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RESUMO

Ao longo do processo de tratamento do esgoto doméstico, sdo gerados diferentes
subprodutos que devem receber um tratamento e destinagdo adequados. Entre esses
subprodutos, destaca-se o lodo de esgoto, que € um residuo sélido rico em matéria
organica e nutrientes, possuindo uma elevada quantidade de microrganismos
patogénicos e alto teor de agua em sua composicao inicial. Esse subproduto é o que
apresenta maior impacto nos custos operacionais em uma estagédo de tratamento.
Outro subproduto que pode ser gerado ao longo do tratamento do esgoto doméstico
€ o0 biogas, produzido quando a estacdo de tratamento se utiliza de processos
anaeroébios de tratamento. Ele € composto por uma mistura de gases, resultantes do
processo de digestdo da matéria organica, e possui grande potencial de
aproveitamento energético. Usualmente, o biogas ndo é aproveitado nas estacoes de
tratamento, sendo apenas encaminhado para queima. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo investigar as possibilidades de uso do biogas como fonte
energética, para realizar o tratamento de lodo por secagem térmica, e para geracao
de energia elétrica, que pode ser usada na propria estacado de tratamento.
Palavras-chave: Aproveitamento energético. Biogas. Lodo de esgoto. Secagem
térmica.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, vem ocorrendo no Brasil uma expansdo dos servicos de
saneamento, tanto na coleta quanto no tratamento dos esgotos sanitarios. Entretanto,
apenas 54,1% da populacao total é atendida com redes de esgotamento sanitario e,
apenas 49,1% do volume total coletado é tratado (BRASIL, 2020a). Nesse sentido, o
novo marco legal do saneamento, sancionado em Julho de 2020, pretende
universalizar e qualificar a prestagdo dos servigcos do setor nos préximos anos. Entre
suas metas, € previsto alcancar a universalizacdo do saneamento até 2033,

garantindo que 90% do esgoto seja tratado e coletado (BRASIL, 2020b).
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Ao longo do tratamento do esgoto doméstico, sdo gerados diferentes
subprodutos que devem receber um tratamento adequado. O lodo de esgoto, por
exemplo, € um residuo solido rico em matéria organica e em nutrientes, entretanto,
possui uma elevada quantidade de microrganismos patogénicos e um elevado teor
inicial de agua em sua composicdo. Esse subproduto € o que apresenta 0s maiores
custos operacionais em uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), e o seu
processamento pode representar de 20 a 60% dos custos operacionais totais
(ANDREOLI et al., 2014).

A escolha da melhor alternativa para o tratamento de lodo de esgoto, contudo,
nem sempre é simples, pois envolve aspectos de ordem técnica, econbmica e
ambiental. No Brasil, em geral, a deciséo fica limitada a alternativas caras como, por
exemplo, a reducgéo parcial de seu volume seguido de seu transporte e a disposicao
final em aterros sanitarios. Apos a promulgacdo da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (2010), que prevé a reducdo dos residuos encaminhados para aterros
sanitarios, a tendéncia € que haja a diminuicdo na quantidade de lodo destinada para
esses locais (JORDAO e PESSOA, 2017).

Outro subproduto que pode ser gerado ao longo do tratamento do esgoto
doméstico € o biogas, produzido nos processos anaerdbios de tratamento. Ele é
composto por uma mistura de gases, resultantes do processo de digestdo da matéria
organica, e possui grande potencial de aproveitamento energético (CHERNICHARO
et al., 2007).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo geral investigar o uso do
biogas e o seu aproveitamento como fonte de energia e a relacdo destes com 0s
possiveis custos evitados. J& os objetivos especificos consistiram na proposicdo de
cenarios de utilizacdo do potencial energético do biogds para secagem térmica
(processo que consiste na elevagdo da temperatura desse material o que provoca a
evaporacao da dgua e a destruicdo de organismos patogénicos, havendo a reducao
significativa do volume final de lodo), geracdo de energia elétrica e a cogeracao de

energia elétrica mais a secagem térmica.



2 REVISAO DE LITERATURA

Os principais objetivos do tratamento de esgoto doméstico sdo a separagéo da
parte solida e a promocéo da reducdo da carga organica presente nesse efluente, seja
por meio de processos quimicos, fisicos ou biolégicos. O esgoto domeéstico é
constituido por uma mistura de agua, solidos organicos e minerais, e contém
aproximadamente 99,9% de agua e o restante (0,1%) de sélidos (VON SPERLING,
2014). Cerca de 70% dos componentes solidos do esgoto sdo constituidos de matéria
organica, como por exemplo: carboidratos, gorduras e proteinas. O restante é

composto de material inorganico, como sal, metais e areia (DAVID, 2002).

2.1 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICOS: REATORES
UASB E LODOS ATIVADOS

Os sistemas de tratamento de esgotos sdo caracterizados por uma série de
processos, entres eles destacam-se os biolégicos, que podem ser realizados,
basicamente, por sistemas aerébios e anaerobios.

Entre as tecnologias que se utilizam de sistemas aerébios, destacam-se a de
filtros bioldgicos, lagoas aeradas e os sistemas de lodos ativados com suas variacoes
(VON SPERLING, 2014). As principais vantagens dos sistemas aerébios de
tratamento estdo principalmente relacionadas a maiores taxas de remogéo da carga
organica e riscos reduzidos de emissdes de odores. Entre as desvantagens,
destacam-se a alta dependéncia de energia para o0s sistemas de aeracao e uma maior
geracao de lodo quando comparado com os sistemas anaerébios (VON SPERLING,
2012).

Em relacdo aos sistemas anaerobios, destacam-se os reatores UASB (Reator
Anaerébio de Manta de Lodo de Fluxo Ascendente, em inglés Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), as lagoas anaerobias e os biodigestores. As principais vantagens
dos processos anaerébios sdo a maior capacidade de absorver grandes cargas
organicas do efluente, os menores custos de operagdo e baixo consumo energético
comparando com os sistemas aerdbios, bem como a menor producéo de lodo quando
comparado com os sistemas aerobios e a possibilidade de aproveitamento do biogas

resultante do processo anaerobio. Ja em relacdo as desvantagens tém-se a menor
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eficiéncia de remocédo de cargas organicas que 0s processos aerobios, muitas vezes
necessitando tratamento complementar do efluente para atender aos padrdes
ambientais, além da possibilidade de geracdo de maus odores nas proximidades da
estacdo de tratamento (CHERNICHARO et al., 2007).

A melhor escolha entre os sistemas de tratamento de esgoto depende das
caracteristicas do esgoto afluente, da necessidade de atender padrbes ambientais
mais ou menos restritivos impostos pelas leis, os custos de implantacdo e operagao
dos sistemas, area disponivel para realizar os processos de tratamentos, entre outros.
Nesse sentido, é usual que seja adotada combinac&o de processos para o tratamento.

Destaca-se, assim, uma das combinacdes utilizadas em estacbes de
tratamento: reator UASB, seguido de sistemas de lodos ativados. Ela € bastante
positiva, pois além de associar as vantagens de cada processo de tratamento, obtém-
se uma minimizacdo das desvantagens (JORDAO e PESSOA, 2017).

Originalmente, os reatores UASB foram desenvolvidos na Holanda.
Apresentam uma aplicabilidade em grande escala no tratamento anaerobio do esgoto,
gerando subprodutos como lodo, dgua e gases (principalmente gas carbbnico e
metano).

O reator consiste em trés partes fundamentais: o leito do lodo, a zona de
sedimentacao e o separador fisico. O efluente, ao entrar pelo fundo do reator, segue
em sentido ascendente através de um leito de lodo denso e de elevada atividade
microbioldgica, onde ocorrera a digestao anaerobia. Este fluxo ascendente, associado
a presenca de bolhas, resulta na mistura do efluente com o lodo, gerando assim a
degradacdo da matéria organica.

Como resultado, ha a producdo de biogas e o crescimento da biomassa
bacteriana. Com a passagem pelo leito e manta de lodo, o biogas gerado e o liquido
seguem em fluxo ascendente até o separador trifasico pelo defletor de gases, e a
biomassa segue para o fundo do reator, onde passara pelo processo de
sedimentacao. Os sélidos que acabam sendo carregados por bolhas de gases atravées
da manta de lodo, retornam a camara de digestdo ao sedimentar no decantador
(CHERNICHARO et al., 2007).

Outro sistema de tratamento, o de lodos ativados, consiste num processo
bioldgico onde o esgoto afluente e o lodo ativado (que € o floco produzido no esgoto

bruto ou no decantador, pelo crescimento de bactérias e outros organismos na
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presenca de oxigénio dissolvido) sdo misturados, agitados e aerados em tanques de
aeracdo, para que possam ser separados do efluente quando submetido a
sedimentacéo (JORDAO e PESSOA, 2017). Tal processo é utilizando mundialmente
em larga escala, especialmente quando € necesséria elevada qualidade do efluente
final com baixo requisito de area para tratamento. Apesar disso, essa forma de
tratamento exige maior complexidade nos aspectos operacionais e maior consumo de
energia elétrica na ETE (VON SPERLING, 2012).

2.2 SUBPRODUTOS GERADOS NO TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

Inevitavelmente, os sistemas de tratamento de esgotos domésticos geram
subprodutos nas formas liquida, sélida e gasosa, que devem receber um tratamento
e destinacdo adequados. A parte liquida é o proprio efluente tratado, que pode retornar
aos rios ao final do processo, sendo a principal forma de destinacéo de efluentes no
Brasil. Como resultado do esgoto tratado sdo gerados residuos, tais como: escuma
(camada de materiais diversos que flutuam superficialmente nos reatores), material
gradeado (materiais diversos retidos na etapa de tratamento preliminar de esgoto),
areia, lodo, gases, entre outros (VON SPERLING, 2014). Em termos de custos
operacionais da ETE, o lodo € o que apresenta maior percentual dos custos totais (20
a 60%) e maior complexidade operacional (ANDREOLI et al., 2014).

O lodo é um material, que se constitui na forma sélida, produzido apos os
processos de tratamento do esgoto doméstico sendo constituido principalmente de
materiais organicos (solidos volateis), minerais (solidos fixos) e agua. As
caracteristicas desse subproduto dependem do tipo de tratamento empregado, sendo
assim bastantes variaveis e, portanto, dificultando o manejo e a disposicéo final,
gerando necessidade de submeté-lo a diversas etapas de tratamento (JORDAO e
PESSOA, 2017).

2.3 ETAPAS DE TRATAMENTO DE LODOS DE ESGOTO

As principais etapas do tratamento do lodo sdo: adensamento, estabilizacéo,
desaguamento/desidratacéo, higienizacao e disposicao final (VON SPERLING, 2014).

Tais etapas visam reduzir o teor de material biodegradavel, promover higienizacéo e
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reduzir a quantidade de agua presente a niveis que possibilitem a manipulacdo sem
oferecer riscos a saude e facilitem o transporte e disposicéo final (ANDREOLI et al.,
2006).

2.3.1 Adensamento

O adensamento consiste na reducao do volume do lodo para as demais etapas
do tratamento, facilitando o manuseio e processamento do material, bem como
reduzindo as dimensdes das unidades seguintes de tratamento (JORDAO e PESSOA,
2017).

2.3.2 Estabilizacao

Na estabilizacdo, o objetivo é reduzir os riscos de degradacdo do material e a
quantidade de microrganismos patogénicos (VON SPERLING, 2014), e séo de trés
tipos: biolégica, que utiliza microrganismos especificos que promovem a destruicdo
de microrganismos patogénicos e estabilizam a fracdo organica em material estavel;
guimica, que consiste na adi¢do de produtos quimicos alcalinos capazes de elevar o
pH do lodo a 12 por pelo menos 2 horas, impedindo ou retardando a acdo dos
microrganismos presentes no subproduto, que consumiriam matéria organica e
poderiam gerar maus odores (JORDAO e PESSOA, 2017); e térmica, que é obtida
pela introducdo de calor sobre a fracdo volatil em ambientes fechados, tendo como
principal vantagem a obtenc&o de um produto com alto teor de sélidos (ANDREOLI et
al., 2014).

2.3.3 Desidratacéo

A desidratacao pode ocorrer em meios naturais ou de forma mecanizada, onde
a principal diferenca é que nos meios naturais, a remocéao ocorre pela evaporacao da
agua, um processo mais lento, necessitando de um longo periodo de exposi¢cdo do
material as condigbes de secagem (VON SPERLING, 2014). Entre os processos
naturais utilizados, os mais usados sdo os leitos de secagem, constituidos na forma

de tanques retangulares, onde ocorre a reducdo da umidade com a drenagem e

6



evaporacdo da agua. Ja nos processos mecanicos, ha a compactacdo ou
centrifugacédo do material de forma acelerada, utilizadas principalmente nas estacfes
de tratamento de médio ou grande porte (JORDAO e PESSOA, 2017).

2.3.4 Higienizacéao

Diversos parasitas intestinais e seus ovos sdo pouco afetados pelos processos
citados acima (VON SPERLING, 2014), por esta razdo, outra etapa adicional é
necessaria, chamada de higienizacdo. Essa pode ser realizada por vias térmica,
quimica, bioldgica ou por radiacdo solar, todas visando reduzir o potencial patogénico
a niveis aceitaveis e que ndo possam trazer riscos a saude humana. As principais
formas de higienizagdo sdo: compostagem, que elimina os agentes patogénicos por
efeito da temperatura e tempo de exposicdo do material; a calagem, que associa 0
efeito da acéo de altos niveis de PH ao calor gerado pelos processos quimicos de
hidratacdo; e a secagem térmica, que reduz os agentes pela exposicdo aos raios
solares ou calor (ANDREOLI et al., 2014).

2.3.5 Disposicao final de lodo

As formas de destino do lodo tratado mais utilizadas no Brasil sdo: a disposi¢cao
final em aterro sanitario, acondicionados na forma de células onde o lodo passa por
processos de biodegradacao, sem nenhum aproveitamento do mesmo (LIMA, 2010);
0 UsSo em areas agricolas, desde que submetidos a controles rigidos no tratamento do
lodo, seguindo requisitos exigidos em norma (ANDREOLI et al., 2014); e, por fim, a
incineragdo, que promove a redugao do volume por meio da transformagéo dos
sélidos fixos em cinzas e, dos sdlidos volateis em gas carboénico, agua e diéxido de
enxofre. (JORDAO e PESSOA, 2017).

2.4 SECAGEM TERMICA DE LODO DE ESGOTO DOMESTICO

A secagem térmica do lodo é o processo no qual ocorre a redugdo da umidade

do lodo por perda de agua promovido por evaporacdo e destruicdo de



microrganismos. Neste processo, ha a remocédo de grande quantidade de agua do
lodo, mas sem alterar a maior parte dos solidos totais (ANDREOLI et al., 2006).

Dois processos devem ocorrer de forma simultdnea durante a secagem
térmica, sendo elas, a evaporacao da umidade da parte superficial do lodo, a partir da
transferéncia de energia e, a transferéncia da umidade do lodo para a sua superficie,
de modo que o processo de evaporacdo tenha continuidade (MUDUMDAR et al.,
2006).

Os principais beneficios dessa técnica sdo a reducao do peso e volume do lodo
tratado de forma significativa, assim como a destruicdo de organismos patogénicos
(FRANCA JUNIOR, 2008). Além disso, possibilita a reducéo de etapas no tratamento
do lodo, por conta da estabilizac&o e higienizacdo promovida (BUX et al., 2001).

Durante a secagem térmica, a transferéncia de energia pode ocorrer por meio
de: conducéo (secagem indireta), nesse caso o calor é fornecido pelo contato do lodo
com uma parede que o separa do material que transfere o calor, (DAVID, 2002);
processo convectivo (secagem direta), o calor é transferido através do agente de
secagem (ar aquecido) que passa sobre ou através do solido; e radiacdo, com a
transmissao do calor radiante para o lodo sem haver contato com gases provenientes
da combustéo (PARK, 2007).

Os métodos de transferéncia de calor podem ser classificados em: indiretos,
por conducao através do contato com superficies aquecidas por ar quente, vapor ou
Oleo; diretos, com contato direto do ar com o lodo (por conveccédo); radiantes (ou
infravermelhos); e mistos, quando ha a utilizagcdo de mais de um método (DAVID,
2002).

As tecnologias de secagem térmica que se destacam sdo as de secadores
rotativos (diretos e indiretos), de esteira (tunel) e plantas de secagem (ANDREOLI et
al., 2006).

Os secadores rotativos utilizam cilindros horizontais, levemente inclinados,
onde o material é introduzido na parte superior e progride até a outra extremidade
através da gravidade ou por pas dispostas nas paredes internas. Podem ser divididos
em diretos e indiretos, com base na forma como o calor é transferido, sendo direta a
gue o lodo entra em contato direto com o gas, e indireta, quando o meio de
aguecimento esta separado por outro cilindro (ANDREOLI et al, 2006), conforme a
Figura 1.



Figura 1 — Exemplo de Secador Rotativo
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Fonte: WEF, 1992 apud Andreoli et al, 2006.

Os secadores do tipo esteira, ou tinel, sdo aqueles em que o material passa
por um processo sucessivo de secagem através da circulacdo de ar quente constante.
Nesse caso, o0 lodo umido é transportado lentamente numa esteira transportadora,
gue se desloca dentro da camara de secagem (ANDREOLI et al, 2006), vide Figura
2.

Figura 2 — Secador transportador de esteira (tunel)
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Ja em relacdo as plantas de secagem solar, estas utilizam radiacdo solar e
potencial do ar ambiente para secar o lodo, ndo obrigatoriamente utilizando outra

forma de energia para tal (Figura 3).

Figura 3 — Esquema geral de uma planta de secagem solar

Fonte: Catalogo HUBER (2021).

As principais vantagens desse método séo a reducdo do consumo de energia
elétrica, minimizando o custo operacional associado; e a obtencao de um produto com
alto teor de solidos, possibilitando aplicacao para outros fins.

Apesar disso, necessita de grandes areas para instalacdo das plantas de
secagem, além de estarem suscetiveis a influéncia de variacfes climaticas ao longo

do ano, principalmente em regiées mais frias e chuvosas (BUX et al., 2001).

2.5 COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DO BIOGAS GERADO EM ETE

O biogas € definido como uma mistura de gases resultantes da digestao
anaerdbia da matéria organica, e sua composi¢ao é bastante variada, dependendo da
concentracdo da matéria organica a ser tratada e das condigdes fisico-quimicas no
digestor. Em reatores anaerobios que tratam esgoto domeéstico, caracterizam-se por
apresentar composicao de metano na faixa de 70% a 80%, de nitrogénio na faixa de
10% a 25% e de diéxido de carbono entre 5 e 10% (NOYOLA et al., 2006). No Quadro
1, apresenta-se, de acordo com Lobato (2011), a composicéo tipica de biogas gerado
em reatores anaerobios.
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Quadro 1 — Composicao volumétrica tipica do biogas em reatores anaerébios

Parametro Unidade Composicéo volumétrica tipica

Metano — CHa4 % 60 - 85

Gés Carbbnico — CO2 % 5-15

Monéxido de Carbono — CO % 0-0,3

Nitrogénio — N2 % 10-25

Hidrogénio — Hz % 0-3

Sulfeto de Hidrogénio — H2S ppmv 1000 a 2000

Oxigénio — Oz % Tracos

Fonte: adaptado de LOBATO (2011).

E importante que sua composi¢éo seja conhecida, principalmente quando for
utilizado como fonte energética, em razdo da presenca de contaminantes, acidez e
condicGes de pressdo do biogas. A partir da analise da composi¢cao do biogas, é
possivel conhecer seu poder calorifico, que estd diretamente relacionado a
guantidade de metano da sua composi¢ao (COSTA, 2006). Em condi¢cdes normais de
temperatura e pressdo, o0 metano puro possui um poder calorifico de 9,96 kWh/m3, ja
em concentracdes entre 50 e 80%, o poder calorifico fica entre 4,95 e 7,9 kWh/m3,
respectivamente (VALENTE, 2015).

2.6 APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS GERADO EM ETE

No Brasil, 0 biogas gerado nas estacdes de tratamento em sua maioria €
captado e levado até queimadores abertos, onde é submetido a destruicdo térmica
com baixa eficiéncia. Por isso, tem-se incentivado o aproveitamento energético do
biogas, principalmente utilizando do potencial calorifico para a geracdo de energia
elétrica e/ou térmica, com o0 objetivo de promover solugbes que minimizem o0s
impactos ambientais (POSSETTI et al, 2015).

2.6.1 Combustéao direta sem aproveitamento de energia

A combustao direta sem recuperacao de energia € 0 processo realizado por
meio de queimadores (dispositivos que possibilitam a ignicdo e queima desses gases).
Essa é a forma mais simples de transformacdo do biogas. Mesmo que ndo seja
previsto 0 seu aproveitamento energético, essa modalidade ainda assim deve existir
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nos locais em que € gerado biogas por motivo de seguranca, para evitar possiveis

explosdes, para o controle de odores e outras questdes ambientais (LOBATO, 2011).

2.6.2 Combustéo direta com aproveitamento de energia

Nesse caso, 0 biogas € submetido a combustdo, por exemplo, em camaras de
combustdo, onde gera gases quentes que podem ser utilizados no processo de
secagem térmica ou aquecimento de caldeiras. Na modalidade de combustéo direta
com geracao e aproveitamento do calor, € possivel recuperar 80% do valor calorifico
do metano em energia Gtil. O biogas pode ser canalizado diretamente até o
consumidor, onde € utilizado nos equipamentos de combustéo, em substituicdo ou em
complementacdo ao combustivel utilizado anteriormente, ou entdo utilizado em

equipamentos como caldeiras e secadores térmicos (LOBATO, 2011).

2.6.3 Cogeracdo de energia elétrica e térmica

A cogeracdo é o processo de geracdo simultanea de multiplas formas de
energia util, geralmente na forma mecéanica e térmica em um Unico sistema integrado
(USEPA, 2011). Na cogeracao de energia, onde o biogas € utilizado em motores de
combustéo interna ou turbinas, a transformacéo do potencial energético do biogas em
energia elétrica também gera calor residual proveniente dos processos de conversao
energética. Essa energia pode ser utilizada em processos que necessitem de energia
térmica, ou seja, é possivel utilizar de duas formas benéficas de energia a partir de

apenas uma Unica fonte primaria de energia (JORDAO e PESSOA, 2017).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com base no dimensionamento preliminar
de uma ETE pensada em atender uma populacdo de 100 mil habitantes. A estacao
apresenta unidades de pré-tratamento de esgotamento sanitario, seguido de
tratamento biolégico anaerobio por meio de reatores UASB, de tanque de aeracéo de
tratamento biologico aerobio por Lodos Ativados, sistema de decantadores
secundarios e desinfeccdo do efluente (Figura 4). Nesse tipo de configuracdo de
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tratamento, o lodo aerébio excedente ainda nao estabilizado retorna ao reator UASB

para que ele seja estabilizado, em conjunto com o lodo anaerébio do reator UASB.

Figura 4 — Sistema de tratamento de esgoto por reator UASB e lodos ativados
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9 Reator UASB Lodo aerébio
para tratamento e
excedente

disposic¢éo final

Tanque de aeracéo /
Decantador secundéario /

Efluente segue para
desinfeccao e corpo receptor

Recirculacdo

de lodo

Fonte: desenvolvido pelo autor (2021).

No caso de estacdes que utilizem de sistemas anaerébios de tratamento de
efluentes, tém-se a vantagem da producdo de biogas devido a degradacdo dos
microrganismos anaerébios presentes no tratamento (CHERNICHARO et al., 2007).
Por esse motivo, o presente estudo se prop0s a trazer alguns possiveis cenarios de
utilizacdo do potencial energético do biogéas, tanto para a secagem térmica de lodo,
guanto para a producado de energia elétrica, que pode ser utilizada na propria estacao
e, assim, reduzir custos com o consumo de energia elétrica dos demais processos de
tratamento.

Assim, para estimar o potencial energético, utilizou-se de estudos académicos
publicados a respeito, e informacdes técnicas sobre as tecnologias empregadas para
aproveitamento energético de biogas. Desta forma, foram delineados quatro cenarios,
sendo trés deles com o aproveitamento energético do biogas para a secagem térmica
de lodo e geragédo de energia elétrica, bem como um cenario sem a utilizagdo do

biogas gerado na estacdo para fins de comparacéo.
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3.1 DEFINICAO DOS CENARIOS PROPOSTOS

3.1.1 Cenario 1 - padrao adotado no Brasil

O Cenario 1 — padréao adotado no Brasil foi considerado como o caso padrao
adotado em muitas estacdes de tratamento de esgoto no Brasil, que utilizam das
mesmas técnicas de tratamento. Nesse cenario, ndo foi considerado o aproveitamento
do biogéas gerado. Esse cenario servira como base de referéncia para avaliar possiveis

vantagens da utilizacdo de sistemas de aproveitamento do biogas (Figura 5).

Figura 5 — Fluxograma do Cenario 1

Reatores UASB

Lodo misto excedente
segue para
desidratacéo

Biogas

4 \
. Dispositivo de queima
Centrifuga do biogas
. J
4 )
Transporte e
disposicéo final de
lodo
- J

Fonte: desenvolvido pelo autor (2021).

3.1.2 Cenario 2 — secagem térmica

O Cenario 2 — Secagem térmica foi considerado apenas a secagem térmica do
lodo gerado. Nele, o biogas seria utilizado totalmente para queima em uma camara
de combustédo, sendo todo calor gerado utilizado na secagem térmica do lodo.
Segundo Valente (2015), esse cenario deve ser composto por um sistema de coleta e
transporte, tratamento simplificado do biogés, sistemas de medigédo e controle, de

armazenamento (gasdmetro), compressao e camara de combustao do biogas (Figura
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6). Ja em relacdo ao equipamento de secagem, foi considerado um sistema com

previsao de alcancar um teor de solidos final de pelo menos 80% a 90%.

Figura 6 — Fluxograma do Cenario 2
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\\ J

Transporte e
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Fonte: adaptado de VALENTE (2015).

3.1.3 Cenario 3 — Geracgéo de energia elétrica

No Cenario 3 — Geragédo de energia elétrica, foi considerado apenas a geracao
de energia, no qual todo o biogas seria utilizado para geragéo de energia. Esse cenario

nao apresenta sistema de aproveitamento dos gases residuais de calor do motor-
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gerador. Segundo Rosenfeldt et al. (2015), ele deve ser composto por: sistema de
coleta e transporte; sistema de tratamento de biogas para remocéo de agua e outros
sedimentos presentes, armazenamento de biogas (gasbmetro) com a
biodessulfurizagéo pela injecdo de ar em seu interior, assim como um tratamento
complementar, combinando um refrigerador com filtro de carvéo ativado para remocao
residual de umidade e siloxanos (Figura 7). Por fim, compressores alimentam a
unidade motor-gerador do tipo Ciclo Otto.

Figura 7 — Fluxograma do Cenario 3

Reatores UASB

e N ( )
Lodo misto Biogas
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_ Transporte e Armazenamento
disposigéo final do )
lodo
Ve \
Compresséo
\_ J
~ )
Unidade motor-
gerador
\_ J
Geracao de

energia elétrica

Fonte: adaptado de Rosenfeldt et al (2015).
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3.1.4 Cenario 4 — Cogeracéo

Por fim, no Cenéario 4 — Cogeracao, foi considerado que o biogas seria utilizado
para geracao de energia elétrica. Entretanto, o calor residual proveniente do motor-
gerador é captado e aproveitado para um sistema de secagem térmica de lodo (Figura
8). Contudo, nesse caso o calor residual ndo é suficiente para secagem térmica de
toda massa de lodo gerada na ETE. Com isso, considerou-se que apenas uma parcela
da massa de lodo seria encaminhada para a secagem térmica, e 0 restante
encaminhado ao aterro sanitario, com seu teor de soélidos previsto apés a

centrifugagao.
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Figura 8 — Fluxograma do Cenario 4
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Fonte: adaptado de Valente (2015).

3.2 DIMENSIONAMENTO DA VAZAO MEDIA E ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE
BIOGAS

Para iniciar o estudo, foi necessario realizar a estimativa dos parametros de

entrada para os sistemas de tratamento, baseados nos dados conforme descrigdo no
Quadro 2.
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Quadro 2 — Parametros de entrada para dimensionamento dos sistemas de tratamento.

Parametro Valor Observacéo
Populaco atendida (habitantes) 100.000 (adotado)
Consumo per capta (L/habitantes x dia) 160 (adotado)
Coeficiente de vaz&o maxima diaria - K1 1,2 (1,1a15)*
Coeficiente de vazdo maxima horéria - K2 15 (1,5a3,0)*
Vazao média - Q média (m3/dia) 16.000,0 (habitantes x consumo) /1000
Carga DBO per capta (g DBO/hab x dia) 54,0 (45a60g) **
Carga DQO per capta (g DQO/hab x dia) 110,0 (90a 120 g) **
(*) NBR 9649/1986, (**) NBR 12209/2011

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).

Tendo a estimativa de vazdo média da ETE, pode-se realizar a estimativa de

producdo de biogas pelos reatores UASB. A avaliacao foi feita por meio do pré-

dimensionamento dos reatores anaerébios através da metodologia de célculo

proposta por Chernicharo et al. (2007). Deste modo, realizou-se o balanco de massa

dos reatores UASB conforme os dados presentes nos Quadros 3 e 4, permitindo a

obtencdo dos valores de producdo de biogas estimada considerando as possiveis

perdas.

Quadro 3 — Equacdes para a quantificacdo do biogas dos reatores UASB e producéo de lodo da ETE

(continua)
N° Equacéao
6 Populagdo(hab) x Carga per capita (g /hab X dia) x 1000 « 1
1 o~ 86400 Q w3
méd (")
2 Ly = So X Qmea
E XS,
3 S=5,— 2
° 100
EXL
4 L=1L,— 0
° 100
5 DQOcys = Qméa X [(Sopgo — Spoo) — Ypgo X Sopgol
6 K(t) = P XK
()_Rx(273+t)
7 — DQOCH4—
CH4 K (t)
Qcha
8 =
Cbiogas % CH4 no biogas
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Quadro 3 — Equacdes para a quantificacéo do biogas dos reatores UASB e producao de lodo da ETE

(continuacao)

N° Equagéo

9 Qpiogas disponivel = Qpiogas X (1 — % perda de biogas)

10 Producio de lodo UASB = L,DQO x Y UASB

11 Ly = LyDBO X (1 — % remocgdo de DBO lodos ativados)

12 Px =Y (lodos ativados) X LyDBO

13 Solidos volateis = Px X distribuicdo de lodo excedente X (100% — 35%)
14 Solidos fixos = Px X (1 — distribuicdo de lodo excedente)

15 Sélidos totais = volateis + fixos

Fonte: adaptado de CHERNICHARO et al (2007).

Quadro 4 — Calculo da producéo estimada de biogas e lodo (continua)

DQO / m?)

Paréametro Valor Observacéo
UASB
Coeficiente de producao de sdlidos - Y UASB (Kg SST / kg DQO apl) 0,18 (0,12-0,18) *
Coeficiente de producéo de sdlidos, em termos DQO - Y DQO (Kg B .
DQO lodo / kg DQO apl) 021 | (011-0.23)
Tempo de detencao hidraulica para vazdo média - TDH (horas) 10,00 (8-10)*
Concentracdo DBO afluente - So DBO (Kg DBO/ m3) 0,338
Equacao 1
Concentracdo DQO afluente - So DQO (Kg DQO/ m?3) 0,688
Carga afluente média DBO - Lo DBO (Kg DBO/dia) 5.400,00
Equacéo 2
Carga afluente média DQO - Lo DQO (Kg DQO/dia) 11.000,00
Eficiéncia em termos de remocéo DQO (%) 65,00
(65 — 75%) *
Eficiéncia em termos de remoc¢édo DBO (%) 65,00
Concentracdo DBO efluente - S DQO (Kg DBO/ m3) 0,1181
Equagéo 3
Concentracdo DQO efluente - S DQO (Kg DQO/ m?3) 0,2406
Carga efluente média DBO - L DBO (kg DBO/dia) 1.890,0
Equacéo 4
Carga efluente média DQO - L DQO (kg DQO/dia) 3.850,0
(F;igr)cela de DQO convertida em gas metano - DQO CH4 (kg DQO / 4.840,00 Equacdo 5
Fator de correcdo da temperatura operacional do reator — K(t) (kg 2.69 Equacio 6
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Quadro 4 — Calculo da producéo estimada de biogas e lodo (continuacdo)

Paréametro Valor Observacéao
UASB
Producéo volumétrica de metano estimada - Q CH4 (m3/dia) 1.796,66 Equacéo 7
Porcentagem de metano no Biogas (%) 75,0 (70 — 80%) *
Producéo volumétrica de biogas estimada - Q bio (m3/dia) 2.395,55 Equacéo 8
Perdas biogas (%) 30,0 (adotado)
Vazéao de Biogas disponivel - Q bio disp (m3/dia) 1.676,89 Equacao 9
Producéo de lodo no UASB - P UASB (KgSSt / dia) 1.980,0 Equacéo 10
LODOS ATIVADOS

Carga afluente média DBO - Lo DBO (Kg DBO/dia) 1.890,00 -
Eficiéncia em termos de remoc¢édo DBO (%) 85,0 (85 - 95%) **
Coeficiente de producéo de lodo - Y lodos ativados (KgSSt /kgDBO5 0.65 "
removida) '
Carga efluente média DBO - L DBO (Kg DBO/dia) 283,5 Equacéo 11
Producéo de lodo excedente - Px (KgSSt/d) 1.228,50 Equacéo 12
Distribuicdo de lodo excedente em termos de sélidos voléateis e fixos 0.75 x
(SSVISS) '
Sélidos volateis - Pxv 598,89 Equacéo 13
Solidos fixos - Pxf 307,13 Equacao 14
Solidos totais - Pxt 906,02 Equacao 15
Producéo de lodo total: UASB + Lodos Ativados (KgSSt / dia) 2.886,02 -

() CHERNICHARO et al (2007), (**) VON SPERLING (2012).

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).

3.3 ESTIMATIVA DA PRODUCAO VOLUMETRICA DE LODO

A partir das informacdes dos Quadros 3 e 4, foi estimada a producéo diaria de
lodo nos reatores UASB. Além disso, foi possivel estimar as cargas do efluente que
seriam encaminhadas para a etapa seguinte de tratamento pelos reatores de lodos
ativados. Também foi possivel estimar a producéo de lodo excedente aerdbio gerado
pelos reatores de lodos ativados que sdo encaminhados para o reator UASB para
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estabilizacdo, onde é adotada uma reducéo de 35% dos solidos volateis desta fracéo
aerobia.

A estimativa da producéao de lodo (P lodo total) foi realizada por meio da soma
do lodo produzido nas unidades de tratamento biolégico (reatores UASB + lodos
ativados) formando um lodo misto composto por essas duas parcelas. Ja para a
estimativa da producéo de lodo apos a desidratacdo, considerou-se que o teor de
sélidos totais ha massa de lodo processada na centrifuga (% TS cent) € igual a 25%,

e uma massa especifica do lodo desaguado (y cent) igual a 1.050 kg.m3.

3.4 DEMANDA ENERGETICA DO PROCESSO DE SECAGEM TERMICA DO
LODO

Para a realizacdo dos célculos da determinacdo da demanda energética do
secador térmico, foram realizados os calculos da producéo volumétrica de lodo no
secador térmico (V lodo sec) para a obtencdo de um lodo com um teor de sdlidos total
(%TS sec) de 90%, considerando a massa especifica do lodo seco (y sec) igual a
1.100 kg.m™. Com esses valores, foi possivel calcular a massa de agua evaporada (M
agua evap) no sistema. Por fim, com os valores da quantidade de agua evaporada, foi
possivel determinar a demanda energética da secagem térmica do lodo a partir do

consumo especifico de energia térmica e elétrica do secador.
3.5 AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS
Os parametros e os calculos utilizados para realizar a avaliagdo do potencial

energético estdo presentes nos Quadros 5 e 6, e terdo seus resultados discutidos no

préximo tépico.
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Quadro 5 — Parametros para avaliacdo do potencial energético do biogas

Parametro Unidade Valor Observacédo
Vazéo de Biogés disponivel m3/dia 1676,89 -
Poder calorifico inferior biogas (75% metano) KWh/m3 7,47 (VALENTE, 2015)
Eficiéncia elétrica do motor gerador % 37,0 (ROSzEOI\EI)ELDT,
Rendimento térmico - combustéo biogas % 80,0 (LOBATO, 2011)
Rendimento térmico - cogeracéo % 39,0 (VALENTE, 2015)
Regime de geracéo de energia horas 24,0 (adotado)
Fator disponibilidade produc¢&o anual de energia elétrica % 90,0 (adotado)
Demanda de energia térmica do secador KWh/Kg &gua 0,9 (HUBER, 2015)
Demanda de energia elétrica do secador KWh/Kg &gua 0,09 (HUBER, 2015)
Teor de Soélidos secos (apos centrifuga) % 25,0 -
Teor de umidade lodo (ap6s centrifuga) % 75,0 -
Teor de Solidos secos (ap6s secagem) % 90,0 -
Teor de umidade lodo (apds secagem) % 10,0 -
Densidade do lodo (TS: 25%) Kg/m3 1050,0
(ANDREOLI, 2014)
Densidade do lodo (TS: 90%) Kg/m3 1100,0
Custo transporte e disposi¢éo de Lodo R$/t 250,0 (adotado)
Custo médio de energia e impostos R$/KWh 0,46045 (CELESC, 2020)

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).
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Quadro 6 — Equacdes utilizadas para avaliacdo do potencial energético do biogas (continua)

NO

Equacéo

Observactes

E bio (disp) = Q bio (disp) x PCI biogas

E bio (disp) - Energia disponivel no biogas (kWh/dia), Q bio
(disp) - Vazéo de biogas disponivel (m3/d), PCI biogas - Po-
der Calorifico inferior biogas - (75% metano) (KWh/dia).

E elétrica (disp) = E bio (disp) x u eletr

E elétrica (disp) - Energia elétrica disponivel pelo motor ge-
rador (KWh/d), E bio (disp) - Energia biogas disponivel
(kwh/dia), u eletr - Eficiéncia elétrica do motor gerador (%).

P (eletr) = E elétrica (disp) + H

P (eletr) - Poténcia elétrica do motor gerador, E elétrica
(disp) - Energia elétrica disponivel pelo motor gerador
(KWh/d), H - Regime de geracao de energia (horas).

E elétrica anual (disp) = E elétrica (disp)
x 365 dias x FD

E elétrica anual (disp) - Energia elétrica anual disponivel
pelo motor gerador (KWh/d), FD - Fator de disponibilidade
de produgéo de energia (%).

V lodo (cent) = (P uasb + P lodos ativa-
dos) + (% TS cent x Y lodo cent)

V lodo (cent) - Volume de lodo produzido apés centrifuga
(m3/dia), % TS centrifuga - Teor de solidos apés a centri-
fuga, Y lodo (cent) - Massa especifica do lodo apds centri-
fuga.

V lodo (sec) = (P uasb + P lodos ativa-
dos) + (% TS sec x Y lodo sec)

V lodo (sec) - Volume de lodo apés a secagem (m3/dia), %
TS sec - Teor de soélidos apés a secagem, Y lodo (sec) -
Massa especifica do lodo apés secagem.

V agua (evap) = V lodo (cent) - V lodo
(sec)

V agua (evap) - Volume de agua evaporada do lodo no se-
cador térmico (kg/dia), V lodo (cent) - Volume de lodo pro-
duzido na centrifuga (m3/dia), V lodo (sec) - Volume de
lodo apoés a secagem (m?/dia).

E térmica (disp) = E bio (disp) x y term

E térmica (disp) - Energia térmica disponivel para seca-
gem, u term - rendimento térmico para secagem (jcob ou
Hcog).

E térmica (req) = E term x M 4gua
(evap)

E térmica (req) - Energia térmica requerida pelo secador
térmico (Kwh/dia), E term - Consumo de térmica (Kwh/ Kg
agua removida), M 4gua - Massa de agua evaporada (Kg).

10

E elétrica (req) = E eletr x M agua (evap)

E elétrica (req) - Energia elétrica requerida pelo secador
térmico (Kwh/dia), E elet - Consumo de energia elétrica
(Kwh/ Kg &gua removida), M 4gua - Massa de 4gua evapo-
rada (Kg).

11

M lodo (evitada) = [M (cent) - M (sec)] *
365

M lodo (evitada) - Massa de lodo evitada para o aterro sa-

nitario (t/ano), M (cent) - Massa de lodo produzida apés a

centrifuga (t/dia), M (sec) - Massa de lodo apés a secagem
(t/dia).

12

Custo (evitado) energia eletr = E elétrica
anual (disp) x Custo (eletr)

Custo (evitado) energia elétrica - Custo evitado pela gera-
¢ao de energia elétrica (R$/ano), E elétrica (disp) - Energia
elétrica disponivel pelo motor gerador (KWh/d), Custo
(eletr) - Custo de energia elétrica para estacdes de trata-
mento.
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Quadro 6 — Equacdes utilizadas para avaliacdo do potencial energético do biogas (continuacdo)

N° Equacéo Observacoes

13

Custo (evitado) energia elétrica - Custo evitado com o
transporte e disposicao final de lodo (R$/ano), M lodo (evi-
tada) - Massa de lodo evitada para o aterro sanitario
(t/ano), Custo (transp e disp lodo) - Custo com transporte e
disposicdo final de lodo (R$/t).

Custo (evitado) disposi¢éo de lodo =M
lodo evitada x Custo (transp e disp lodo)

Fonte: adaptado de Valente (2015) e Andreoli et al (2014).

3.6 CUSTOS EVITADOS PELO APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS

A andlise dos custos evitados da ETE foi pautada no aproveitamento energético
do biogéas para secagem térmica com consequente reducao do volume de lodo gerado
na estacdo reduzindo, assim, a massa de lodo enviada ao aterro sanitario para
disposicéo final e no aproveitamento da energia elétrica gerada que foi poupada por

conta da producdo do motor-gerador.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O Cenario 1 — padrao adotado no Brasil foi utilizado como base de referéncia
para comparar com os demais cenarios, com isso foi apenas avaliado a quantidade
de massa de lodo gerada apés a centrifugacao, que serviu como comparativo para 0s
demais casos que consideraram o aproveitamento energético do biogas.

Caso fosse implantando o Cenario 2 — Secagem térmica, seria obtido um
aumento do consumo de energia elétrica na estacao de tratamento, ja que todo biogas
seria utilizado para secagem térmica do lodo e ndo haveria sistema de geracao de
energia elétrica. Desse modo, o resultado da parcela custo evitado-geracdo energia
elétrica teve seu resultado negativo (considerando o custo com energia elétrica para
0 sistema de secagem térmica nesse cendrio € de R$ 126.109,80 por ano). Por outro
lado, ocorreria uma significativa reducéo na quantidade de lodo destinada aos aterros
sanitarios, com uma reducgéo de 72,22% de massa de lodo enviada ao local, o que
representaria uma economia anual estimada de R$ 760.786,88.

Em relacdo ao Cenario 3 — Geracdo de energia elétrica, ter-se-ia todo o
potencial do biogas utilizado para o sistema de producdo de energia elétrica. Deste
modo, o resultado com custo evitado-geracdo de energia elétrica teve o valor de
R$ 701.043,07 ao ano, valor esse economizado, considerando que os demais
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processos de tratamento de esgoto utilizam de energia elétrica. Em contrapartida, ndo
ocorreria reducdo da massa do lodo e, assim, o custo evitado com a disposic¢ao final
de lodo teve seu resultado zerado.

Por fim, o Cenario 4 — Cogeracao é o caso em que se teria a jungdo de geracao
de energia elétrica e aproveitamento do calor residual do motor-gerador para secagem
térmica do lodo. Nesse cenario, o calor residual ndo seria suficiente para realizar a
secagem de toda massa de lodo. Por isso, nesse cenario considerou-se que apenas
parte da massa de lodo foi enviada para secagem térmica, para obter o teor de sélidos
final estimado de 90%, e assim, a reducao da massa de lodo enviada ao aterro foi de
47,02%, que representa uma economia anual estimada de R$ 495.312,38. Ja o custo
evitado-geracdo de energia elétrica teve o seu valor estimado de R$ 701.043,07 ao
ano, e se descontado o valor estimado com o consumo de energia elétrica do sistema
de secagem térmica, teria como valor final estimado de R$ 618.938,94 ao ano. Por
fim, o custo evitado com a disposicéo final de lodo foi de R$ 495.312,38 ao ano.

Considerando os trés cenarios que utilizam o potencial energético do biogas,
seria possivel obter redu¢des com os custos com transporte e disposicéao final de lodo
nos Cenarios 2 e 4, com maior valor economizado nesse quesito no Cenario 2, ja que
nesse caso toda massa de lodo € enviada para secagem térmica. Ja no Cenario 3,
nao seriam obtidos ganhos com a reducdo da massa de lodo gerada, mas seria
alcancado uma reducao maior de custos com energia elétrica na ETE para os demais
processos de tratamento da estacdo. O comparativo entre 0s cenarios proposto no

trabalho pode ser visualizado no Quadro 7.
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Quadro 7 — Resultados da estimativa do potencial energético do biogas

Parametros Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4

Biogas e energia elétrica

Volume de biogéas disponivel (m3/dia) 1676,89 1676,89 1676,89 1676,89

Energia no biogas disponivel (KWh/dia) 12.526,34 12.526,34 12.526,34 12.526,34

Poténcia elétrica instalada (KW) - - 193,1 193,11
Eficiéncia elétrica (%) - - 37,0% 37,0%
Energia elétrica disponivel (KWh/dia) - - 4.634,75 4.634,75

Sistema secagem térmica do lodo

Energia elétrica requerida - secador tér-

mico (KWh/dia) - 750,37 - 488,53
Eficiéncia térmica (%) - 80,0% _ 39.0%
Energia térmica disponivel - secagem i )
térmica (KWh/dia) 10.021,07 4.885,27
Energia térmica requerida - secagem tér- ) 75037 ] 4.885.27

mica (KWh/dia)

Caracteristicas do lodo gerado

Ali 0, - A i-
Teor de solidos nof::);; (%) - apds centri 25 0% 25.0% 25 0% 25.0%
Volume de lodo produzujo - apos centri- 10,99 10,99 10,99 10,99
fuga (m3/dia)
Massa de lodo produz[da - apés centri- 11,54 11,54 11,54 11,54
fuga (t/dia)
Massa de lodo produzida - apés centri- 421359 421359 421359 4213,59
fuga (t/ano)
Teor de sélidos (%) - apos a secagem - 90,0% - 90,0%
3/di - A -
Volume de lodo (m3/dia) - apés a seca i 2.92 i 569
gem
Massa de lodo - enviada ao aterro (t/dia) 11,54 3,21 11,54 6,12
Massa de lodo - enviada ao aterro (t/ano) 4213,59 1170,44 4213,59 2232,34
Massa de lodo - _ewtada ao aterro sanita- 0.00 3.043,15 0.00 1.981.25
rio (t/ano)
Reducédo de massa enviada ao aterro sa- 0.00% 72.22% 0.00% 47.02%

nitario (%)

Economia prevista dos cenarios propostos

Custo (evitado) - geracao de energia elé- R$ 0.00 -R$ R$ R$
trica (R$/ano) ’ 126.109,80 | 701.043,07 | 618.938,94
Custo (evitado) - disposicao final de lodo R$ R$
(R$/ano) R$000 | 760786,88 | REO00 | 49531238
Economia (total) prevista dos cenarios R$ 0.00 R$ R$ R$
propostos ' 634.677,08 | 701.043,07 | 1.114.251,32

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2021).
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Apoés a analise dos dados dispostos no Quadro 7, é possivel observar que o
Cenario 2 mostrou-se mais eficiente para a reducao total da massa de lodo, o que do
ponto de vista ambiental € mais benéfico, j& que uma menor quantidade de lodo é
destinada aos aterros sanitarios, reduzindo os custos operacionais da ETE.
Entretanto, isto ndo foi suficiente para garantir a maior economia total prevista entre
os cenarios. O Cenario 3, apresentou a segunda maior economia total prevista entres
0S cenarios, contudo nesse cenario ndo se obteve os beneficios ambientais com a
reducdo da massa de lodo enviada para os aterros sanitarios.

Ja o Cenario 4, pode-se observar a maior economia total entre os cenarios
propostos, o que indica que a associacdo do processo geracao de energia e secagem
térmica se mostrou mais efetivo do ponto de vista de reducao dos custos evitados. Tal
reducdo dos custos na ETE tende a estimular a utilizacdo de tais processos de
aproveitamento.

O presente trabalho se resumiu a calcular possiveis custos evitaveis de cada
um dos cendrios discutidos acima, ndo analisando a viabilidade econémica dos
cenarios propostos, entretanto segundo o estudo de VALENTE (2015), que realizou a
analise de alternativas de aproveitamento energético do biogas em diferentes escalas
de estacdes de tratamento, sugere que a viabilidade econémica dos sistemas de
aproveitamento energético poderia ser obtida a partir de uma escala minima de
100.000 habitantes. Por outro lado, o estudo de Rosenfeldt et al., (2015), que
realizaram um estudo de viabilidade para projetos visando a producdo de energia
elétrica a partir do biogas, indicam que a escala minima pode ser alcancada a partir
de 200 KW de poténcia instalada dos motores-geradores.

De qualquer forma, com as analises realizadas nesta pesquisa, pode-se sugerir
que € possivel reduzir os custos operacionais da ETE utilizando-se do potencial
energético do biogas gerado, o que torna essa alternativa bastante atrativa quando
disponivel. Por fim, destaca-se, que o processo de aproveitamento do biogas sempre
sera uma opc¢do mais vantajosa do ponto de vista ambiental, como ja sugerido por
VALENTE (2015) e por RIETOW (2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo as estimativas de aproveitamento energético, os trés cenarios
apresentaram uma economia ao que tange 0s custos operacionais da estacao de
tratamento, com destaque para o Cenario 4 (Cogeracédo), que apresentou uma maior
economia total entre os cenarios avaliados. Nesse sentido, o aproveitamento
energético do biogas gerado em esta¢cfes de tratamento surge como uma alternativa
para diminuicdo dos custos com gerenciamento de lodo e com energia elétrica da
estacao.

Cabe ressaltar que o presente estudo se limitou a analisar de forma preliminar
a producao de lodo dos sistemas de tratamento de esgoto, a quantidade de energia
que pode ser obtida pelo aproveitamento do biogas e a relagdo destes com o0s
possiveis custos. O impacto financeiro da atividade vai além desses pontos,
relacionado também a aquisicdo de equipamentos para o0 aproveitamento energético
do biogas e a manutencédo dos sistemas envolvidos.

Sendo assim, € possivel sugerir que a utilizacdo do biogas produzido no
tratamento do esgoto € uma alternativa para a geracdo de energia e para secagem
térmica do lodo, podendo contribuir de forma relevante para a reducdo dos custos
operacionais do tratamento do esgoto doméstico. Entretanto, estudos sobre a
disposicao final do lodo que ndo em aterros sanitarios e sobre 0s custos intrinsecos
de cada uma das tecnologias envolvidas e a relacdo que estas tém com o custo total
sdo necessarios de forma a corroborar com as informacbes levantadas nesse
trabalho. Estes pontos poderdo fornecer maiores subsidios para uma analise mais
completa da viabilidade ambiental e econbmica da utilizagdo do biogas como
substrato energético.
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