produzido: o tempo e a temperatura de digestdo, o regime de alimentacio (adi-
¢Ao de matéria orginica ou “inoculagdo”) ; a agitagho nos digestores, o teor de
umidade dos lodos ete.

Considera-se, mesmo, que a producio de gas em gquantidade e qualidade é
o melhor indice de operacio. dos digestores.

Um critério mais preciso do que o precedente consiste em se relacionar a
quantidade de gas produzido, 4 quantidade de matéria volatil encaminhada para
os tanques de digestao.

A producio média na Inglaterra tem sido estimada entre 500 e 620 litros/kg
de matéria orginica, contida nos lédos frescos.

Imhoff indica os valores médios de 500 litros/kg de matéria orginica em
base séca, para os digestores sem aguecimento, e 700 litfros/kg para os digestores
aquecidos a 30°C.
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Nos Estados Unidos, Keefer apresenta como limites meédios 375 e 620 litros.
Babbitt sugere a seguinte regra aproximada para & estimativa da produgao
de g4s em fungio da temperatura: q = 16t -+ 285

q = producio em litros/kg de mat. volatil
t = temperatura °C.

Segundo o mesmo autor o valor maximo de q raramente excede a 940 litros/
/kg. de matéria volatil, introduzida nos digestores.

A quantidade de gas também pode ser avallada em térmos da gquantidade de
matérin volatll efetivamente “destruida” no processo da digestéo.

Neste caso, os valores, geralmente, estéo compreendidos entre 850 e 1400
litros/kg. Como valor médio, 0 Manual da AS.CE. indica 940 litros/kg a 15,5°C.

Conhecendo-se a quantidade de matéria volatil contida nos 16dos frescos,
pode-se calcular a guantidade de gas produzivel admitindo-se que 2/3 da matéria
orghnica sejam “destruidos”, durante a digestio.

As diferencas encontradas nos dados mencionados dao uma idéia das difi-
culdades que se apresentam para estimativas desta natureza.

A operacio de uma estagio de tratamento de esgotos mostra como é dificil
medir a quantidade de matéria orgénica encaminhada diarlamente para os tan-
ques de digestéo.

16.05 — Variacdes de producio

A producdo de gas nas estagdes de tratamento de esgotos esta sujeita a va-
riagtes, sendo influenclada pelas condigbes em que se processa & digestéio dos
16dos.

Além das alteragdes que podem ocorrer na qualidade e na quantidade de
l6dos, os seguintes fatdres podem influir no processo de digestao e, portanto, na
produgdo diaria de gas; periodo de digestdo, sistema de alimenta¢io pH, tem-
peratura e agitacao.

Na Fig. 5 estio indicadas as observacdes feitas na instalagido de tanques
Imhoff e Munich, onde s temperatura e a producdo de gis estdo sujeitas a
variaches sazonals. Neste caso, a temperatura medida nas cimaras de sedimen-
tagio variou entre 5° e 15° C, com a tendéncia central pouco superior a 12° C.
Em correspondéncia a producio de gids por pessoa servida oscilou entre 4 e 16
litros, com a média de 11,3 litros.
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A experiéncia tem mostrado que a agltacio dos 16dos em digestio tem uma
acio benéfica para o processo, contribuindo para ecelerar a produgdo de gis.

A agitagho fregiiente (mistura) dos 16dos concorre também para maljor uni-
formidade de produgio.

Os resultados de opera¢io da Estacédo de Tratamento de Esgotos de Rahway
Valley, Rahway, Estado de Nova Jersey (109 ma3/s), relativos a 1943, apresentam:

Produ¢do minima diaria 1.700 m3/dia 85%
Produgio média didria 2.000 m3/dia 100%
Producdo maxima diaria 2.940 m3/dia 147%.

Poucos dados sio encontrados na literatura sébre a variagdo horaria. O
recente Manual da Soctedade Americana de Engenheiros Civis da as Indleacdes
que seguem;

‘Produgéio horaria minitme ...................... 45%
Producéic hoririag maxima ...................... 200%
Produglio instantdnea maxima ............. ... . 270%

Os valores maximos devem ser considerados no dimensionamento das ca-
nalizacfes de gds, que partem dos digestores.

18.08 — Reservaciio

Em conseqiiéncia das variacdes que se verificam na produgéo de gas, deve-
s prever uma reserva adequada nas instalagdes destinadas ao sen aprovelta-
mento permanente,

Os gasdmetros empregados para esta finalidade funcionam como verdadel-
ros volantes, estabelecendo o equilibrio entre a produiio e 0 consumo.

Nessas condicdes, a capacidade dos gasdmetros poderd ser determinada pelo
diagrama de massas, desde que sefam conhecidas a variacido de producio e o
regime de utilizac@o.

A forma de aproveitamento do gis é um fator importante no dimensiona-
mento dos gasémetros.

Se o gas for utilizado apenas para aquecimento, a flexibilidade das caldeiras
e do sistema térmico serd suficiente para compensar as variagbes de producio.

Nas instalagbes equlpadas com motores a gés, ao contrario, além das varia-
cOes de produgio deverd ser levado em conta o regime de consumo, e neste caso,
0 nimerg de horas de trabalho dos motores e a escala de funcionamento consti-
tuem fatéres importantes.

Na pratica verifica-se que o volume a reservar aproxima-se tanto mais do
valor médio diario da producio, quanto maior for a porcentagem prevista de uti-
lizagdo. Quando se espera aproveitar praticamente todo o gas produzido em
uma instalagdo, recomenda-se armazenar o volume médio diario,

Se for admitido um aproveitamento de 90%, pode-se reduzir a reservg a
apenas 40% da producdo didria.

Na maioria das instala¢des o volume dos gasémetros estd compreendido entre
20% e 100% da producio média diaria.

As menores reservas sio feitas nas grandes estacdes de tratamento, onde
ha maior flexibilidade e maior contréle de operag¢io.

Um estudo interessante, relativo ao aproveitamento do gas de esgotos da
importante instalagioc de Westerley, em Cleveland, para operacio de um gran-
de incinerador, mostrou que poderia ser considerada a utilizagdo de 90% da pro-
dugido anual de gis mediante uma reserva de apenas 1/3 da producio diaria.
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16.07 — Gasdometros

Nas estacOes de tratamento de esgotos tém sldo empregados os seguintes
tipos de gasometros:

B 1.1 — Com sélo hidrico
- e a pressao R .
1 Gasdmetros de balxa pres 1.2 — Com junta mdvel mecénica,

Os gasdmetros de baixa pressdo, semelhantes aos dos servicos de gas, séo
do tipo de flutuago. A pressic interna que ¢ estabelecida pelo péso proprio da
estrutura flutuante, geralmente esta compreendida entre 7,5 e 30,0 cm. de coluna
de Agua.

Na copula de gasdmetros déste tipo recomenda-se a instalacio de uma val-
vula de seguranga guebradora de vacuo ou de excesso de pressao, com disposi-
tivo de intersecio de chamas.

A vantagem dos gasOmetros de gravidade estd no fato déles assegurarem
pressio uniforme nos limites de sua capacidade atil

Os gasometros de alta pressdo sio tanques esféricos que recebem denomi-
nacdes comercials como “Hortonsphere” e gue Sao operados com pressies usual-
mente compreendidas entre 1,5 e 3,5 atmosferas ou até mesmo superiores.

Instalacdes déste tipo compreendem compressores € equipamentos de co-
mando e de seguranca, automaticos e de grande sensibilidade.

Os malores tanques esféricos chegam a ter capacidade superior a 10.000 m3.

Os gasbmetros de alta pressiao oferecem a vantagem de comprimir o gis a
1/3 ou 1/4 do seu volume normal, ocupando déste modo menor espaco.

Na construcio de gasémetros empregam-se de preferéncia chapas de ago
do6ce, de pelo menos 6 mm de espessura, com pintura protetora anti-corrosiva.

16 08 — Perigos nas instalacdes de gas

As 1hsta1aq6es para 0 gas, pela propria natureza dos seus componentes essen-
cials e pelas caracteristicas das suas impurezas, oferecem perigos que nao devem
ger subestimados pelos técnicos responsaveis pelo projeto, construgdo e operacio.

As situaches perigosas sempre existern nas estacbes de tratamento de esgotos,
pequenas ou grandes, seja feito ou nio, 0 aproveitamento do gas.

A literatura técnica especializada é copiosa na descrigio de inameros aci-
dentes ocorridos, muitos dos guals causaram vitimas.

A importancia do assunto foi reconhecida hi bastante tempo e justamente
no ano em curso, completa 25 anos o trabalho realizado pela primeira Comissao
Oficial de Peritos, para prevencao de acidentes desta natureza (“Report of Joint
Gas Hazard Committee”, NJSW.A).

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

a) Explosbes

Tém sido a consegiiéncia mais comum e mais grave de falhas ou
arros nas instalagbes de tratamento de esgotos.

As experiéncias feitas pelo “1Inderwriters’Laboratories Ine.”, nos
Estados Unidos, mostraram que as explosfes com O metano no ar oeor-
rem com concentracdes désse gés compreendidas entre 56 e 13,5% em
volume, e que a intensidade e velocidade de propagagio é uma funcao
da concentracéio, sendo méxima em térno de 9,6% e minima para va-
lores proximos daquéles limites indicados.

b) Incéndios

Sempre que a porcentagem de metano no ar exceder a 13,5% em vVO-
lume, 0 ghs queima-se sem efeitos explosivos,
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A queima em circunstAncias inesperadas pode ser a causa de ineén-
dios ou de queimaduras, com prejuizos para as instalacdes e perigo para
o0s operadores.

¢) Toxidés
Sob éste aspecto, o principal composte a ser considerado é o H,S,
que é um gas extremamente téxico.
Em concentragoes de

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

Felizmente a presenca de H,S no gas produzido nas estacoes de tra-
tamento de esgotos é ocasional e os teores sio relativamente balxos, ra-
ramente ultrapassando 0,03%. Nas grandes instalagdes de Baltimore e
Londres (Mogden), os teores maximos encontrados no gds foram respec-
tivamente 0,012 e 0,017%.

d) Asfixia

O gas de esgotos geralmente é inodoro, de maneira que a sua pre-
senc¢a em amblentes confinados pode néio ser rapidamente pressentida.

A presenca de CO, e CH,, em grandes quantidades no ar, reduz a
porcentagem normal de oxigénio (20,99% em volume), podendc provo-
car a asfixia.

A providéncia que se recomends consiste em projetar os comparti-
mentos sujeitos 4 penetracdo do gis com boa ventilacdo e sempre com
acesso para o exterior.

16.09 — Dispositivos de seguranca e aparelhos acessérios

Com o objetivo de evitar que prevalecam condigdes perigosas nas estacdes
de tratamento de esgotos, as instalagdes de gis devem ser equipadas com dispo-
sitivos especials de seguranca e aparelhos acessérios.

Equipamentos especinis para essa finalidade foram idealizados, a partir de
1931, e, atualmente sio fabricados em série,

Nos Estados Unidos duas grandes companhias especializam-se na sua pro-
ducho: a Pacific Flush Tank Co. (PF.T) e a Vapor Recovery Systems Co.
(Varec).

Alguns aparelhos podem ser considerados essenclais, havendo outros, cujo
emprégo é desejavel, porém ndo indispensivel, Os dispositivos relacionados, a
seguir tém sido instalados:

1 — De Seguranca

1.1 — Valvulas limitadoras de pressio e quebradoras de vicuo; podem ser
associadas a interceptores de chamas;

1.2 — Cortadores de chamas;

1.3 — Retentores de chamas:

1.4 — Valvulas de seguranca para explosfes;

1.5 — Reguladores de pressao;

1.8 — Valvulas de retencéo.

2 — De purificagio

2.1 — Interceptores de sedimentos (“traps");
2.2 — Purgadores (“Drip Traps”);
2.3 — Purificadores de H,8.
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3 —— De contrdle (Medidores)

3.1 — Manbmetros
3.2 — Medidores de vazio.

4 — Queimadores de gas

Qualquer instala¢iio com digestores fechados deve ser equipada com
queimadores de gds, para eliminar o gis excedente.

Os queimadores de gas devem ser localizados & mais de 7,0 metros dos
digestores e devem ser precedidos por cortadores de chamas e reguladores
de pressac.

Rsses dispositivos funcionam automaticamente existindo uma chama
piloto, permanente, alimentada por canalizagio propria, para dar inicio
a queima.

A abertura automatica para a queima do excesso de gas se verifica a
uma pressido preestabelecida, pouco inferior (1,0 a 2,5 cm. de coluna de
agua) & pressio maxima fixada para a cimara de gases nos digestores.

18.10 — Usos do gas de esgotos

Ao se considerarem os usos possiveis para o sub-produto que é o gis de esgo-
tos, pode-se adotar a seguinte classificacio conveniente:

1 — Usos primfrios

1.1 — Producio de energia em motores fixos;
1.2 — Acionamento de veiculos;

1.3 — Fornecimento de gas combustivel para fins domésticos (em bujdes
ou em rédes de distribui¢io);

1.4 — Aproveitamento em fornos industriais;
1.5 — Utilizacio em processos industriais de sintese,

2 — TUsos secundarios

2.1 — Aqguecimento dos digestores;

2.2 —— Secagem de lodos;

2.3 — Incineracio de residuos;

2.4 — Calefagiio dos edificios;

2.5 .— Servicos de laboratério e cozinha;
2.8 — Iluminagao.

3 — Usos especiais

3.1 — Agitacfio nos digestores;
3.2 — Empregos militares.

4 -— Descarte

4.1 —— Lancamento na atrhostera;
4.2 — Queima,

Fregilentemente ésses usos apresentam-se combinados, particularmente
quando se enquadram nas duas categorias intermediarias.

Classificam-se entre os usos primirios as modalidades de utiliza¢ao que
proporcionam beneficio direto, sob forma de receita, para as estaches de trata-
mento de esgotos.
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16.11 — Producio de energia em motores fixos

Atualmente pode-se considerar pritica consolidada o aproveitamento do gis
em motores de explosio. Tém sido empregados os seguintes tipos de motores:

a) Motores comuns, a gas, de baixa compressao;

b) Motores a dois combunstiveis (“dual”), que podem funcicnar com gas
ou dleo e que geralmente trabalham com misturas contendo de 4 a 8%
da guantidade de 6leo que seria necessaria para funcionamento exclu-
sivamente com odleo,

¢) Motores super alimentados, que recebem o combustivel sob pressao.

"o consumo de gas, o poder calorifico do combustivel e o rendimento do motor
estdo relacionados pela expressio de equivaléncia térmica:

75 kgm/s X 3.600 832
V x 427 kem/Cal x C v.C

n = Rendimento mecinico do motor

I

Volume do gas consumide por CV, m3/h.

C = Poder calorifico inferior (*) do gas, Kcal/m3.

Na melhor das hipdteses o aproveitamento no eixo dos motores corresponde
a0 rendimento de cérca de 35%.

O excesso de calor produzido pelas explosdes no interior dos cilindros deve
ser continuamente retirado do motor, para se evitar que a elevacio de tempera-
tura além de certos limites, possa causar a decomposicio do lubrificante.

A 4gua de resfriamento, que deve entrar no motor com uma temperatura
entre 45° e 55°C (valores méximos), geralmente sai com 60-80°C.

Os gases de escapamento deixam o “manifold” com temperaturas elevadas:
450 a 500°C, podendoe ser resfriados econdémicamente até cérca de 200°C.

O balango térmico de um motor a gis sugere o aproveitamento dessas duas
“fontes” de calor, para aquecimento de agua.

A igua aquecida geraimente € utilizada para calefacio de edificios (em
regldes de clima frio) e para aquecimento dos digestores.

Consumo de motores a gas
(A plena carga, ao nivel do mar}

Motor a gés Dual Fuel Dual Fuel

(comum) asp. normal super-ali,
Consumo de gis, Cal/CVh 2500 — 3150 1800 — 2500 1700 — 1800

Consumo de dleo, Cal/CVh — 80 — 160 80 — 160
Rendimento mecéanico 20% — 25% 25% — 35% B% — 31%
Consumo de gas, m3/CVh* 0,435 — 0,545 | 0,315 — 0,435 | 0,300 — 0,315

* Na base de 5.800 Cal/m3.



Nas estaches de tratamento de esgotos os motores a gas geralmente sao

acoplados a:

a)

Compressores de ar;

b) Bombas centrifugas;

c) Alternadores.
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