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RESUMO

BIELSCHOWSKY, Mayra de Castilhdlodelo de Gerenciamento de Lodo de Estacao de
Tratamento de Esgotos: Aplicacdo do Caso da BaciaadBaia de Guanabara.Rio de
Janeiro, 2014. Dissertacdo (Mestrado) — ProgramaEdgenharia Ambiental, Escola
Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Fedio Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2014.

Nos ultimos anos, muito vem se investindo em saeatomo Brasil. A producdo teorica
sobre essa tematica tem explorado, em geral, cngameento do lodo e as técnicas de
aproveitamento do biogas. Contudo, ainda existamgmestudos que exploram a otimizacao
dos balangcos de massa e energia decorrentes ddefasgamento do lodo e sua destinacao
final, o que motivou a elaboragcao do presente linab&sse tem por objetivo desenvolver um
modelo técnico-econdmico, em planilha digital paetiimada, aplicado ao gerenciamento do
lodo de estacdes de tratamento de esgotos, capaimiear os balancos de massa e energia
decorrentes das etapas de estabilizacédo, desagoaseragem e destinagéo final. Para tanto,
utilizou-se como método o desenvolvimento de nostakegias. Elas foram aplicadas no
caso das cinco principais Estacdes de Tratamenksgetos da bacia da Baia de Guanabara,
sob a operacéo e manutencéo da Companhia Estaidguds e Esgotos do Rio de Janeiro,
CEDAE, com as seguintes capacidades instaladagrialg.000 I/s), Penha (1.086 I/s), llha
do Governador (525 I/s), Pavuna (1.500 I/s) e Sargph500 I/s). Os resultados obtidos
sugerem, primeiramente, que 0 encerramento do AAt8anitario de Gericind e, por
consequéncia, a destinacdo final no Aterro de ®eéiop resultardo em um acréscimo
significativo nos custos do gerenciamento do loal® ETES estudadas. Sugerem também que,
ao se utilizar a unidade de secagem térmica, aagglo da totalidade da energia contida no
biogas em unidade de cogeracdo de energia e €HT)( seja durante as 24 horas do dia,
seja durante as 3 horas de ponta, gera a necessidathmplementacéo energética externa as
ETEs. Associando esse fato com o alto CAPEX nerdespara a instalacdo das unidades
CEC e avaliando as Estratégias sob o ponto dedéstaenor Custo Total em valor presente
(considerando o horizonte de projeto de 20 anos)aembos o0s casos esta forma de
gerenciamento ndo se justifica. Porém, ao aplidatadidade da energia contida no biogas
diretamente na unidade de secagem térmica ou doararte dessa energia como
combustivel para a unidade CEC, utilizando comolativel para a unidade de secagem
térmica a sua parte remanescente junto com a angrgnica oriunda da unidade CEC,
resulta em um Custo Total em valor presente ecent@le melhor que as outras alternativas

apresentadas. Mesmo assim, o melhor resultado sk® Catal em valor presente foi quando



o lodo foi transportado da ETE Penha para a ETEriklee encaminhado para a unidade de
secagem térmica junto com o lodo originario des$tsaal estacéo. Isso porque foi possivel a
geracdo de energia elétrica na ETE Penha e napefmssaria a aquisicdo de uma nova
unidade de secagem térmica para ela, 0 que aunacot@APEX total. Quando analisadas

especificamente as ETEs Sarapui e Pavuna, queas&agm a geracao de biogas, conclui-se
que, apos o encerramento do aterro de Gericinbsm de secagem térmica frente a

estabilizacdo por via alcalina resultard em umaewia do OPEX total de aproximadamente
50%.

Palavras-chaveiiogas; lodo; Secagem Térmica; cogeragao



ABSTRACT

BIELSCHOWSKY, Mayra de CastilhoManagement Model of Sludge from Sewage
Treatment Plant: Application of the Case of the Bais of Guanabara Bay,Rio de Janeiro,

2014. Thesis (MS) — Environmental Engineering, Balgnic School and School of
Chemistry, Federal University of Rio de Janeira B¢ Janeiro, 2014.

In recent years, many investments in sanitatiorelmen made in Brazil. The theoretical
literature on this topic has explored, in genetlad sewage sludge management techniques
and the biogas use. However, there are few sttt ®xplore the optimization of energy and
mass balances arising from the treatment phasehefstudge and its disposal, which
motivated the development of this research. Thigkveims to develop a technical-economic
model, parameterized in digital spreadsheet, appbiethe sludge management from sewage
treatment plants, able to optimize energy and niba$ances resulting from the phases of
stabilization, dewatering, drying and final dispo$ar this purpose, it was used as a method
the development of nine Strategies. They were e@pin the case of the five major
Wastewater Treatment Stations of Guanabara Bagm pander operation and maintenance
of the Water and Sewage Company of Rio de Janaate, SCEDAE, with the following
capacities: Alegria (5.000 I/s), Penha (1.086 liep do Governador (525 I/s), Pavuna (1.500
I/s) and Sarapui (1.500 I/s). The results sugdist, that the closure of the Gericind sanitary
landfill and, consequently, the final disposal iar&@eédica landfill will cause a significant
increase in the costs of sewage sludge managenoemiadl WWTPs studied. The results also
suggest that, when using the unit of thermal drythg full implementation of the energy
contained in biogas to the CHP unit, either dutimg 24 hours or during the 3 peak hours,
generates the needs of external energy supplenmmt&ombining this fact with the high
CAPEX required for installation of the CHP unitsdagvaluating the Strategies from the point
of view of lower Total Cost in present value (cal®sing the project horizon of 20 years) in
both cases this form of management is not justifidolvever, when applying the totality of
the energy contained in the biogas directly onttleemal drying unit or when applying some
of that energy as fuel for the CHP unit, usingwe for the thermal drying unit its remaining
part along with the thermal energy derived from Cif#t results in a total cost in present
value equivalent and better than the others alteesmpresented. Still, the best result of Total
Cost in present value was achieved when the sewsiagge was transported from Penha
WWTP to Alegria WWTP and there transported to tinermal drying unit with the sewage
sludge originated from that last station. This wekieved because it was possible to generate
electricity in Penha WWTP and it was not requirieel purchase of a new thermal drying unit
for it, which would increase the total CAPEX. Whanalyzed specifically the WWTPs



Sarapui and Pavuna, which do not have biogas gemer#é was possible to conclude that,
after the closure of Gericind landfill, the usetbérmal drying in comparison with alkaline

stabilization will result in savings of total OPEX approximately 50%.

Keywords:biogas; sludge; thermal dryer; CHP
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducéo

Nos ultimos anos, muito vem se investindo em saratonno Brasil. Segundo a
altima pesquisa do Sistema Nacional de Informagdbse Saneamento (SNIS), s6 em
2012, foram investidos R$ 9.753.700.000 na areeérRoapesar de quase a metade
destes investimentos serem destinados ao esgotasemtario, muito deve ser feito
para alcancar os indices de abastecimento. Aingande essa pesquisa, em 2012,
93,2% da populacdo urbana foi atendida por sistima@bastecimento de agua potavel,
mas apenas 56,1% dela tinha seu esgoto coletacendQuse analisa o indice de
tratamento de esgoto os resultados s&o ainda taaisaates, pois somente 38,7% dos
esgotos gerados possuem tratamento (SNIS, 2014).

Uma situacdo muito similar € encontrada no estawldrid de Janeiro, em que
90,1% da populacéo urbana é atendida por redeastegimento de agua potavel, mas
apenas 54,8% dos esgotos sanitarios sédo coletafmenas 34,5% possuem tratamento
(SNIS, 2014). Além disso, aproximadamente 60% gqaulagado residente no Estado do
Rio de Janeiro esta concentrada na bacia hidrogrédf Baia de Guanabara, fazendo
dela uma das principais regides que mais investoggve receber nos préximos anos,
haja vista que estima-se que, em 2030, ela possuirdorno de 12,5 milhdes de
habitantes (PERH, 2013).

A Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rioadeird (CEDAE) é a
instituicdo responsavel por coletar, transportatat e encaminhar ao destino final os
esgotos de 11.896.540 habitantes do Estado doeRiamkiro, o que representa 73,3%
da populacao total do Estado (IBGE, 2012 e SNISPRara tal, ela opera e mantem
cinco das principais estacdes de tratamento detce¢BIES) existentes na bacia de
esgotamento sanitario da Baia de Guanabara, c@mgaites capacidades instaladas:
Alegria (5.000 I/s), Penha (1.086 I/s), llha do @mador (525 I/s), Pavuna (1.500 I/s) e
Sarapui (1.500 I/s).

Durante as fases de tratamento primario e secundé@ruma ETE, é gerada a maior
parte do lodo bruto que se destina a fase de teafnos solidos. Esse lodo contém
diversas caracteristicas indesejaveis para o seejma destinacao final, tais como: a
alta concentracdo de matéria organica putres@ymlesenca de agentes patogénicos e a
alta concentracdo de umidade. Por isso, deve benetido a processos e operacdes
unitarias de tratamento, cuja escolha tem de lewarconsideracdo tanto a situacéo

original do lodo quanto a sua destinacéo final.



Com isso, 0 gerenciamento da fase solida do tratnue esgotos, que engloba o
adensamento, a estabilizagdo, o desaguamentoagese@ a destinagao final do lodo,
embora envolva apenas de 1% a 2% do volume decesgtaido, € bastante complexo e
seu custo geralmente se situa entre 20% e 60% sto ¢atal com a operacdo de
tratamento de esgotos (ANDREOLI, 2001).

Para estabilizacdo do lodo, dois processos secdestaara ETEs de médio e grande
porte: a estabilizacdo por via alcalina e a digegi@ via anaerdbia. A primeira tem
como principal vantagem o fato de ter um baixo wd® investimento inicial, porém,
em contrapartida, esse processo aumenta o volueglal@ ser transportado e disposto
no aterro sanitario, o que implica em maiores aud®or sua vez, a digestdo anaerébia
requer um alto investimento inicial, mas, além ddurir o volume de lodo a ser
manuseado, oferece diversas oportunidades de recdpede energia e de materiais,
como, por exemplo, a recuperacao e utilizacdo dgdsi como fonte combustivel e a
precipitacdo de estruvita, com a recuperacdo dertb® a geracdo de lodo em uma
classe que pode ser aplicado como fertilizante ieerghs agriculturas (RAHAMAN et
al, 2014).

Atualmente, os dados mostram que a digestdo anaeralma das tecnologias mais
utilizadas no mundo para estabilizagcdo de lodo. Estados Unidos, 43% das ETEs
utilizam a digestdo anaerobia, tratando mais de 868tesgotos gerados (EPA, 2011).
Segundo Kelessidis e Stasinakis (2012), a digemt@erdbia é aplicada em 89% dos
paises da Unido Europeia e € a mais adotada eespaiso Espanha, Reino Unido,
Italia, Finlandia e Eslovaquia.

Especificamente em relagdo ao destino final do Igdoado nas estacdes de
tratamento de esgotos, no Brasil, adota-se primgr#e a disposicdo em Aterros. (LE
BLANC et al, 2008). Os custos desta técnica de odigho estdo fortemente
relacionados a concentracdo de soélidos do lodogipalmente porque quanto maior o
teor de sélidos, menor é o volume do lodo a semus®gado e mais facil é sua aplicacao
nas celulas do aterro sanitario.

Além disso, a bibliografia assinala que uma dasités em expansao para reducao
do teor de solidos é o uso de secadores términessap capazes de secar o lodo em até
90% de teor de sdlidos. Por exemplo, nos paisedgni@ Europeia o nimero de
secadores térmicos em operagdo cresceu de 11099 dara mais de 450 unidades
entorno de 2012 (KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012). da sobre os secadores

térmicos, nota-se que diversos combustiveis (caaalois ou utilizados separadamente)



podem ser usados para suprir a demanda energésasdsecadores térmicos. Para
ilustrar, pode-se citar o biogas gerado nos digestanaerobios.

Além desse uso, 0 biogas pode ser recuperadoddratautilizado em diversas
aplicacbes como combustivel como, por exemplo: aeeqento dos proprios
digestores anaerobios e a geracdo de energia (cosern aproveitamento) do calor
gerado e em substituicdo ao gas natural (VENKATHSASHID, 2013)

A recuperacdo do biogas e seu reaproveitamento combustivel para unidades
de cogeracédo de energia e calor estdo em amplas&g@aSegundo a EPA (2011), 104
ETES nos Estados Unidos tém potencia instalad®@&MV para gerar energia elétrica
por processos de cogeracdo utilizando apenas adgeyado em ETE. Ainda segundo
a EPA (2011), outras 1.351 estacdes possuem dathditécnica para a implementacéo
destas unidades e entre 257 e 662 possuem viaglidanica e econémica.

De acordo com a WERF (2011), essa técnica de ogiyer@ recomendada pelo
incremento da eficiéncia global do processo dec¢gerale energia elétrica e térmica,
gue passa de 58% de eficiéncia quando essas ens&giggeradas separadamente para
85% de eficiéncia no processo combinado de cogeraca

A otimizacdo das técnicas de estabilizacdo do lamonbinado com o
aproveitamento do biogas e a concentracdo de sdioléodo para disposicdo em aterro
sanitario pode reduzir os custos de operacao eteragéio das estacbes de tratamento
de esgotos.

Feito todo esse adendo, destaca-se a necessidadprafandar os estudos no
ambito do gerenciamento do lodo, pois essa econpodia e deve possibilitar que esses
recursos economizados sejam reinvestidos na araplidps servicos de coleta e
tratamento de efluentes, ampliando assim o atemtorgo saneamento basico para a
populacao.

Por conta disso, a fim de otimizar as técnicagatarnento de lodo com o grau de
secagem e as possibilidades de uso do biogas, -bestep presente trabalho
desenvolver um modelo técnico-econdmico de geremaito do lodo de estacdes de
tratamento de esgotos (MGL), em planilha digitabpeetrizada, capaz de otimizar os
balancos de massa e energia decorrentes das emapEsabilizacdo, desaguamento,

secagem e destinagéo final.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo técnico-econdmico, em planilligital parametrizada,
aplicado ao gerenciamento do lodo de estacOesatimiento de esgotos, capaz de
otimizar os balancos de massa e energia decorrelastesetapas de estabilizacao,

desaguamento, secagem e destinacao final.

1.2.2 Objetivos Especificos

Otimizar técnica e economicamente 0s balancos dsana energia associados ao
gerenciamento da fase sdlida das cinco principstacBes de Tratamento de Esgotos da
bacia da Baia de Guanabara sob a operagdo e mgémitda Companhia Estadual de

Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro, CEDAE.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA:
2.1 Residuos de ETE:

Uma Estacao de Tratamento de Esgotos, ETE, assimn consta na definigdo da
NBR 12.209/2011 € um conjunto de unidades de textéon equipamentos, 6rgaos
auxiliares, acessorios e sistemas de utilidadga, fmalidade € a reducdo das cargas
poluidoras do esgoto sanitario e condicionamentandééria residual resultante do
tratamento.

Nesse sentido, o principal objetivo de uma ETEIl&apum conjunto de processos
e operacdes unitarias que, quando utilizados dmacsucessiva, serdo capazes de
remover as cargas poluidoras do esgoto, para erdése efluente poder ser
encaminhado a um corpo receptor minimizando osétogambientais.

Porém, independente da combinacdo de processosemcOps unitarias de
tratamento utilizadas, uma ETE tem como caraciesisbmum a geracéo de residuos.
Assim sendo, a definicdo da norma também incluiccobjetivo o condicionamento da
matéria residual resultante do tratamento. A Tallelausca apresentar aqueles que
podem ser considerados os principais residuos pidmkiem uma ETE de acordo com

a sua origem.

Tabela 1: Residuos segundo sua origem na ETE

Residuo Origem do Residuo na ETE
Solido Grosseiro Grade
Areia Desarenador
Desarenador, decantador primario, decantador
Escuma i, " .
secundario, reator anaerobio e lagoa de estalditizac
Lodo primario tanque séptico e decantador primario
Lodo biologico aerdbio Lodos ativados convencional e reatores aerdbios ¢om
(n&o estabilizado) biofilme de alta carga
Lodo bioldgico aerdbiol Lodos ativados aeracdo prolongada e reatores asrpbi
estabilizado com biofilme de baixa carga
Lodo biolégico Lagoas de estabilizagdo, Reatores anaerobiosaes fift
anaerébio anaerobios
Decantadores primarios com precipitacdo quimicf,
Lodo Quimico lodo estabilizado com Cal e outros tratamentosdis
guimicos
Biogas Digestores anaerobios e reatores anaerdbios

Fonte: adaptado de Andreoli et al, 2006; Metc&lfldy 2002 apud Pedroza, 2011



Apesar de, durante muitos anos, esses residuosTée serem considerados
descartaveis e ndo se aplicarem qualquer tipoaggaeeitamento ou reciclagem, com o
aumento dos custos e das restricdes legais pagatiaatao final e com o aumento do
valor da energia, passou-se a considerar o trataneero reaproveitamento destes
produtos como parte do correto gerenciamento de estacdo de tratamento de
esgotos. Destaca-se o caso dos lodos pelo seuegrasidme gerado e possuir
caracteristicas especificas como dificil manipwaed caso do biogéas, por seu alto

poder calorifico.

2.2 Biogas

O biogéas é definido como o subproduto do processdedjradacdo biologica em
meio anaerdbio que ocorre principalmente em dggstide unidades presentes nas
ETEs: 1) no tratamento da fase liquida em reatanegrobios, tais como nos filtros
anaerobios e nos UASBs (reatores anaerdbios de #sgendente); e 2) no tratamento

da fase solida nos digestores anaerobios de IdHYAS2009).

2.2.1 Digestado anaerobia

Os ambientes onde ocorrem 0s processos anaerobiaegiadacdo da matéria
organica se assemelham a um ecossistema em qugodigupos de microrganismos
trabalham interativamente na conversao da matég@naa complexa em metano, gas
carbbnico, agua, gas sulfidrico e amobnia, além deas células bacterianas
(CHERNICHARO, 2007).

O processo de digestao anaerobia pode ser sulodivétn rotas metabdlicas, cada
uma com grupos microbianos especificos que tém ampertamento fisioldgico
diferente (CHERNICHARO, 2007). A Figura a seguiregenta um fluxograma com
essas rotas de digestao anaerobia.
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Figura 1: Digestdo Anaerébica da Matéria Organica
Fonte: Adaptado de CHERNICHARO, 2007.

Portanto, conforme pode ser observado, esse pmopedg ser simplificado como a
sucessdo de quatro fases principais: Hidrélise, ddg@nese, Acetogénese e
Metanogénese.

Na fase daidrolise, os materiais particulados, isto €, os organiocomsptexos (tais
como os carboidratos, proteinas e lipidios) sdovemidos em materiais organicos
simples, sendo dissolvidos em aguUcares, aminoggiepsideos, acetatos e hidrogénio,
a partir das bactérias fermentativas hidroliticas.

Na fase subsequente, denominadaaddogénesgessa matéria organica dissolvida
€ biodegradada enacidos graxos volateis (como, por exemplo, acidétiam,
propiénico, butirico, hidrogénio, dioxido de carboa alcodis) por uma populagéo
heterogénea de bactérias, predominando, nesta, etepabactérias acidogénicas
(SALOMON, 2007).

Depois, ja na fase chamada atetogéneseas moléculas oriundas da acidogénese
sao digeridas pelas bactérias acetogénicas, foananbretudo, os acetatos, o didéxido



de carbono e o hidrogénio. Cabe notar que o grigmbebano desta etapa tem um
crescimento relativamente lento, com tempo de dagdio de 1,5 a 4 dias (Mussati
(1998) apud SALOMON, 2007). Cabe observar, ainde, & reacdes que esse grupo
bacteriano produz sdo mais complexas do ponto sta energético e sao facilmente
interrompidas devido ao acumulo de gas hidrogérsoty/ido no meio (SALOMON,
2007).

Na ultima fase, anetanogénesgocorre a conversdo das moléculas oriundas da
acetogénese em metano e dioxido de carbono. Osrgacismos metandégenos que
atuam nesta fase podem ser divididos em dois grggoscetoclasticos, que convertem
0 acetato em metano e dioxido de carbono, e osdedotréficos, que utilizam o gas
carbonico e o hidrogénio na formagédo do metanaedEsscrorganismos metanogénicos
possuem uma velocidade de crescimento e um fatorodieicdo de biomassa inferior se
comparado ao dos grupos acidogénicos e dos suHdtdores, o que, muitas vezes,
gera desequilibrio no processo de degradacdo dstrath (LEMA (1997) apud
SALOMON, 2007).

2.2.2 Reducao de sulfato

A conversdo de sulfato em sulfeto de hidrogénioiéxido de carbono ocorre
durante a digestdo anaerobia do lodo, resultaduet®enca das bactérias redutoras de
sulfato, que sdo os microrganismos responsaves mElucdo dos compostos de
enxofre e que sdo capazes de utilizar varios tiposubstratos para o seu crescimento e
manutencdo (SALOMON, 2007). Porém, quando se desgproveitar a energia
contida no biogéas, é importante levar em consideracconcentracdo destas bactérias,
isso porque, apesar de serem mais eficientes nacéenda DQO (demanda quimica de
oxigénio) a presenca dessas bactérias em eflueotesconcentracdo significativa de
sulfato alteram as rotas metabdlicas dos reator@srébios e passam a competir pelos
substratos disponiveis no meio com as bactériasefgativas, acetogénicas e arqueas
metanogénicas, levando a geracdo de gas sulfienctodetrimento da geracdo de
metano (CHERNICHARO, 2007). Além disso, a formagho gas sulfidrico ainda
agrega ao biogas caracteristicas corrosivas, gaenpodiminuir a vida util das

tecnologias de geracao de energia.



2.2.3 Principais fatores que influenciam na digestao amabia

Segundo Leattingat al (1996,apud CHERNICHARO, 2007), os principais fatores
gue podem afetar o grau e a taxa em que o substrdigerido sdo: a temperatura
operacional do reator; o tempo de residéncia dtomea composicdo do substrato
(como, por exemplo, os teores de lignina, carbtidnaroteina e gordura); o tamanho
das particulas; o pH do meio; a concentracdo dg¢-NiHe, por fim, a concentragdo de
produtos de hidrélise (como, por exemplo, 0os acatgénicos volateis).

2.2.4 Estimativas de geracao de metano e biogas

Conforme afirma Chernicharo (2007), a geragdo dtameepode ser calculada a
partir da composi¢do quimica do liquido tratadopmn meio da DQO consumida
durante o processo de digestdo anaerdbia. Na paimmeineira, € necessario conhecer a
composicdo quimica do afluente ao reator e util@aequacdo estequiométrica de
Buswell. Nesta forma de calculo, ndo é consideradatilizacdo do substrato para
producdo de biomassa bacteriana ou outras rota®mieersdo da matéria organica,
resultando na maxima producdo de metano estequioamaente possivel
(CHERNICHARO, 2007). A segunda maneira considera sgI desprende um mol de
metano para cada dois moles de oxigénio em complétiacdo para gas carbbnico e
agua (CHERNICHARO, 2007).

Entretanto, os dois métodos acima descritos avaigroducao teorica apenas do
metano e, segundo Metcalf e Eddy (2003), usualmengeracao total de biogas pode
ser estimada levando-se em consideracdo a poreemi@dg solidos volateis consumidos
no reator anaerébio, de 0,75 a 1,1%km de SSV destruido. Pode-se, também, ainda
que grosseiramente, estimar uma geracao per cdpith a 22 litros por pessoa para
lodo primario e em torno de 28 litros por pessoaapastacbes com tratamento
secundério (METCALF E EDDY, 2003).

2.2.5 Composicao do Biogas

O biogas é composto principalmente por metanoxdabde carbono, uma pequena
quantidade de sulfeto de hidrogénio e amoénia, comgo$ de diversos outros
componentes, como 0 nitrogénio, o hidrogénio eigémo. Além disso, usualmente, o
biogas é saturado de vapor de agua e carrega @mlgelm material particulado e
compostos organicos com silicio (siloxanas) (WELGER, 2006). Todavia, é

fundamental salientar que a composic¢ao do biogés gandes variacdes em funcéo da
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constituicdo do material degradado, das condicéeasnderobiose do tratamento e dos
fatores climaticos locais. A Tabela &resenta uma faixa de variagdo tipica dos

principais constituintes do biogas produzido enesligres de lodo:

Tabela 2: Composicao tipica do Biogas

Biogas % (volume/volume)
Metano 62-70
Dioxido de Carbono 30-38
Sulfeto de Hidrogénio 50-3.000 ppm
Nitrogénio 0,05-1.0
Oxigénio 0,022
Hidrogénio <0,01
Vapor d agua Saturado

Fonte: ANDREOLI, 2001

Quando se pretende utilizar a energia contida agasi, € necessario conhecer sua
composicado e utilizagcdo pretendida para determadratamento a que deve ser
submetido. Dessa forma, conseguir-se-4 evitar danos equipamentos de
aproveitamento do biogas, o que aumentara sua itidagle. Conseguir-se-a, ainda,
conhecer o poder calorifico do biogas, que variaa®do com a concentracdo de gas

metano, conforme pode-se constatar na Tabela 3.

Tabela 3: Poder Calorifico Inferior por Concentadd Metano

Biogéas Poder
% metano % géfs, Ca_lorl’fico
carbbnico| Inferior (PCI)
(por volume) kJ/gg MJ/m3

50 50 13,4 17,9
65 35 20,3 23,3
80 20 29,9 28,7
100 0 50 35,9

Fonte: adaptado de LIMA, 2011

Segundo Appels e outrg2008), a concentracdo tipica de metano no biogdes é
63%, o que representa um poder calorifico infedi@r23 MJ/Nm. Apesar de alto e
recomendado para diversas utilizacfes, esse vaifgréor ao das fontes tradicionais de
energia. A Tabela 4 indica a equivaléncia energédie 1 m de biogas ( 5.500 kcal)

comparada a diversas outras fontes energéticas.
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Tabela 4: Equivaléncia Energética entre 1 m3 dgd&&e Outras Fontes Energéticas

Fonte Unidade Faixa
Gasolina | 0,7
Oleo Diesel I 0,6
Alcool Anidro I 1,1
Alcool Hidratado I 1,14
Carvao Vegetal kg 0,9
Carvao Mineral kg 1,4
Lenha kg 2,17
GLP nt 0,2
Gas Natural kg 0,64

Fonte: adaptado de LIMA, 2005

2.3 Lodo

A Norma Brasileira (NBR) 12.209/2011 define lodayma suspensédo aquosa de
componentes minerais e organicos separados nmaiste tratamento de esgotos. Ou
seja, o0 lodo é a suspensédo de particulas soligesasla do meio liquido durante o
processo de tratamento da fase liquida.

Andreoli (2001) distingue o termledo de biossoélidg sendo o primeiro utilizado
para os solidos gerados durante o processo dmaata de esgotos antes do tratamento
adequado a disposicao final, e o segundo empreg@dlmdo decorrente do tratamento
adequado a sua possivel utilizacdo, ressaltandm ass seus aspectos benéficos,
valorizando a utilizacdo produtiva em comparacdon c®@ mera disposicdo final
improdutiva como, por exemplo, em aterro sanitario.

Conclui-se, entdo, que o lodo € comumente claadificem funcdo da fase de
tratamento em que se origina. Nos tratamentos oaieais, 0os lodos sao identificados
como primario, secundario (ou bioldgico) e tercgaenquanto que, no tratamento em
que produtos quimicos sao utilizados, o lodo étifiesado como lodo quimico.

O lodo primério € composto principalmente de s@idm suspensdo presentes no
esgoto que foram sedimentado e retirados do fuddedantador primario. Segundo
Metcalf e Eddy (2003), o lodo primario é comumetiteza escuro ou negro, Viscoso e
possui um odor extremamente desagradavel. O tesdldws do lodo primario esta na
faixa de 2% a 6%, e a producdo é da ordem de 35/(@pah.dia) a 40 g SS/(hab.dia)
(ANDREOLI, 2001).

O lodo secundério, também conhecido como lodo ficdy € produzido nos
processos de tratamento biolégico e sedimentadserra decantadores secundarios.

Este lodo é a propria biomassa que cresceu a dasaimento fornecido pelo esgoto,
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(ANDREOLI, 2001). Quando provenientes dos processies lodos ativados
convencionais, geralmente contém o teor de sokdd® 0,6 e 1,0 % e uma producao
tipica de 25 g SS/(hab.dia) a 35 g SS/(hab.dia)REOLI, 2001). Ainda sobre lodo
secundario, Metcalf e Eddy (2003) destacam quéeeiea aparéncia de flocos marrons,
exala um leve odor de “terra” e tende a se torgatic com o tempo, passando a
apresentar um forte odor de putrefacgéo.

Diversas ETEpromovem a mistura do lodo primario e do lodo sdéudo antes de
continuarem na linha de tratamento. Neste casodo &€ chamado dedo mistoe
apresenta um teor de solidos que depende da faseatdemento em que os lodos
primérios e secundarios se encontravam antes damaémtamento ao tratamento
conjunto, como por exemplo, se um ou ambos ja faanmetidos ao adensamento.

Por sua vez, lodo quimico € o nome comumente dadogs lodos de estacbes que
adotam etapas de tratamento fisico-quimicas, pempbo, as que utilizam tratamento
primario quimicamente assistido, (TPQA ou CEPT)guelo Cassini (2003, apud
FIGUEIREDO, 2009), estes processos apresentam wwdagéo de lodo cerca de 20%
maior que o tratamento aerobio e 100% superior apaeEessos combinados
(anaerobio+aerobio).

Ao empregar o sulfato de aluminio como coagulagtma-se que o lodo removido
do decantador do TPQA apresenta de 60 g SS/(hpb.diag SS/(hab.dia), com 65% a
68% de fracdo volatil. O volume produzido fica, cisso, na ordem de 2,0 a 7,0
L/(hab.dia). Quando o coagulante utilizado € o ettwrférrico, a producdo de lodo
aumenta em cerca de 10% a 12% se comparado atw sidfaluminio (TSUTIYA et al.
(2001) apud FIGUEIREDO, 2009).

Ja o lodo terciario é oriundo do tratamento teiwiarsuas caracteristicas podem se
assemelhar com as dos lodos primario, biolégicosqoimicos ou ainda possuir

caracteristicas especificas, de acordo com o moakstratamento adotado.

2.3.1 Composicéo e tratamento do lodo

O lodo de ETE possui composicao variada, devidcaaacteristicas do efluente, a
estacao de tratamento e a fase de tratamento @eetsé@ oriundo. Contudo, em geral,
ele € composto de componentes organicos, nutrigpdésgénicos e metais, podendo
conter, ainda, compostos téxicos e em geral posdhaxrissimo teor de sélidos. Foi

colocada a Tabela 5 a seguir para comprovar aafamfeita.
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Tabela 5: Composicéo Tipica dos Lodos Primario Ni@erido, Lodos Primario Digerido e Lodos
Secundario Nao Digerido

.. ., Lodo
Lodo Primario | Lodo primario e ——
Caracteristica| Unidade Bruto digerido Bruto
Faixa | Tipico| Faixa | Tipico | Tipico
Soélidos Totais % 5-9 6 2-5 4 0,8-1,2
Solidos | o/ 4o 5T | 60-80| 65| 3060 40 59-88
Volateis
Proteinas % de ST 20-30 25 15-20 18 32-41
Nitrogénio % de ST| 1,5-4,0 2,5 1,6-3,0 3,0 2,4-5|0
Fosforo % de ST| 0,8-2,8 1,6 1,5-40 2,5 2,8-11
Potassio % de ST 0-1,0 0,4 0-3,0 1,0 0,5-0,7
pH - 5,0-8,0 6,0 6,5-7,5 7,0 6,5-8,0
. MG 500- 2.500-
Alcalinidade cacqy/l 1500 600 3,500 3.000 | 580-1.10¢
Acidos 200- 100- 1.100-
organicos | M9 | 2000 | %% | so0 | 2% | 1700
Energia | MIKG | 5309 | 25 | 914| 12| 1923
contida SST

Fonte: adaptado de METCALF E EDDY, 2003

Assim, conforme se pode perceber a partir do quexposto, o lodo oriundo do
tratamento de esgoto possui diferentes caractagsto que dificulta o manejo e a
disposicéo final, fazendo com que ele seja submetidrocessos e operacdes unitarias
de tratamento. Dessa maneira, para a escolhalua de tratamento do lodo, deve-se
levar em conta tanto a origem quanto a destinacab € esta, por sua vez, deve ser
escolhida em funcéo do local para onde o lododeas&ra encaminhado.

Segundo Andreoli (2001), as principais etapas nmegliarias do tratamento do lodo

e Seus respectivos objetivos séo:
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Tabela 6: Etapas intermediarias do tratamento do éoseus principais objetivos

Etapas Principais Objetivos

Preparacao para as etapas seguintes, particul@ament

Condicionamentc . ~ C A
para a desidratacao (principalmente mecanica)

A=

Adensamento ou

Remocéo de umidade (reducédo de massa e volume)
espessamento

Remocdo da matéria organica (reducéo de solidps

Estabilizagéo voléteis)

Desaguamento o

desidrataco lf?emogao de umidade (reducdo de massa e volyme)

Higienizacao Remocao de organismos patogénicos

Disposicao final | Destinacéo final

2.3.1.1 Condicionamento
O condicionamento trata-se de uma etapa anterioradensamento e ao

desaguamento e influencia diretamente a eficiédog processos mecanizados. Isto
porque seu principal objetivo € aumentar o tamatasoparticulas do lodo, por meio da
unido das pequenas particulas em agregados deutsstmaiores, a fim de, com isso,
melhorar as suas caracteristicas de separacd@skss $0lido-liquidos do lodo. Esse
processo da-se através da adicdo de produtos @sirarganicos ou inorganicos ou,
ainda, através de tratamento térmico. (ANDREOLQIZ2GANDREOLIet al, 2006)

2.3.1.2 Adensamento ou espessamento

Conforme destaca Jorddo (2011), a finalidade grahaio adensamento é reduzir o
volume do lodo que sera processado nas etapasgsebses do tratamento, reduzindo
0s custos de implantacdo e operagao das unidadéigeitdo e secagem. Destarte, 0
adensamento do lodo consiste no aumento da coacéatde solidos em fungédo da
remocao de parte da agua presente no lodo, proesssoque ocorre por meio dos
adensadores, cujos tipos sdo: por gravidade, pmaclo de ar dissolvido e
mecanizados, como as centrifugas e as prensasuddsags (ANDREOLI, 2001). A
préxima Tabela 7 indica a faixa e o valor tipicotdor de sélidos do lodo depois de
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adensado e a eficiéncia da captura de solidos peinsipais tipos de adensamento

sinalizados anteriormente.

Tabela 7: Faixa e Valor Tipico para Eficiéncia dgtdra de Sélidos e para o Teor de Sdélidos do
Lodo Depois de Adensado pelos Principais Tipos densamento

_ Teor de solidog Captura de solidos
UIZCE Origem do lodg % %
adensado
Faixa | Tipico| Faixa | Tipico
Primario 4a10 6 85a92 90
Gravidade
Misto 2a6 4 80 a 90 85
Com quimicos| 4a6 5 90 4 98 95
Flotacdo
Sem quimicos| 3ab 4 80 a9 90
Com quimicos| 4a8 5 90 a 98 94
Centrifugal
Sem quimicos| 3a6 4 80490 85

Fonte: adaptado de METCALF E EDDY, 2003

Apesar da pequena variacdo do teor de sélidos do bntes e depois do
adensamento, a quantidade de agua removida podrifsgente para provocar uma
reducdo muito significativa do volume de lodo. Issoexplica porque a variacdo do
volume do lodo ndo mantém qualquer proporcionaédamm a reducédo da porcentagem
de umidade, mas sim uma relacao inversa com odeeaolidos remanescente apds o
adensamento.

Para esclarecer a afirmac&o acima, traz-se o segxamplo: supde-se que £ de
lodo biologico tenha sido submetido ao adensampatogravidade e que, por conta
desse processo, a porcentagem de agua (isto édadanoriginal tenha caido de 99%
para 97% no lodo adensado. Entdo, por mais queraparente ndo tenha ocorrido uma
reducdo significativa da umidade do lodo, nestanmaesperacdo, o teor de solidos
aumentou de 1% para 3%. Como a reducéo de volumegsamente proporcional ao
aumento do teor de solidos, a relacdo entre volm®l e final serd de 1% / 3% =
0,333, 0 que representa um volume de lodo aderigadba 333 litros, ou seja, um
terco do volume de lodo bruto.

A Figura 2 reproduzida a seguir mostra a variagdiovalume ocupado por uma
amostra de lodo em funcéo do seu teor de agua prdasedades fisicas do lodo para

cada faixa de umidade.
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:
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Figura 2: Variacdo do Volume Ocupado por uma Anaogé Lodo em Funcéio do seu Teor de Agua
e das Propriedades Fisicas do Lodo para cada #raikmidade
Fonte: Adaptado de FERNANDES al, 1999

Observa-se, assim como no exemplo descrito antegite, que inicialmente,
qualquer reducdo do teor de 4gua do lodo represeméabrusca variagdo no volume
final do lodo, variagdo esta que reduz de acordo e@créscimo do teor de solidos do

lodo.

2.3.1.3 Estabilizacéo

O processo de estabilizagdo tem como objetivo ipah@ inibicdo (ou destruicao)
matéria organica putrescivel e da eliminacdo dantag patogénicos e pode ser
realizada biologica, quimica ou termicamente.

Especificamente sobre os processos de estabilizagBmica, sinaliza-se que eles
podem ser efetivados tanto em meio aerdbio quamtaneio anaerébio e tém por
objetivo a conversao parcial da matéria putresaweimaterial estavel, sob a forma de
liquidos, sélidos dissolvidos e subprodutos gasosasstabilizacdo biologica promove
ainda a destruicdo de microrganismos patogénicmscéhsequéncia reduz parte dos
sélidos secos do lodo, os riscos de emanac¢éo de odawes e diminui a concentracédo
de organismos patogénicos, facilitando o manuseolodo (ANDREOLI, 2001,
JORDAO, 2011; METCALF E EDDY, 2003).

A estabilizacdo quimica consiste na adicdo de ytosdquimicos alcalinos,
comumente cal, capazes de elevar o pH do lodo @ul@ais por, pelo menos, duas

horas, impedindo ou retardando, assim, a acdo do®ryanismos (patogénicos ou
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nao) gque consumiriam a matéria organica presentedwy causando mal odor e riscos
de contaminacdo daquele que por ventura viessenasear o lodo (JORDAO, 2011).
Nesse processo, apesar de haver uma grande ecodenimvestimento inicial, via
substituicdo dos digestores anaerobios, classidametilizados, por sistemas de
aplicacao de cal, sobem os custos operacionaid Badin decorréncia do aumento do
volume de lodo a ser transportado para sua de&brfagal, um vez que esse lodo passa
a conter a cal adicionada (JORDAO, 2011). Alémajissm a substituicio do digestor
anaerobio pela estabilizacdo quimica, a ETE naauardbiogas que poderia ser
reaproveitado como fonte energética.

Por fim, h4 a estabilizacdo térmica do lodo. Elzb#ida a partir da acdo do calor
sobre a fracé@o volatil em recipientes fechadosa Emsna de estabilizagdo resulta em
um produto com elevado teor de solidos, com sicatifra concentracdo de nitrogénio e
livre de patogénicos, sendo indicada para usotriiesia agricultura (ANDREOLI,
2001). Porém, esta técnica demanda da aplicacaAondequantidade significativa de
energia e, assim, 0s custos associados ao consencontbustivel podem tornar o

processo extremamente oneroso.

2.3.1.4 Desaguamento

O desaguamento do lodo € uma operacdo unitaria f(snecanica) que reduz o
volume do lodo por meio da reducédo do seu teogda BANDREOLIet al, 2006).

Segundo Metcalf e Eddy (2003s principais razbes para aplicar o desaguamento
sdo: 1) porque ha uma reducédo do volume de lodw eqnsequéncia uma reducao do
custo do transporte do lodo ou do biossélido aléstinacao final; 2) pelo fato de que
os lodos ou biossdlidos desaguados sédo, de modh geis faceis e menos onerosos
de manipular do que os lodos adensados ou liquBloppr conta que, no caso de
incineracdo do lodo, este processo € obrigatoria pduncionamento do incinerador 4)
para que haja uma reducdo do volume de agentewoadibhecessérios para a
compostagem; 5) por, em alguns casos, evitar maw edadiar a putrefacdo do
biossdlido, em decorréncia da remocédo de umidadegioe fim, 6) por reduzir a
producao de lixiviado no aterro sanitario, naquekesos em que a disposicéao final do
lodo é acomodado nesses aterros.

Os sistemas de desaguamento podem ser naturai®@nicos. Andreoli (2001)
elaborou uma relacao, reproduzida a seguir na aadhedpresentando uma comparacao

entre os principais métodos para desaguamentaddo lo
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Processos Naturai Processos Mecanizados
Caracteristicas «| ejto de| Lagoas Centrifuga Fil0 @  Prensa | Filtro
Secagen| de Lodos 98 vacuo desaguadori prensa
Demanda de +++ +++ + ++ + +
area
Demanda de - . ++ +H+ ++ +H+
energia
_ Custo de + + +++ ++ ++ ++
implantagéo
Comple>§|dade + + ++ +t+ ++ o+
operacional
Demanda de + + ++ ++ +++ +++
manutencao
Complemdasje + + s+ +t + 4
de instalacao
Influénciado | | -t + + + +
clima
Sensibilidade 3
qualidade do + + +++ ++ ++ ++
lodo
Produtos + ; +++ — +++ +++
Quimicos
Complexidade
de remogdo dg  ++ ++ + + + +
lodo
Teorde STna . -t ++ + + .
torta
Odores e ++ +++ + + + +
vetores
RUIdO~S € - - +++ ++ ++ ++
vibracoes
Contaminacao
do lencol ++ +++ + + + +
freético
Legenda: + pouco, ++reduzido +++ grande, elevaditom ndo ha

*Ciclo de desaguamento de 30 dias

Fonte: ANDREOLI, 2001
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Conforme pode ser identificado na Tabela reprodyza principais vantagens da
utilizacdo dos processos de desaguamento mecasjzelocomparados com 0s naturais,
sdo: a demanda de menor area para sua instalagéna influéncia do clima local a
instalacdo e a menor geracdo de odores e a meraypa@tde vetores. Como
desvantagem, essas unidades demandam maior clésto,da produzir lodos com
menores teores de solidos.

Além disso, cabe observar que o método a seradiizlevera ser selecionado de
acordo com o tipo de lodo que serd desaguado, rastedsticas desejadas para o
produto do desaguamento, o espaco disponivel papternentacdo do sistema e,
também, o tipo de destino final que sera dado do (JORDAOQ, 2011; METCALF E
EDDY, 2003). Cabe observar, ainda, que, dentreggsms naturais acima sintetizados,
o mais utilizado é o leito de secagem e dos mesénie a centrifuda ANDREOLI,
2001).

Os leitos de secagem sao unidades onde se praesdacao de umidade atraves
da drenagem e da evaporacdo da agua liberada elucangeriodo de secagem
(JORDAO, 2011) Esta forma de desaguamento é cadaneés utilizada apenas em
ETEs de pequeno porte devido, principalmente, agsidade de grandes areas para a
instalacéo dos leitos.

O meétodo de centrifugacéo consiste em na sepasagido-liquido do lodo forcada
pela acdo da forca centrifuga. A unidade de cegaifdo possui um tambor cilindrico
que gira em alta rotacdo para produzir essa fagkgaentrar na centrifuga, o lodo
deposita-se junto a parede cilindrica. No intemar centrifuga existe uma rosca
transportadora instalada de tal forma que mant@magpum pequeno espaco livre entre
ela e a parede cilindrica e gira com velocidadeamgne a do tambor. Esta diferenca
de velocidade permite o transporte dos solidosaaténa de descarga (ANDREOLI,
2001; ANDREOLIet al, 2006)

Especificamente sobre as centrifugas desaguadmia@sse que o teor de solidos da
torta, resultante dessa operacdo e a eficiénciacapaura de solidos dependem,
principalmente, do tipo de lodo e da adigdo de yiaxi quimicos, como polimeros. A
Tabela 9 apresenta estas relagoes.

1 A centrifuga é, hoje, o0 método mais utilizado p@EDAE para ETEs de médio e grande porte e, de
acordo com Metcalf e Eddy (2003), ela é amplametilieada na Europa e nos Estado Unidos.
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Tabela 9: Faixas e os Valores Tipicos de uma Geg#ripara Desaguamento

Teor de sélidog Captura de sélidos
Lodo % %

Faixa | Tipico| Faixa | Tipico

Com uso de quimicos 10a35 22 85apP8 92

Sem o uso de quimicoslO a 30| 18 55 a90 80

Fonte: adaptado de METCALF E EDDY, 2003

Metcalf e Eddy (2003) indicam que, se comparada cammo de outros métodos, a
centrifuga tem como principais vantagens: a boteogédo de odor, podem ser ligadas e
desligadas rapidamente, a producdo de tortas viala¢inte secas, a baixa relacao
capital-investimento e a alta relacdo capacidada-&onstruida. Outra vantagem na
utilizacdo das centrifugas € que o mesmo tipo dgamento pode ser preparado para o
uso na funcdo desaguamento ou adensamento, pomancanfiguracdes diferentes
(sendo necessario informar ao fabricante no monwatmmpra), oferecendo, portanto,
uma vantagem de manutencao e de operagcdo na ETE.

Em contrapartida, como principais desvantagens, agfimtados: o desgaste das
roscas (que sdo um problema potencial de manutgrgcdecessidade de remocéo de
areia, a possivel necessidade de um trituradardies lanterior a unidade, a necessidade
de manutencdo especializada e a producédo de umaderdtom soélidos em suspensao

moderadamente altos.

2.3.1.5 Higienizagéao

O lodo de esgoto tem, em sua constituicdo, diveagestes patogénicos que co-
precipitam com a matéria organica. Apesar do ndeelpatogenicidade do lodo ser
reduzido pelos processos de estabilizacdo, taisocandigestdo biologica, muitos
parasitas intestinais presentes no lodo e, solwetells ovos sdo pouco afetados por
processos de digestdo convencional, necessitandomd@e etapa complementar ou
conjugada, denominada de higienizacdo, (ANDREOIOQ12 FERNANDESet al,
1999) que pode ser realizada por via térmica, gq@imbioldgica ou por radiacdo
(ANDREOLLI, 2001).



21

Essa higienizacdo tem, portanto, o objetivo de ziedu concentracdo dos agentes
patogénicos do lodo, em fun¢éo do nivel de cortato a populacdo que esse lodo tera
apos sua destinacao final, como, por exemplo, agledtinado a aplicagdo em parques
e jardins de acesso publico e que sera submetidoravel maior de exigéncia sanitaria

do que os destinados a aterros sanitarios.

2.3.1.6 Secagem térmica

O processo de secagem térmica consiste na evapatadéguido contido no lodo
através da aplicacdo de energia térmica, sem queaoa destruicdo de sua matéria
organica (ANDREOLIet al, 2006). Esse processo permite a reducao da umitade
lodo, sem uma mudanca significativa da concentrdg&aseus solidos totais.

Quando o lodo umido é submetido a secagem, doixepsos ocorrem
simultaneamente. O primeiro consiste na evapordgaonidade da superficie do sélido
(lodo), através da transferéncia de energia. Orglgé a transferéncia da umidade
interna do sdlido (lodo) para a superficie e a sgbsnte evaporacdo pelo primeiro
processo. Essas transferéncias de energia do ramooplodo umido podem ocorrer
como resultado de conveccédo (também conhecido csenagem direta), conducao
(igualmente conhecido por secagem indireta) ouacéi e, algumas vezes, como
resultado de uma combinacgao destes efeitos (CHEN 2006).

No processo de conveccado o lodo permanece em galitato com 0S mecanismos
de transferéncia de calor, como gases aquecidegrskimente, no processo por
conducéo, o lodo umido ndo entra em contato doeto o fluido de aquecimento. Ja o
processo por radiacdo ocorre quando uma energiantadlampadas infravermelhas,
resisténcias elétricas, materiais incandescentesada para transferir calor para o lodo
e assim reduzir a sua umidade (JORDAO, 2011).

Destaca-se que a forma como ocorrera a transfar@lecicalor define o tipo de
secador térmico a ser usado. Na secagem térmitaddede esgoto, sdo utilizados
principalmente os secadores diretos, por conveecaés indiretos, por conducao. A

Tabela 10 apresenta as principais caracteristesteslidois tipos de secadores.
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Tabela 10: Caracteristicas dos Secadores InterBgteenos

Secadores Diretos Secadores indiretos

» Contato direto dos gases quentes ¢em O calor é transferido ao material
os solidos, para aquecé-los e remover a imido mediante a condugéo numa

agua neles presente. parede metalica.
* As temperaturas de secagem podem As temperaturas das superficljes
atingir 750C. podem ultrapassar 54D, no casd

 Nas temperaturas do gas abaixo |do dos secadores aquecidos pelos
ponto de ebulicdo, o teor de vapor no produtos de combustéo.
gas influencia a velocidade de secagem S&do convenientes para secar sob
e o teor final de umidade no sdlido. pressao reduzida e em atmosfgras
Com as temperaturas do gas acimg do inertes, com o objetivo de
ponto de ebulicdo, o teor de vapor |do permitir a recuperacdo de
gas tem um pequeno efeito retardador solventes e impedir a ocorréncia
sobre a velocidade de secagem e o teorde misturas explosivas ou |a
final de umidade. oxidacdo de materiais que e
* Quanto mais baixo for o teor final de decompdem com facilidade.
umidade, maior sera o consumo |de A recuperacdo de poeira e (de

combustivel por rhevaporado. material pulverulento pode ser
» A eficiéncia aumenta com o aumento efetuada muito mais
da temperatura do gas afluente. satisfatoriamente.

e Devido a necessidade de grangdes O fato de ndo ocorrer o contgto
volumes de gas para fornecer todo o direto do meio de secagem € o
calor, o equipamento de coleta [de lodo, constitui uma vantagem
poeira pode ser muito grande e caro quanto a geracdo de gases e
quando se operam soélidos em pequenas odores.
particulas.

Fonte: Perry e Green apud (LOBATO, 2011)

Em condicdes ideais sdo necessarios 2.744 kJ (@Bpde energia para evaporar 1
kg de agua do lodo. Em condi¢cfes operacionaisvesie costuma ser acrescido em até
100% (ANDREOLI, 2001). Segundo a empresa Pieralifirnecedora dos
equipamentos, os secadores em uso pela CEDAE fé&o rewtropolitana do Rio de
Janeiro sédo todos do tipo de troca direta com tamdiativo e pode-se considerar um
consumo energético de 950 kcal por litro de 4gapenada.

Portanto, os principais beneficios da secagem ¢érrdbo lodo sdo: a reducao
significativa do volume de lodo com capacidade tilega teores de solidos de 80 a
90%; a reducdo dos custos de transporte e estocdgeamdo for o caso); a

estabilizacdo do lodo, que fica praticamente loeepatdgenos, ou seja, é considerado
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como lodo classe A; a preservacdo das propriedagdsolas do lodo, que pode,
inclusive, ser ensacado e distribuido pelo comésaiejista; e a possibilidade de o lodo
ser incinerado ou disposto em aterro sanitario.REOLI, 2001; JORDAO, 2011) Ja
as principais desvantagens dos secadores térn@ioos susto de aquisicédo e o elevado
consumo de energia, além da liberacdo de gasesmrmosfera, o risco da liberacao
de odores e a geracao de ruidos (ANDREOLI, 2001).

2.4 Alternativas para uso e destinacéo final de lodo

O tratamento e a destinacdo final do lodo de esgetn sempre recebem a
devida atencao dos projetistas e operadores debestale tratamento de esgotos.
Metcalf e Eddy (2003) consideram, inclusive, querocessamento, 0 reuso e a
disposicéo final do lodo e dos biossolidos possiegite representam o mais complexo
problema enfrentado pelos engenheiros no campoatimtento de esgotos. Andreoli
(2001) explica que, embora o lodo represente ap#mdso a 2% do volume de esgoto
tratado, 0 seu gerenciamento é bastante complex@eau custo geralmente se situa
entre 20% e 60% do gasto total com a operaca@tiartento de esgotos.

Conforme visto anteriormente, para cada destinéigabdo lodo € necessario
um tratamento diferenciado produzindo lodo com atarésticas distintas, sendo as
principais diferencas o teor de solidos e a toldedda presenca de patogénicos. Quer-
se dizer, com isso, que a definicdo do destind findodo é importante na selecdo das
tecnologias mais apropriadas para garantir queestlja em condi¢cdes adequadas ao
destino final escolhido.

Para definir o destino final Jordao (2011) indjce o assunto deve ser analisado
sob uma otica abrangente e que deve levar em evagéb estudos e decisdes sobre o
acondicionamento, a estabilizacdo, o grau de deaitho, as formas de transporte, 0
eventual reuso do lodo, os eventuais impactos @giambientais e, também, os
aspectos econ6micos. Assim, além da importancisedeonhecer a producdo e as
caracteristicas do lodo, deve-se saber se, nostossgme o produziram, havia
contribuicéo significativa de despejos industreapuais seus efeitos no lodo gerado.

E possivel afirmar, ent&o, que se pode extragrdos produtos do lodo. Aquele
oriundo do tratamento de esgotos sanitarios, pemelo, possui diversos recursos
renovaveis, representados por seu potencial eimrgatém de matéria organica e de
nutrientes. Porém, pode conter também produtosaj@eeis para a destinacdo que se

pretende dar a ele, tais como metais pesados,efuerganicos e agentes patogenicos.
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A Tabela 11 indica os principais tipos de produwjas podem ser extraidos do lodo e

suas utilizagbes possiveis.

Tabela 11: Principais Tipos de Produtos Extraidokatio

Tipo de produto Uso do produto
Metano Eletricidade, calor, combustive
Gases Eletricidade, calor
Oleo, gorduras e graxas Biodiesel, metano
Fosforo Fertilizantes
Nitrogénio Fertilizantes
Metais Coagulantes
Material inorganico Material de construcao
Compostos organicos Producéo de acido organicg
In6culo Producédo de gas bio-hidrogéni¢
Proteinas cristalizadas, espofos Producédo de bio-pesticidas

Fonte: WERF, 2008

Logo, conclui-se, a partir da Tabela acima e di&$as dos especialistas em
engenharia sanitaria, que o lodo oriundo do tratémnde esgotos é fonte de recursos
valiosos (WERF, 2008) e que diversas formas pode&n wilizadas para o
reaproveitamento ou a destinacao final desse k&lajo as mais usuais: 0 uso agricola
e a recuperacao de areas degradadas; a incinecagso industrial; o aterro sanitario;
o lancamento no oceano e outras técnicas de remfmere transformacao.
(ANDREOLLI, 2001; JORDAO, 2011; WERF, 2008)

2.4.1 Uso do lodo na agricultura ou areas degradadas

A aplicacdo do lodo no solo para a agriculturan@ alas praticas recomendadas
e incentivadas pelo governo brasileiro, baseadesalucdo CONAMA 375/2006 e é
considerada a solucdo mais correta ambientalmeue,promover o retorno dos
nutrientes ao solo, colaborando para o fechamernio citlo dos elementos.
(FERNANDES e outros, 1999) Assim sendo, essa fouea disposicdo busca
reaproveitar os nutrientes e a matéria organicseptes no lodo.

Apesar de conter concentracbes de nutrientesiarder as dos fertilizantes
tipicamente utilizados na agricultura, conformeeapntado na Tabela 12, para a maior
parte das aplicagbes os lodos contém nutrientaésientes para o crescimento das
plantas, necessitando, em alguns casos, apena®niglementacdo de fosforo e

potassio.
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Tabela 12: Concentracao de Nutrientes em Ferttizariodo Tipicos
Nutriente %

Produto
Nitrogénio | Fosforo| Potassio

Fertilizante tipicamente utilizado na agricultyra 5 10 10

Valores tipicos para lodos de ETEs
estabilizados (baseado nos ST)

Fonte: Adaptado de METCALF E EDDY, 2003

3,3 2,3 0,3

Todavia, essa aplicacdo pode acarretar na trénsfardos poluentes presentes
no lodo para o solo por diferentes processos osftvtemacdes, que incluem lixiviagao
para o lencol freatico, escoamento superficialndi@macdes microbioldgicas,
absorcéo pelas plantas, volatilizacdes e transfex@wos componentes para o ar e para a
agua e sua subsequente introducéo na cadeia ainfAtBAIN et al, 2002).

Segundo Lederer e Rechberger (2010), atualmergeeaxn consenso em torno
do fato de que a aplicacdo de lodo contendo deabaixnédia concentracdo de
poluentes, usualmente lodos originarios de areasirid@nas, ndo impéem uma ameaca
imediata para o solo e para as plantas. Porémpasig@o a metais pesados por um
tempo prolongado pode leva-los a penetrar na caddiimentar e afetar os

microrganismos do solo.

2.4.2 Incineragao do lodo

A incineragdo do lodo € um processo que visa dtEmconversdo dos solidos
organicos do lodo em produtos finais de oxidac&xido de carbono primario, agua,
cinzas e, até mesmo, em energia (AUBA&INI, 2002; METCALF E EDDY, 2003).

O processo de incineragao pode ser classificadm:conono-incineragdo, em
que a planta de incineracdo recebe apenas um dipesiduo, por exemplo, lodo de
ETE; incineracdo combinada, em que a planta realim&ineracdo de um conjunto de
residuos, por exemplo, lodos de ETE + residuosi@®lurbanos; co-incineracdo, em
que a planta de incineracao utiliza os residuoodomie energética para, por exemplo,
realizar a producao de cimentos. (AUBAdNal 2002; METCALF E EDDY, 2003).
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As principais vantagens do processo de incineraéao a maxima reducdo do
volume a ser transportado para a disposi¢cao (norverdé inferior a 4% do volume de
lodo desaguado alimentado ao incinerador); a de&tudos patogénicos e de
compostos toxicos e o maior potencial de recuperag@rgética (ANDREOLLI, 2001;
METCALF E EDDY, 2003).

J& as principais desvantagens sdo: o alto cusimplantacdo e operacédo; a
necessidade de pessoal altamente qualificado pameemcdo e a manutengdo dos
equipamentos e a emissdo de poluentes no ar (atgiarticulado, gases acidos, gases
do efeito estufa, metais pesados, volatilizacdoameponentes orgéanicos...), no solo (ja
gue ha a necessidade de dispbr as cinzas e osaggid tratamento dos gases que
podem ser classificados como residuos perigoseogseaguas (liquidos oriundos do
tratamento de gases). (AUBA al, 2002; METCALF E EDDY, 2003)

Segundo Metcalf e Eddy (2003), o processo € iddiqgeara ETEs de médio a
grande porte que possuam limitacdes para a digmosig lodo. Em paises como a
Holanda e a Alemanha, em que a disposicdo do lodoaterros sanitarios sofre
altissimas restricbes, a combustdo do lodo passerauma alternativa viavel.
(KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012; LEDERER; RECHBERGER)10)

Observa-se que os lodos aplicados nos processaxcideracdo sdo usualmente
secos e ndo devem ser submetidos a estabilizagigiba. Isto porque, 0S processos
biologicos de estabilizacdo do lodo diminuem a tjdade de solidos volateis,
reduzindo o poder calorifico do lodo e consequeategemaumentando a necessidade de
combustiveis auxiliares (METCALF E EDDY, 2003).

2.4.3 Reuso industrial do lodo

O lodo de esgoto contém substancias que servem c@téia prima para algumas
atividades industriais e apesar de incomum alguB¥ss destinam seus lodos para
serem utilizados nessas industrias. Para iluggagperam-se os exemplos destacados
por Jordao (2011) cita uma experiéncia piloto den@anhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (Sabesp) que tem aplicadgphydoa fabricacdo de agregado leve
para a construcao civil. Ele menciona ainda a @x@& de experiéncias nos Estados
Unidos, na Africa do Sul e no Jap&do que tém ingagm o lodo na fabricacdo de

materiais ceramicos, tais como pisos ceramicgsledi
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2.4.4 Disposicao final em aterro sanitario

A técnica de disposicao final em aterro sanitddosiste na aplicagdo dos residuos
sélidos (e semissolidos) no solo utilizando-se mgcfpios de engenharia para confina-
los & menor area possivel e reduzi-los ao menambpermissivel, sem causar danos a
saude publica e a sua seguranca, minimizando oactog ambientais (NBR 8419,
1992).

Existem dois tipos de aterros sanitarios quanda-ga da disposi¢do de lodo de
estacao de tratamento de esgotos. O primeiro, ®snesual, € o aterro exclusivo, em
que apenas € depositado o lodo de esgotamentargan@ segundo, e mais usual, é o
aterro combinado, em que o lodo é co-disposto cotro® residuos, em sua maioria
residuos sdlidos urbanos. Ou seja, o lodo é digpast aterro sanitario para residuos
nao perigosos. A disposicao do lodo nestes atérpesmitida pelas normas brasileiras,
uma vez que a norma brasileira de classificacacesigluos, NBR 10004, excluiu a
patogenicidade como um parametro para a classificdgs lodos de origem sanitaria
como residuos perigosos, facilitando o seu enquoehtd como residuos néo
perigosos.

Em ambos os tipos de aterro, conforme assinalaakdes e outros (1999), &
necessario uma grande extensao de terra devidomaadegvolume de lodo gerado. Por
exemplo, uma cidade que gera 25 t/dia de lodo ese Isaca (300.000 - 500.000
habitantes), dependendo da tecnologia de atelipadi, necessitara de 2 a 20 ha/ano
para dispor seu lodo.

Jordao (2011) alerta que o teor de sdlidos do tml@ra ser de, pelo menos, 30%
para nao dificultar ou impedir a compactacédo eabaiho das maquinas sobre o aterro.
Porém, segundo estudos da CEDAE, a maior parteattwsos sanitarios da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro recebe o lodo coaiquer teor de soélidos, e cobram
de acordo com faixas de teor de solido desse ladchegada ao aterro. A Tabela 13
apresenta as faixas tipicas de umidade e uma ésam@camentdaria realizada no

primeiro semestre de 2014 para a disposi¢cao pa.fai

Tabela 13: Estimativa Orcamentaria para Dispogigid-aixa de Teor de Soélidos

Faixa de Teor| Estimativa orcamentaria
de sdlidos (%) para RMRJ

T.S>60 R$ 90,00/ ton
30>T.S>60 R$ 110,00/ ton
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T.S<30 R$ 160,00 / ton
Fonte: Estudos da CEDAE

Como pode ser observado, passar da primeira paegunda faixa significa um
aumento de custo unitario da ordem de 20% e dandagoara a terceira da ordem de
45%. Cabe ressaltar que, além de aumentar o pastonelada, a massa de lodo a ser
disposta no aterro sanitario também aumenta cormadcao do teor de solidos.
Nota-se que esses custos sdo relativamente baibxasdg comparados com o da
disposicdo em alguns paises desenvolvidos. Na Halapor exemplo, o custo de
disposicédo do lodo em aterro sanitario € de apradamente 400 a 500 Euros por
tonelada (van LIER, 2013).

Porém, em grandes cidades e regides metropolitdna8rasil, muitas vezes
observa-se a estratégia de troca entre a prestigservicos de disposicdo final de
lodo em aterro sanitario — pela administracdo mpaice de tratamento de lixiviado de
aterro sanitario — pela operadora de esgotamenitaga. Esta estratégia permite que o
custo da disposi¢cdo de lodo oriundo de ETEs enroatanitario puablico ndo seja
efetivamente cobrado das operadoras de esgotasemtério, seja por se tratar de um
servico de natureza publica ou com base na comp@msia prestacdo do servico de

tratamento dos lixiviados dos aterros sanitariosioipais.

2.4.5 Lancamento do lodo no oceano

Essa técnica consiste no lancamento do lodo emmetptransportado por barcacas
ou por tubulagcbes submarinas. Apesar de hoje, @el@acom a Lei n. 12.305, de 2 de
agosto de 2010, ser proibido o langamento de residunatura em corpos hidricos,
essa técnica foi uma das primeiras adotadas nadl,Bras a estacdo de tratamento da
Gldria, no Rio de Janeiro, que atualmente estétidada. A referida estacdo possuia
um “navio-lameiro”, chamado de Carioca, que trarnspa seus lodos para alto-mar
(JORDAO, 2011).

2.4.6 Outras técnicas de recuperacao e transformacao.
Reduzir a quantidade de lodo e recuperar a mamtaglade possivel de recursos e

energia €& objetivo crescente dos gerenciadores stacdes de tratamento,
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principalmente em paises com restricdes para dggmwse lodo em aterros sanitario e
nacoes que possuem restricoes legais para a @éaidadodo na agricultura.

Neste sentido, diversas tecnologias vém sendo gaubes buscando outras formas,
além das tradicionais, de reutilizacdo do lodo. #&bdla 14 apresenta algumas das
formas de recuperacdo ou de transformacdo do ledzsgoto, o tipo de processo que

permite a recuperagao ou a transformacao e algietiaslogias utilizadas.

Tabela 14: Principais Produtos Recuperados ou pem@sReutilizacdo do Lodo

P Processo Exemplo de Tecnologia
recuperado/Us(
Processos Quirnicos KREPO, Seaborne, Aqua-Reci
Fésforo Kemicond, BioCon, SEPHOS
Processos de cristalizacap Crystalactor®, Phostrip
Materiais de Solidificacao térmica GlassPack®
construcao Incineragéo Cimento Portland
Nitrogénio Processos Quimicos ARP Technology
) Microbioldgico Fermentacao
Acidos Volatei
Hidrotérmico Oxidacao umida

Digestao anaero6bica . .
9 Bioterminatof*/®®

avancgada
Biogas Hidrdlise térmica Cambi®, BioThelys®
Célula de destruigéo fisica-  MicroSludgé™ Ultrasénico,
guimica Ozoniacao, Pulso elétrico
Gaseificacao KOPF, EBARA
Syngas
Incineragao Thermylis® HTFB
Pirélise Enersludd®', SlurryCart™
Biodiesel
Hidrotérmico STORS
Liquido e calor SCWO Agua Reci®, Agua citrox®,

Athos®

Fonte: Adaptado de WERF, 2008

Observa-se assim que muitas podem ser as formasagigeracao e transformacao

do lodo em matérias primas e combustiveis de ertrator na sociedade atual.
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2.5 Alternativas para uso e destinacéao final do biogas

O biogas, por possuir alta concentracdo de mefaoae ser reaproveitado como
combustivel para diversos processos. As biblioggadipontam que a utilizagdo nédo é
recente. Existem, inclusive, indicacdes de quesémmilo 10 A.C., o biogas foi utilizado
para aquecer banhos na Assiria. (HE, 2010 apud BORDIPLETON, 2011). Porém,
foi a partir de meados do século XIX que ha regsstoem documentados de sua
utilizagdo como, por exemplo, combustivel para lédas de rua, por volta de 1890, em
Exeter, no Reino Unido (UNIVERSITY OF ALAIDE, 201Gpud BOND;
TEMPLETON, 2011).

Hoje em dia, principalmente devido ao alto cust@wlergia e as preocupacdes com
0 aquecimento global, a utilizacdo do biogas derdiftes fontes € crescente e
recomendada pelos 6rgédos governamentais em todmdanQuando se trata de biogas
oriundo de ETE, suas principais utilizacdes e dasfies finais sdo: o langamento sem
tratamento (em que todo metano é liberado na aérasfa combustdo direta sem
recuperacao de energia; a combustao direta comagpeeautilizagéo do calor; a geracéo
de energia elétrica; a cogeracdo de energia @étricalor; e a sua utilizacdo em
substituicdo ao Gas Natural (LOBATO, 2011; VENKATHERASHID, 2013).

2.5.1 Lancamento sem tratamento (todo metano é liberadoatmosfera)

Quando o biogas € lancado sem tratamento, todgases provenientes da digestao
anaerdbia sdo emitidos para a atmosfera. Estacgprdfio € recomendada pela NBR
12.209/2011. Isso porque, além de contribuir parafato estufa, devido a alta
concentracdo de metano emitido, alguns elementomel®r concentragcdo podem

causar impactos adversos ao meio ambiente.

2.5.2 Combustéo direta sem recuperacao de energia

O biogés € submetido a combustédo direta, sem qagssvista a recuperacao de
energia, quando é realizada a queima, normalmentenpio de queimadorefigre).
Esses equipamentos sao projetados com vistas animaxia conversdo de metano em
gas carbonico e agua, de forma a minimizar a emiskf produtos da oxidacao
incompleta, como 0 monéxido de carbono (LOBATO, 01

Esses queimadores sdo necessarios para todas asgidEerem biogas, mesmo
para aquelas que preveem a recuperacao do biegagpdrque, esses equipamentos

trabalham, nestes casos, como dispositivos de émaege devem ser acionados
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quando ocorrer a interrupcdo da utilizacdo do lEpgseja pela insuficiéncia
momentanea de biogas para atender a demanda ndpirequipamento no qual esta
sendo processada a recuperacdo do biogas comexguiplo, os motores de geracao

de energia, seja devida a manutencao destes eqnpzsn

2.5.3 Combustéao direta com geracgéao e utilizagéo do calor

A forma de utilizacdo mais simples para a recu@@ragnergética do biogas € a
combustdo com a geracao de calor, que pode saove#pdo para, por exemplo, o
aquecimento do digestor e/ou 0 aquecimento de gué@tis estacOes de tratamento de
esgotos, localizadas em regides de baixa temparadlém disso, conforme sinaliza
Jorddo (2011), uma boa utilizacdo do biogas é oapeoveitamento como fonte de
energia para os secadores térmicos. Nesse casp,sap&ubmetido a combustéo, o
biogas gera gases quentes que, em contato diretooctodo (secadores térmicos
diretos) ou por meio da transmissdo do calor mégli@onducdo em uma parede
metdlica (secadores térmicos indiretos), realizawaporacao da agua contida no lodo
promovendo uma reducédo da umidade (LOBATO, 2011).

Ainda de acordo com Jordédo (2011), nos paisedrda @lio, os gases coletados dos
digestores anaerdbios tém sido utilizados como osthkel para alimentar caldeiras.
Essas funcionam transferindo a energia do comlaligbara a adgua ou outro fluido
contido no interior de uma camara fechada (LOBAZ@,1). Tal fluido, ja aguecido ou
vaporizado, é utilizado como fonte de calor deosprocessos, dentre eles os descritos
acima (LOBATO, 2011).

Portanto, de acordo com Lobato (2011), a combusiié®ta com geracdo e
utilizacdo do calor € o método mais simples e @fie de recuperacdo de energia
contida no biogas, uma vez que 80% do valor catordfo metano pode ser recuperado

como energia util.

2.5.4 Geracéo de energia elétrica
O biogas pode ser utilizado como combustivel pa@pamentos geradores de
energia elétrica, como 0s motores a combustdobinag. Segundo Jorddo (2011), ha

bibliografias que indicam que a geracdo de enefigiaiecuperacdo do gas da digestao

2 Maiores informac6es sobre as vantagens da gedecéoergia o funcionamento e a eficiéncia destes
equipamentos estao presentes no item 2.5.5
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podia ser encontrada em varias estacfes de tratamheresgoto na Alemanha durante

as guerras.

2.5.5 Cogeracao de energia elétrica e térmica

As tecnologias de cogeracao de energia elétricoe estdo em crescente uso no
mundo e diversos trabalhos vém sendo publicados @omtuito de estimular as
estacOes de tratamento de esgoto a buscarem esgtatogias como alternativa ao uso
do biogas como combustivel com no intuito de apgpear calor.

Os principais equipamentos em operacao no merdadbrente sao as turbinas, as
microturbinas, os motores a combustéo e as céutasnbustivel. Algumas tecnologias
em desenvolvimento também séo encontradas, exé@aghf neste trabalho pelo motor
stirling.

As tecnologias mencionadas consistem em sistemageam grande quantidade
de energia térmica durante seu processo de gedEdenergia elétrica e, assim,
possibilitem o reaproveitamento tanto da energitrieh como da térmica. Desta forma,
quando ha usos tanto para a energia elétrica ge@da para a energia térmica o
processo combinado € mais eficiente. A Figura 3ngkéica o acima descrito a partir

da comparacao de dois sistemas de geragao deaaagjor.

Geragao Cogeracao
convencional de calor & energia

5 MW de turbina com
combustaode Gas
Natural

Combustivel do Planta de
gerador de energia geracdo de
energia

30 unidades
de energia
elétrica

98 unidades de
combustivel

Eficiencia: 31%
Cogeragdo
de calor &
energia
(CHP, em
inglés)

56 unidades de
combustivel e /

? Caldeira | feumitades -
Combustivel da [ de calor

Caldeira

Eficiencia: 80%

Eficiéncia Eficiéncia
0, 0,
494 global 75A) global

Figura 3: Exemplo da Eficiéncia da Cogeracdo dediaélétrica e Calor
Fonte: (Adaptado de EPA, 2011)




33

Observa-se que no sistema a esquerda (planta agigede energia + caldeira) séo
necessarios 154 unidades de combustivel para progsizmesmas 30 unidades de
eletricidade e 45 unidades de vapor que podemredupdas pelas 100 unidades de
combustivel do sistema a direita (unidade de cgderale energia e calor - CEC
principalmente referenciada cor@o-generation of Heat and PowerCHP).

Especificamente para o caso das ETEs a EPA (208stach como as principais
vantagens do uso de cogeracgdo: 1) a producédo dgisersee um custo inferior a
eletricidade de varejo; 2) a substituicdo de coribeis externos para necessidades
térmicas; 3) a possibilidade de qualifica-la comwalfonte de combustivel renovavel e
de qualificar a ETE para programas de energia véed®ervicos publicos; 4) a melhora
na confiabilidade da energia para a ETE; 5) a pr@due energia mais util do que se
aplicar o biogas unicamente para satisfazer assigegles energéticas de aquecimento
do digestor; 6) a reducdo das emissdes gasosasogtibuem para o efeito estufa

dentre outros poluentes do ar.

2.5.5.1 Turbinas e Microturbinas

Inicialmente, as turbinas foram desenvolvidas garam utilizadas em transportes,
tais como 6nibus e avides (GOMES 2001 apud FIGUBIBE2011). Devido a baixa
restricdo ao teor de metano no combustivel, de 3%, essa tecnologia passou a ser
aplicada também para a geracdo de energia elétneatir do biogas (BRUN@t al,
2009).

Elas funcionam com base no processo termodinanai@ictb de Brayton, no qual o
ar atmosférico € comprimido, misturado com o cornibekse inflamado. A mistura
aquecida e em alta pressao € expandida pela tddzeado com que suas pas girem em
alta velocidade. A turbina move o compressor eradpr de energia elétrica, gerando
eletricidade. A mistura sai com pressao e temperatduzidas (COSTA, 2006; EPA,
2008; LIMA, 2005). Para realizar a recuperacado mrgia calorifica do gas na saida,
muitas microturbinas sédo dotadas de regeneradaeesquperam parte da energia para
pré-aguecer o0 gas que entrara na combustdo, réduzssim o consumo de
combustivel. (BRUNGCet al, 2009)

A energia produzida pela expanséo na turbina enaucoida pelo compressor sado
proporcionais a diferenca de temperatura dos gasepassam por estes equipamentos.
Consequentemente, € vantajoso operar a turbina a&camaior temperatura que 0s

materiais economicamente viaveis permitam e operantrada de ar no compressor



34

com a menor temperatura possivel. Com o avanceamlbgia, vem sendo possivel
garantir maiores temperaturas nas turbinas e meafmiéncia no resfriamento,
aumentando a relacéo da presséo (EPA, 2008).

Por sua vez, embora recentes, as principais vardaggontadas com relacdo as
microturbinas sdo o baixo custo de manutencdo miid® se comparado com o de
outras tecnologias que utilizam o biogas, enqugot® a desvantagem seria o fato de
gue € uma tecnologia em desenvolvimento, que aiddabteve sua maturidade.

Segundo WERF (2011), as principais caracteristieasmicroturbinas séo: faixa de
operacdo de 25-200 kW; a eficiéncia na utilizagdmlinada de calor e energia 25-
30%; a eficiéncia global de 50-80%; e a relacd@agf de energia — geragédo de calor
0.55-0.75.

As microturbinas apresentam um funcionamento sinagaturbinas, mas a maioria
delas possui um regenerador interno que recuper® ¢ha calor de exaustédo da turbina
para pré-aquecer o ar comprimido. O gas ao saegknerador pode ainda ser utilizado
em outros sistemas que necessitem de gases cosntait@eraturas como boilers,
aguecimento de areas de convivio. (BRUMOal, 2009) A Figura 4 exemplifica o

funcionamento de uma microturbina com regenerador.

Para
recuperacdo

t Calor
60 Hz AC . | Recupe- <

Eletricidade rado rador
— 899

Inver Retific
-50r cador

'

Exaustor

Combustor

<4— Combustivel

Gerador de alta
Freguéncia

Compressor

Figura 4: Esquema Tipico de um Microturbina comdRegador
Fonte: adaptado de EPA, 2008

Turhina

Exaustor

Ar

EPA (2011) diferencia as principais caracteristias microturbinas e das turbinas

e apresenta os seus custos de implantagéo e mgdmiteonforme indicado abaixo.
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Tabela 15: Principais Caracteristicas de Microhabie Turbinas

: Custo de| Custode | Geracao | Eficiéncia de| Efici-
Faixa de , ~ - : ~ .
_ Poténcia instalacdg manutencaq de energia geragdo de| éncia
Equipa- (CAPEX)| (OPEX) | térmica | eletricidade | global
mento
Min Max %) #) 0 0
kW) | (kW) $/kW $/kWH? | Btu/ kWh %o Yo
Microtur- |35 | 250 | 4.000 0,025 3.900 26 55
bina
Turbin@a | 444 | 16,000 2.100 0,012 3.900 35 75
combustao

Fonte: adaptado de EPA, 2011 * Valores em délar igaro

2.5.5.2 Motores de combustao interna

Os motores de combustdo interna sdo amplamentercalimados e possuem
diversos usos. duas sao as técnicas de motoresqgastra-se no mercado: de um lado,
o ciclo Otto, que leva o0 nome de seu inventor, geaheiro alemao Nikolaus August
Otto, que, em 1876, desenvolveu o conceito de met@rcombustdo de quatro tempos.
Por outro lado, o ciclo Diesel, utilizado no maaodiesel, desenvolvido pelo engenheiro
alemao Rudolph Diesel, em 1982.

A principal diferenca entre os dois mecanismogaraa como ocorre a combustao:
no motor a diesel, ela ocorre devido ao aumentaedegperatura provocado pela
compressdo da mistura de ar e 6leo diesel na catearambustdo, enquanto no Ciclo
Otto a combustdo é provocada por uma faisca eléttisparada no interior da camara
de combustéo (COSTA, 2006).

Os motores Diesel, apesar de serem muito utilizgdwa a geracdo de energia,
requerem combustiveis como o Diesel ou 6leos pesadguanto os motores com ciclo
Otto permitem a utilizacdo de outros combustivemno o biogds. A Figura 5

exemplifica o funcionamento do motor de quatro tesnp
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Figura 5: Motor de quatro tempos
Fonte: PERCORA, 2006 apud FIGUEIREDO, 2011

* No primeiro tempo ocorre a entrada da mistura arbecstivel sugada para o
interior do cilindro pelo vacuo provocado pela désao pistéo;

* No segundo com a subida do pistdo, a compressaustiaa;

* No terceiro ocorre a explosao da mistura causaldafgisca elétrica gerada
pela aplicacdo de elevada tenséo elétrica aospdis da “vela”, o que
provoca a geracao instantanea de grande quanttiageses provenientes
da combustéo, cuja expansao forca a descida diopiste faz girar o eixo
do motor;

* No quarto tempo 0s gases sao expulsos para o axthyicilindro pela
subida do pistao.

Uma das principais vantagens da utilizacado destdsres é que eles ndo requerem
um biogas de alta qualidade, quando comparado téasaiecnologias de geracédo de
energia. A Tabela 16 adaptada de WERF (2011) disthmites recomendados para o

biogas:

Tabela 16: Limites Recomendados do Biogas

Poluente Limite

H2S < 1.000 ppm
Siloxanos <50 mg SI/Nm3 CH4
Umidade Sem condensacao

Fonte: adaptado WERF, 2011

Esta tecnologia libera ar quente durante o seuidoamento que pode ser
aproveitado como fonte de energia térmica. SegW&RF (2011), a eficiéncia na
geracdo de energia esta entre 29 e 40%. EPA (2@phya os motores a combustéo de
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acordo com a tecnologia utilizada e a capacidadgetdlacdo de energia. Tabela 17
indica para cada faixa os custos de implantaca@mutancao (englobando os custos
referentes ao tratamento do biogas) e as efici@rd@ageracdo de energia elétrica e

calor. Nesta Tabela os valores sdo em doélar amnerica

Tabela 17: Caracteristicas e Custos de MotoresiebGstéo

Faixa de Custo de| Custode | Geragédo | Eficiéncia de| Eficién-
. instalacdg manutencaq de energig geracdo de| cia

Poténcia , . .

Equipamento (CAPEX) | (OPEX) térmica | eletricidade| global
Min [ Max| = e | siwn? | Brukwh % %
(kW) | (kW)

Motor a

combustdao | 5| 450 | 4500 0,030 5.800 28 76

Rich-Burn

pequeno

Motor a

combustao 100 300 3.600 0,025 5.500 29 76

"Rich-Burn”

Motor a

_combustdo | 40, | g5 | 3200 0,020 4.000 32 71

Lean-Burn

pequeno

Motor a

combustdao | 1.000| 4.800 2.500 0,016 3.400 38 75

"Lean-Burn"

Fonte: adaptado de EPA, 2011 * Valores em délar igaro

2.5.5.3 Motores Stirling

Nos motores Stirling, a geracdo de energia mecamoae de forma parecida com
0S motores a combustdo interna, ou seja, por neimavimentacdo de um pistdo. A
principal diferenca é que, nestes motores, 0 biégfseimado em uma camera externa
ao motor, o que configura a principal vantagem slo desse motor em relacdo ao de
combustéo interna ja que o biogas nao entra enatoodireto com as partes internas do
motor, sendo possivel utilizar um biogas com megmrcentracao de poluentes, como o
H,S. Esta é uma tecnologia emergente, assim, poumssdsdo conhecidos do seu
funcionamento em longo prazo.

Por também libera gases quentes durante seu famsento, o Motor Stirling pode

ser utilizado como unidade CEC. Segundo Po6schl teooy2010) as eficiéncias
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elétricas e térmicas para unidades superiores a KM@l sdo de 24% e 72%
respectivamente

Conforme é possivel observar na Figura 6, o motatin§ € essencialmente
composto de um cilindro contém um géas, normalmeniélio que movimenta o pistao.
Movimento este possivel pela compressdo e expaps@mcado pelos ciclos de
aquecido e resfriado deste gas. O aquecimento sié gaomovido pelo calor liberado
na combustdo do combustivel que acontece externaraencilindro quente (Rosa na

Figura). No cilindro azul passa a agua fornecendesfrsiamento do gas. (WERF, 2011)

Parede Quente do
Cilindro (Combustao
Externa do Biogas)

o

Isolamento Térmico

Parede Fria do Cilindro L p
(Resfriada pela troca o\ M
de calor com a agua) 2 o

. P
---------

Pistdo de geracao
de eletricidade
(Conectado com
o gerador elétrico)

Figura 6: Motor Stirling
Fonte: Adaptado de WERF, 2011

2.5.5.4 Células de combustivel

As células de combustivel utilizam reaces elefroguas para transformarem
combustiveis (como o proprio biogas) em energittiedéem corrente continua e, em
alguns casos, também em calor (LIMA, 2005). Nedtend caso, a célula de
combustivel pode ser considerada uma forma de ag@eide calor e energia. Tudo isso
€ possivel porque essas células sdo compostas isleeldtrodos, anodo e catodo,
separados por um eletrélito. Tais eletrodos sa@azepde conduzir corrente elétrica
para ceder (anodo) ou consumir (catodo) os elétroaesessarios as reacles
eletroquimicas. Ja o eletrdlito funciona como uolaiste a corrente eletrénica, porém
conduzindo os ions envolvidos (SPRENGER, 2009).
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Embora, em principio, as células de combustivesgrosoxidar qualquer tipo de
combustivel, na pratica, apenas o hidrogénio &atib para a geracdo de energia. No
caso das células que utilizam o biogas, a fontdidegénio é oriunda do metano.
(SPRENGER, 2009).

As células de combustivel podem ser divididas emasdcategorias principais:
aquelas que trabalham com baixas temperaturas<¢atiai 500C) e as que trabalham
com altas temperaturas (acima de“®)Qsendo essas Ultimas as células que produzem
gases guentes e que podem ser utilizadas comadesi€EC (WERF, 2011).

Uma das principais vantagens no uso da célula deéustivel € o fato de sua
eficiéncia ser praticamente independente da p@&énstalada, possibilitando diversas
aplicagcdes como as apresentadas na Figura 7 (SPRENZG09).

Geragéo de
S = ; energiaelétrica
Aplicagio Equipamentos Carros, barcos e CHP = i
Tipica eletronicos portateis domesticas e
digtribuigéo,
CHP e 6nibuns
Poténciaem 5 5 5
o 1 10 100 1K 10K 100I< 1M 10M
Watts
i & Alta densidade . w Alta eficiéncia,
Principais ", . Potencial para emissio
energéticacom baterias . menos poluente,
vantagens = zero e alta eficiéncia . .
= de rapido recairegamento gilencioga

< DMFC > AFC MCFC
Faixade I
aplicacéo SOFC |/
portipo de

<:

célulade
combustivel < PEMEFC

Figura 7: Aplicacdes de Células de Combustivel
Fonte: Adaptado de WERF, 2011

WERF (2011) indica as tecnologias MCFC e SOFC cammais apropriadas para
0 biogas produzidos em ETESs pela possibilidadeoderacdo e pela amplitude da faixa
de geracdo de energia atingida por elas. Elaseapiegs vida (til estimada de 5 a 10-20
anos respectivamente e se encontravam em 2007déapesquisa) ainda em estagio

experimental.
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Ainda segundo a WERF (2011) a eficiéncia das celda combustivel para
capacidades de 250-2000 kW € de 50% na geracéoedgia e pode chegar a 75% de
eficiéncia global com um custo estimado em 2007186000 a 18.000 ddlares
americanos por kW gerado.

Ja Sprenger (2009) indica a PAFC como a tecnhologiag segura para ser aplicada
nas ETEs, principalmente por ser a comercialmends madura. Ainda segundo
Sprenger (2009) a eficiéncia da PAFC para geragdenérgia esta entre 35% e 40%

com um custo de 4.600 ddlares americanos por k\atiger

2.5.6 Utilizag&o do biogas em substituicdo ao Gas Natural

O biometano é um dos combustiveis mais limpos eamasnundo. Isto porque ele
é produzido a partir de recursos renovaveis e Kuupao ajuda a solucionar problemas
no gerenciamento de residuos. WERF (2011)

O biogas produzido em ETE pode ser purificado dendoa produzir biometano e,
assim, permitir sua utilizagdo como fonte comb@btpara qualquer uso previamente
previsto para receber o gas natural. Porém, depdnddo seu uso sdo necessarios
diferentes graus de purificacdo WERF (2011). Estepénto onde a ampliacdo do uso
do biogas em substituicdo ao gas natural encontrémpeditivo: o alto custo do seu
tratamento, por normalmente necessitar de uma npai@za quando comparado as
outras tecnologias.

Mesmo assim, no Brasil, o aproveitamento do biogaso combustivel para
veiculos automotores sofreu um impulso na seguretada dos anos de 1970 devido
ao aumento do preco de venda dos combustiveisitig(dORDAO, 2011).

2.6 Balanco de massa

O balanco de massa pode ser aplicado tanto pardaestma unidade da ETE
isoladamente como pode ser aplicado em todas dades da estacao de tratamento de
esgoto de forma a considerar a influéncia das st@sacoes. Jordao (2011) define o
conceito de balanco de massa como a consideracaspduto dinamico das vazdes
encaminhadas as diversas unidades da ETE, coné@a d&s ETE como um todo, e o
inter-relacionamento entre suas diversas unidades.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), o principio do betade massa é que uma massa
nunca desaparece ou é criada, porém a forma deaamasge ser alterada como, por

exemplo, passar de liquido para gas.
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No calculo do balanco de massa sé&o necessariasabvieeracoes até que a ultima a
ser realizada ndo represente um acréscimo significem relacdo a anteriormente
realizada. Metcalf e Eddy (2003) indica a vazaoiméd DBO média e 0 SST como 0s
itens que tipicamente compdem o balanco de mass#éal (2011) inclui os SSV e a
DQO a esta lista.

2.7 Legislacoes

As restricdes quanto ao tratamento, a utilizacaasposicao do lodo estabelecidas
na legislacdo vigente sado determinantes para dafirdas tecnologias serem utilizadas
em cada pais.

Na Unido Europeia (EU), a Decision 2001/118/ECsifas o lodo de ETE como
nao-perigoso e apresenta uma ordem de prioridadeseguida no gerenciamento deste
residuo, a saber: a) prevencdo, b) preparacéo rpasm, c) reciclagem, d) outras
recuperagcées, como a recuperacdo de energia e sppsitido (KELESSIDIS;
STASINAKIS, 2012). J4 a Directive 86/278/EEC eng@@uso do lodo na agricultura
e regula a amostragem e as analises, estabelelimitds de metais pesados no lodo e
no solo, de forma a evitar danos no solo, vegetagéimais e humanos. Em sintese, ela
proibe o uso de lodo nao-tratado, a menos querssjgorado ao solo (WERF, 2008 e
KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012)

Em relacdo a disposicdo do lodo em aterro sanjtariirective 99/31/EC proibe a
descarga de residuos liquidos ou nao-tratadosnatseos e impde a meta de reducéo
de 65% da quantidade de residuo biodegradaveldisgarsto neles até 2020, incluindo,
portanto, o lodo de ETE (KELESSIDIS; STASINAKIS,120).

Em alguns paises da Unido Europeia, as legislagéemnais sao ainda mais
restritivas, como é o caso da Holanda. Nessa nagdisposicao do lodo na agricultura
é proibida desde 1995 (ROELEVELD et al., 2004 ayERF, 2008) e determina-se a
disposicdo méxima de 5% de residuos biodegradaeeis aterros sanitarios
(KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012). Na Polbnia, ha mggio da porcentagem de
materiais biodegradaveis em relacédo a base seat® &6 de carbono total, de até 8%
de perda na calcinacdo e de, no maximo, 6,0 MXkgoder calorifico para disposicéo
em aterros sanitarios (WERLE; WILK, 2010). Ou sej@m pratica, proibe-se a
disposicéo de lodo de ETE.

Segundo Hultman e outros (2003 apud WERF, 2008guiga, que ndo € membro

da UE, o governo prop6s acabar com a permissaesgesitdo do lodo na agricultura.
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Como tratamento alternativo, o governo suico recmfaegue o lodo seja incinerado.
(ED, 20022 apud WERF, 2008)

Nos Estados Unidos, os lodos séo classificados awmisotipos. De um lado, ha os
lodos submetidos a tratamentos, como aquecimergestdo ou aumento do pH, de
forma a reduzir a niveis ndo detectaveis de patog€iflodo A). Somente esses lodos
podem ser aplicados na agricultura, sem restriedoadl, desde que atendam os niveis
de metais pesados. Por outro lado, ha os lodosedugédo de patogénicos a niveis que
protejam a saude humana e o meio ambiente (lodDd)do a isso, eles s6 podem ser
aplicados com restricbes (WERF, 2008).

A geracgdo de energia a partir do biogas tambéne sestricdes nos Estados Unidos
e a selecdo do processo que sera utilizado poddeserminada pela eficiéncia da
combustdo e pela emissdo de poluentes como ossorittosos (NOx). Areas com
excessiva concentracdo de ozonio no nivel do sale poluicdo séo classificadas de
acordo com uma lei americana “lei do ar limpo” esse caso, tecnologias como células
de combustivel e microturbinas sdo consideradas apabpriadas (MONTEITH et al.,
2006 apud WERF, 2008)

Nos EUA algumas regulacdes ao uso do biogas saslaegs por Estado. Por
exemplo, no Estado de Minnesota, as ETEs precisaomt permissao especifica para
emissdo de gases da agéncia de controle de poldéc&tinnesota que dependera da
capacidade total do sistema de recuperacao dei@i(argRF, 2008).

Em Ontério, Canada, a geracdo de energia a partiiafjas também é regulada e
depende da poténcia total instalada. Plantas conosnée 25 MW séo classificadas
como A e nao precisam de avaliacdo ambiental. ©upiantas com maiores
capacidades precisam de uma avaliagdo ambientalean{WERF, 2008).

No Brasil, a resolugio CONAMA 357/2006 e a suaficattdo pela resolucéo
CONAMA 380/2006 definem os critérios e 0s proceditne para 0 uso agricola de
lodos de esgoto gerados em ETEs e seus produtosadites. Essas resolucdes
consideram que a aplicacéo do lodo de esgoto meulgra enquadra-se nos principios
de forma ambientalmente adequada de reutilizac@esiiguos.

Da mesma forma que a legislacdo americana, a CONABIA2006 classifica o
lodo em (A- livre de patogénicos) e (B- baixa pnesede patogénicos) e seu uso é
restrito segundo a classificacdo. Porém, estaugfoldetermina que, passados cinco
anos de sua publicacdo, ndo seria permitido o ostodb classe B, salvo fossem

determinados novos critérios comprovados por estadoionais.
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Outras questbes sao reguladas por essa resoluGAdAMIA 357/2006, como a
periodicidade das amostragens e andlises do lodmaeentracdo méxima permitida de
metais pesados para a disposicdo, os locais ompeendtida a utilizagdo do lodo na
forma de adubo e como deve ser realizado o tratesgorodo.

Cabe observar que, a NBR 12.209/2011, que apressnt@comendacdes para
elaboracdo de projetos de tratamento de esgotatargs) ndo emite qualquer
recomendacéo relacionada a disposic¢éo final da lodo

Contudo, em relacdo ao biogas, essa mesma nornmitendd®.4.20 ao 6.4.29, faz
diversas recomendacdes para 0 manejo do bioga3madentre as quais se destaca a
obrigatoriedade da queima do biogas, preferencigkneom queima completa, quando
ndo aproveitado e no item recomenda a oxidagaddg&rdos compostos odorantes do
biogas, utilizando o metano como combustivel otatatnento seletivo dos compostos
odorantes do biogas com a recuperacao do metaadipsenergéticos.

Ao tratar de secadores térmicos, a NBR 12.209/2@binenda, no item 7.7.8.3,
que, sempre que possivel, o secador devera utdmawo fonte energética os gases
gerados na propria estacao.

NBR 10.004/2004 tem como obijetivo classificar addeos solidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a salde pillplara que possam ser gerenciados
adequadamente. Essa norma classifica os residund enPerigosos e Il — N&ao-
perigosos, sendo, 0s nao-perigosos dividido em=lIR&o inertes e 1IB — Inertes. Um
dos critérios para determinacdo do residuo claése patogenicidade, caracterizada por
conter ou pela suspeita de conter microorganisratEgpnicos, proteinas virais, acido
desoxiribonucléico (ADN) ou &cido ribonucléico (ARNKecombinantes, organismos
geneticamente modificados, plasmidios, cloroplastfmi mitocondrias ou toxinas
capazes de produzir doencas em homens, animaissgetais. Os outros critérios
definidos na norma sao a inflamabilidade, a covidade, a reatividade e a toxicidade.
No entanto, tal norma exclui os residuos geradesstacdes de tratamento de esgotos
domeésticos da classificacdo segundo os critériopadegenicidade, permitindo sua
disposicédo em aterros sanitarios de residuos négopes.

Ja a NBR 13.896/1997 tem por objetivo fixar as egies minimas exigiveis para
projeto, implantacdo e operacdo de aterros deu@siddo perigosos, de forma a
proteger adequadamente as cole¢Bes hidricas sugieré subterrneas proximas, bem
como os operadores destas instalacdes e populaiziieisas. Esta norma nao fixa

condicOes especificas para a aplicacdo dos resideoETE como, por exemplo,
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restricdo ao teor de solidos do lodo. Apenas elgedaue ndo deve possuir liquidos
livres.

A Lei n. 11.445, de 5 de Janeiro de 2007, que ekded as diretrizes nacionais para
saneamento basico, ndo trata das questdes reldatona gerenciamento dos residuos
de ETE. Nessa lei, a eficiéncia e a sustentab#idadonémica e a utilizacdo de
tecnologias apropriadas, considerando a capacidadeagamento dos usuarios, sao
incluidas dentro dos principios fundamentais pargeyvicos publicos de saneamento
basico.

Elaborada com vistas a gestdo integrada e ao gamezitto ambientalmente
adequado dos residuos solidos, a Lei n. 12.305 de agosto de 2010, institui a
Politica Nacional de Residuos Solidos. Essa leesgmta um avanco na forma como os
residuos séo tratados do ponto de vista de susiietdde. Por exemplo, ela diferencia
residuos sélidos de rejeitos, sendo o segundo smen@esiduos solidos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratament@ceparacdo, por processos
tecnologicos disponiveis e economicamente vidnéig,apresentam outra possibilidade
a nao ser a disposicao final ambientalmente adequad

Essa lei diferencia, ainda, a disposicao final @mialmente adequada da destinacéo
final ambientalmente adequada. A primeira refera-desposicdo de rejeitos e residuos
em aterros, enquanto que a segunda inclui, aléndefioido para disposi¢do final
ambientalmente adequada, a reutilizacéo, a reeiciag compostagem, a recuperacao e
0 aproveitamento energético dos residuos. Parasaasbdefinicbes ficam determinado
gue devam ser observadas as normas operacionasfess, de modo a minimizar e
evitar danos ou riscos a saude publica e a sequraag como ao meio ambiente.

Além disso, a Lei n. 12.305 reconhece o residum®akeutilizavel e reciclavel
como um bem econdmico de valor social, geradoratetho e renda e promotor de
cidadania. Isso explica o fato de ela ter, entus sbjetivos principais, a finalidade de
incentivar o desenvolvimento de sistemas de gemtdmental e empresarial voltados
para o0 reaproveitamento dos residuos solidos, idudu ai a recuperacdo e o
aproveitamento energético deles. Ela determina,béam que a gestdo e o
gerenciamento dos residuos sélidos devem priodzardo-geracdo, a reducédo, a
reutilizacdo, a reciclagem deles e o seu tratamentlisposicdo final de maneira
ambientalmente adequada. Tudo isso explica, destarproibicdo da queima a céu
aberto ou o langcamento de residuos solidos ouogjai naturaem praias, no mar ou

em qualquer corpo hidrico.
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A utilizacdo de tecnologias visando a recuperag@rgetica dos residuos solidos
urbanos é permitida, porém a lei ndo determina smmoepara a utilizagdo do que foi
definido como "residuos dos servi¢os publicos deaaento basico”, o que inclui o
lodo de ETE. Mesmo assim, na secao V, os geraderessiduos de servigos publicos
de saneamento béasico s&do incluidos como o0s sujeiteéaboracdo de plano de
gerenciamento de residuos solidos.

No Estado do Rio de Janeiro, os érgdos da adna@g&irpublica estadual direta e
suas fundacdes e autarquias possuiam isencao detorgmbre operacdes de circulacéo
de mercadorias e sobre prestacdes de servicos ahspdrte interestadual e
intermunicipal e de comunicacdo (ICMS) relativoscamsumo de energia elétrica e
outros bens regulamentado pela Lei 4.485 de 20§4. dtitorizacdo foi dada através do
Convénio ICMS 107/95, incorporado pela ResolucaoF SE° 2656/96, que
posteriormente foi alterado pelo Convénio ICMS 84/@corporado pela Resolucéo
SEF n°® 2709/96. Porém a lei estadual 4056 de 2(@i2uiu a cobranca de 1% de ICMS
para ser direcionado para o Fundo de Combate &®&woleras Desigualdades Sociais.
Assim sendo, a CEDAE, que € uma empresa de adragdst publica, paga 1% de
aliquota de ICMS, que para as demais empresa®, satvas isencoes, € de 19% para
consumos inferiores a 300 kWh/més e de 29% parasuooos superiores a 300
kWh/més (LIGHT, 2014).

Assim, observa-se que, tanto no Brasil como no muasl restricbes legais buscam
a reutilizacdo e o reaproveitamento dos residum®ioco lodo e o biogas, porém, a
legislacéo brasileira, diferente da tendéncia @gosgs Europeus, ndo impdem barreiras
a disposicdo do lodo oriundo de ETE em aterros&aws.

2.8 Exemplos e estudos relacionados ao gerenciamentolddo e do biogas

Nas ultimas décadas, muitos trabalhos foram eldbsra publicados com o intuito
de elucidar as técnicas e as praticas tradicigraai a destinacdo e utilizacdo do lodo e
de analisar as mudancas em curso, principalmentemses restricdes legais que estao
sendo impostas para a destinacédo final do lodo temimoa sanitarios e para a sua
utilizacdo na agricultura. Muito incentivados peléggdos governamentais, outros
importantes trabalhos foram produzidos a respeito alescente mercado de
aproveitamento do biogés, principalmente em umguatura de aumento no valor da
producdo de energia. Propbe-se, agora, reproduamaésar alguns trechos desses

trabalhos, trechos esses considerados mais redsvant
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Segundo EPA (2011), nos Estados Unidos da AmeECtH], até junho de 2011,
43% das estagles, que sdo responsaveis por 60%oldmev de esgoto tratado,
utilizavam digestor anaerdbio como unidade de égtatéo.

EPA (2011) também identificou que existiam 133 fdarde cogeracdo de energia
elétrica e calor, CEC, presente em trinta dos @ntpuEstados dos EUA. Juntas elas
representavam uma capacidade instalada para getagéergia elétrica de 437 MW.
Dessas plantas, cento e quatro (ou seja, 78%xautilibiogas produzido em digestores
anaerobios de ETE como fonte priméaria de combuséiveo total representam uma
capacidade instalada de 190 MW. As demais utilizgm natural, diesel e outros
combustiveis.

Dentre as tecnologias de cogeragdo a mais adotadaator a combustédo presente
em 54 plantas representando um total de 85,8 MVdlados, posteriormente aparecem
as microturbinas com 29 plantas com um total deVBj2 instalado. Em terceiro lugar
estd a célula a combustédo, presente em 13 plaotasum total de 5,2 MW. Em
menores numeros se encontram as turbinas a cornlmgsta5 plantas com um total de
39,9 MW, a turbina com 1 planta de 23 MW e o cmbonbinado com 1 planta de 28
MW.

Neste mesmo trabalho, foram realizadas entrevitstas 14 gestores de ETEs com
vazOes variando de 87 a 3.286 |l/s que os resultadisdram claramente os fortes
beneficios de operar CEC em ETEs e sugerem qugesiagg@o é comprovadamente um
método de utilizar biogas tanto para produzir c@ai@ conservar energia.

O trabalho de EPA (2011) ainda simulou a aplicai@biogas em dois cenarios. O
primeiro considerando que a maior parte das estagéetratamento ndo utilizava o
biogas como combustivel antes da aplicacdo na dmida CEC. Ja o segundo cenario
considerando que todas as unidades utilizavam gabigara aquecer o digestor
anaerdbio antes de aplicar na unidade de CEC. Botado como critério de
determinacdo de viabilidade econdémica um retorndnglestimento em um periodo
igual ou inferior a 7 anos. A analise identificouegno cenéario 01 das 1.351 estacdes,
662 unidades possuiam viabilidade econémica coractdgude para gerar 260MW. No
cenario 02, 257 unidades possuiam viabilidade enmadcom capacidade para gerar
178 MW. Destas unidades a vasta maioria possuia mei 1,3 ris. O estudo
identificou que as ETEs com vazdes inferioresizatildo o biogas prioritariamente para
aquecer digestores anaerobios, ndo costumam afaesesultados positivos ao menos

se estiverem localizadas em areas com altos vgtarasa compra de energia elétrica.
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Costa (2006) realizou uma andlise comparativa evdresistemas de geracao de
energia a partir do biogés, utilizando microturbieamotores a combustdo, ambos com
30 kW de poténcia nominal, tendo sido instalade®sdsis sistemas de geragédo na ETE
Barueri da SABESP. Esse estudo demonstrou questasscde implantacédo do sistema
de geracdo com microturbinas e de manutencédo agjmeforam de R$ 151.046,40 e
R$ 141.585,48, respectivamente. Ja a vida Gtiletpspamentos foi de 40.000 horas,
resultando em um custo total de 0,4690 reais poh.kWo grupo gerador, o
investimento inicial foi de R$ 24.680 e 0s custosnca manutencdo e a operacao
totalizaram R$ 3.400 reais. Com a vida util de 6.80ras, resultando em um custo total
de R$ 0,2808 reais por kWh.

Apds a aplicagdo de uma analise de Valor Preseigfeido (VPL), utilizando
13,75% de taxa de juros, receita de 0,20 reaig\Wbr de energia gerada e aplicando-se
para a vida atil da microturbina de 40.000 horast&€{2006) concluiu que o VPL para
a microturbina foi de -166.930,39 reais e para upgrgerador de 80.857,18 reais.O
autor conclui, ainda, que‘“‘simples observacéo do fluxo de caixa ndo perqueeessa
pratica seja considerada viavel economicamente.uBntp isto todas as demais
vantagens sdo deixadas de IAag6OSTA, 2006).

Segundo Jorddo (2011) a pioneira no aproveitamdatbiogas sob a forma de
cogeracdo no Brasil foi a ETE Arrudas em Minas Gerdlessa ETE O biogas €
encaminhado para um conjunto de turbinas paraac@erde energia elétrica. O calor
remanescente das turbinas é reaproveitado para ueciatento dos digestores
anaerobios.

Na Polbnia, no ano de 2008, 63% da populacéo engligta com servigo de coleta e
tratamento de esgotos. Nesse pais, havia das 3@8fdes de tratamento de esgoto e de
efluentes industriais, que produziram mais de lrh@ares de toneladas, , de lodos em
base seca. A média polonesa de geracéo de lottae, de 0,25 kg S.T.fle esgoto
tratado. A estimativa é que aumente, de 2010 f2it8,2e 612,8 para 706,6 toneladas
de lodo na base seca (WERLE; WILK, 2010).

WERLE e WILK (2010) destacam também que, deviddretodo, as restricbes
legais, existe uma crescente mudanca da formadmalgho final do lodo na Poldnia.
Em 2000, praticamente todo o lodo era dispostoagoas de lodo e aterros sanitarios,
porém, existe uma previsao de que, para até 2@®P8, do lodo passe a ser tratado
termicamente, 18% seja utilizado como composto, $6fa utilizado na agricultura e

13% na recuperacao de areas degradadas.
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Na Grécia, apenas 0,15% do lodo é utilizado necalgura e existe uma previsao
que, em 2020, esse numero suba para 5%. Essad@igacdo é devido a falta de
restricbes em relagdo ao teor de sélidos, a patmdade do lodo e a adicdo de cal
como estabilizador que faz com que os agriculttwesis ndo confiam no uso de lodo
como fertilizante (AGGELAKISet al Apud SAMOLADA E ZABANIOTOU, 2013;
SAMOLADA; ZABANIOTOU, 2013).

Segundo Kelessidis e Stasinakis (2012), em 1992 gqomze primeiros paises que
se tornaram membros da Unido Eurofe#8% do lodo era reutilizado, 33% era
disposto em aterros sanitarios, 11% era inciner&®, era lancado em aguas
superficiais e 2% era disposto ou reutilizado deaguformas. Ja em 2005, esses paises
passaram a reutilizar 54% do lodo (sendo 44% psasgana agricultura e 10% para
composto), a incinera-lo (contabilizando 21%), &pdilo em aterros sanitarios
(totalizando 15%) e a utilizar de outras formas (emtotal de 9%).

Ainda de acordo com Kelessidis e Stasinakis (20&2),2005, nos vinte e sete
membros da Unido Europ@i@l1% do lodo era utilizado na agricultura, 19% era
incinerado, 17% era disposto em aterros sanital@f era utilizado como composto e
12% era usado de outras formas. Essas outras fanolasam: pirolise, estocagem
temporéria e longa, reuso em &reas verdes e #grasimada de cobertura para aterros
sanitarios e exportacdo do lodo entre outras.

Kelessidis e Stasinakis (2012) indicam também deel,995 para os dias de hoje, o
uso de secadores térmicos cresceu de 110 plan@asnpés de 450 plantas, sendo que
quase 50% delas localizadas na Alemanha. A maibe passes secadores térmicos é
utilizada como a primeira unidade do processo deénacgao.

Lobato (2011) realizou um estudo do aproveitameatergético do biogas
proveniente de trés reatores em escala de demgastrBodos foram instalados na area
do Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamé&MGICOPASA (CePTS), em
Minas Gerais, cada um com capacidade de 320, 6380ehabitantes equivalentes.
Nesse estudo, o biogas foi encaminhado para unmatapaxperimental, contendo:
sistema de producéo; limpeza e armazenamento gashigistema de CEC com um
motor de combustdo interna; e um protétipo de ucadm térmico de lodo, que

utilizava como meio de secagem o calor provenidaogegases de exaustdo do CEC. O

3 0s 15 primeiros membros da UE foram: Alemanha, ®&inido, Espanha, Franca, Italia, Holanda,
Austria, Suécia, Portugal, Finlandia, DinamarcaédBr, Bélgica, Irlanda e Luxemburgo. Seguidos pelos
12 membros: Poldnia, Hungria, Republica Checa, Rimd.ituania, Eslovaquia, Bulgéaria, Estonia,

Letbnia, Eslovénia, Chipre e Malta.
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aparato experimental possibilitou a geracdo de RY8B por Nni de biogas, com um
consumo de 0,32 kWh em todo o sistema, gerandoxaedente de 1,03 kWh por Nm
de biogas.

A energia térmica gerada pelo CEC e aplicada ntigpo de secador possibilitou a
completa inativacdo de ovos de helmintos em cumopd de exposicdo (1,5 h) e a
elevacdo do teor de sdlidos do lodo de 4% paradseja, foi possivel alcancar a
reducao de 50% do volume de lodo.

Basrawi e outro§2012) analisaram a relacdo entre a escala das &aKgimizacao
da capacidade de geracéo de energia das micraarpara sistemas de cogeracao. Para
isso, adotou como base uma ETE de 600 I/s, queiprb80.000 rhde biogas por més.
Para simular os diferentes tamanhos de ETEs, Basrawtros(2012) adotaram dois
fatores de reducdo, um de 50% (ou seja, uma ETHupimdo 65.000 fimés de
biogas) e outro com 75%, produzindo 3¥més. A fim de estudar a influéncia do
clima local com a viabilidade da utilizagdo de CIE€sa pesquisa considerou cada uma
das unidades simuladas trabalhando em trés diésréaikas de temperatura tipicas para
o Japdo: baixa (entre 9,3 e 1&X3; média (entre 17,1 e 27°6); alta (entre 23,2 e 29,8
°C).

Para estudar a melhor combinagéo entre as potédamsinidades CEC foram
comparados 4 cenarios, o primeiro apenas com mitioas de 30 kW, o segundo
apenas com microturbinas de 65 kW, o terceiro apeom microturbinas de 200 kW e
0 ultimo com um conjunto com uma combinacao de otucbinas com estas diferentes
capacidades. Nesses cenarios, foram considerados fsma de aproveitamento do
calor produzido nas microturbinas o aguecimentdigestor e o aquecimento das areas
de convivéncia dos prédios administrativos da ETE.

Como resultado, o trabalho encontrou que o cenamie as microturbinas de
diferentes poténcias foram combinados foi 0 quetevana melhor eficiéncia de
geracdo de energia, independente da zona clim@liestudo concluiu, ainda, que as
unidades de CEC podem recuperar mais que 40% dgi@m® biogas na forma de
calor e energia elétrica e que, em qualquer estal&BTE, a eficiéncia do conjunto
aumenta com o decréscimo da temperatura, indicandtentabilidade para CECs
apenas para regides de temperaturas baixas. Rpbasele temperaturas elevadas, o
estudo demonstrou que o sistema de CEC, para qualqudos cenarios, produz mais

calor que o necessario para atender a demanda &33Es.
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A analise geral de parte desses trabalhos indieaapesar de amplamente debatido,
usualmente, as solu¢cbes de gerenciamento desteprifwiipais residuos das estacdes
de tratamento de esgoto, a relembrar, o lodo ®gébj sdo apresentadas e trabalhadas
separadamente. Por tanto, existem poucos estudoexplorem a otimizacdo dos

balancos de massa e energia decorrentes da fasgateento do lodo e sua destinagao

final.
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3 ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS
3.1 Introducéo

A Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rioadeird é responsavel por
operar e manter os sistemas de esgotamento samitdhiacia da Baia de Guanabara, a
saber: Alegria, Penha, Pavuna-Meriti, Sarapui, ddbaGovernador, Paquetd, Alcantara,
Imboassu, Bota, Iguacu, Estrela, Roncador, Macdguaxindiba.

Dentre essas, destaca-se, da infra-estrutura dearsanto ja existentes, cinco
estacfes de tratamento de esgoto (ETEsS) em operagdentorno da Baia de
Guanabara: Alegria (5.000 I/s), Penha (1.086 lis, do Governadors@5 I/s), Pavuna
(1.500 I/s) e Sarapui (1.500 I/s).FAgura 8apresenta a localizacéo destas ETEs com as

suas areas de influéncia.

‘ $ D I
D v

SARAPUI

PAVUNA

Google earth
<

Figura 8: Localizacdo das ETEs e suas bacias d¢agsgnto
Fonte: Google Earth, 2014

As principais caracteristicas de cada uma dessks E3tao indicadas no quadro de
analise seguinte, Tabela 18.



Tabela 18: Principais informac8es sobre as ETEs
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PJa

ETE Alegria ETIG Penha Pavuna Sarapui
Vazao média 5.001/s 5251/s 1.086 I/s 1.500 I/s 50Q.l/s
Tratamento . . . Quimicamente Quimicamentg
o Convencional Convencional Convencional L. e
Primario assistido assistido
Tratamento Lodos Lodos Lodos Lodos Lodos
Secundario Ativados Ativados Ativados Ativados Ativados
Adensamento . 14046 N0 ha N0 ha N&o ha NZo hd
lodo Primario
Adensamento
lodo Centrifuga Centrifuga N&o ha Centrifuga Centrifu
Secundario
Adensamentol i~ 14 N&o ha Gravidade N&o ha Nzo h4
lodo Misto
Estabilizacdo| Bioldgica Biologica Biologica i -
do lodo (anaerobia) | (anaerdbia) | (anaerdbia) Quimica Quimica
Desaguamentp Centrifuga Centrifuga Centrifuga Centrifuga Ceungyaf
Desidratacéo Sgca_gem Sgca_gem Nao ha Sgca_gem Sgca_gem
térmica térmica térmica térmica
Destino final Aterro de Aterro de Aterro de Aterro de Aterro de
atual Gericind Gericind Gericind Gericind Gericind
Destino final Aterro de Aterro de Aterro de Aterro de Aterro de
futuro previsto| Seropédica| Seropédica| Seropédica| Seropédica | Seropédica

3.2 ETE Alegria
A Estacao de Tratamento de Esgotos da Alegria, A€Bria, situada no bairro do

Caju, na Zona Portuaria da cidade do Rio de Jarsivalmente, é a maior do Estado

do Rio de Janeiro. Sua bacia de esgotamento saratiiange uma area contribuinte de

8.634 ha atendendo a partes da Zona Norte e dodCaatreferida cidade. A Figura 9

apresenta uma vista aérea da ETE e a Figura 1faikeu fluxograma.



Figura 9: ETE Alegria, vista aérea
Forfee (SN
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Figura 10: Fluxograma da ETE Alegria

3.3 ETE llha do Governador - ETIG

A estacao de tratamento de esgotos da llha do Gader (ETIG) € a responsavel
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pelo tratamento dos esgotos oriundos de toda altitaovernador, o que corresponde a

uma area contribuinte de 3.600 ha. Ela foi a seguB@E construida no Brasil



54

utilizando o processo de lodos ativados. A Figdraptesenta uma vista aérea da ETE e

a Figura 12 ilustra seu fluxograma.

Figura 11: ETE llha do Governador, vista aérea
Fonte: Google Earth, 2014

Grade Desarenador Decantador Primario Tangue de Aeragdo Decantador Biolégico ~ Corpo Receptor

Esgoto Afluente insea

Sistema Taua //// .

Esgoto Afluente
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Queimador

E b r smmemmeeneeneeeeosl - Adensador - Centrifuga
4
i

—» Efluente
ST - - s

Secador Térmico  Centrifuga de Desaguamento  Digestor Anaerébio Sobrenadante / Centrado

b ! s
Transporte e Disposi¢ao
Figura 12: Fluxograma da ETE llha do Governador

~ .~ —-» Biogs

3.4 ETE Penha
A Estacdo de tratamento de esgotos da Penha fetraaa em 1939 e é a mais

antiga em funcionamento na Regido MetropolitanaRao de Janeiro. O processo de
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tratamento original dessa ETE era a decantacd@parmom coagulacédo quimica. Apos
diversas etapas de ampliacédo, a ETE Penha pasgdizar o processo de tratamento
de lodos ativados. Atualmente, essa estacao atasnflacias de esgotamento da Penha e

de Iraja, situadas na cidade do Rio de Janeiragir& 13 apresenta uma vista aérea da
ETE e a Figura 14 ilustra seu fluxograma.

-~

Figura 13: ETE Penha, vista aérea
Fonte: Google Earth, 2014

Esgoto Grade Desarenador Decantador Primario Tanque de Aerag&o Decantador Biologico ~ Corpo Receptor
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Figura 14: Fluxograma da ETE Penha
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3.5 ETE Pavuna
A estagao de tratamento de esgotos da Pavunadion ammeada em virtude de

receber os esgotos da bacia do Rio Pavuna. Esetmo Bairro de Vigario Geral, a 6
km a montante da foz daquele curso d’agua na Bai&wbnabara. Sua bacia de
esgotamento sanitario abrange uma area de 4.73isti@yuida em partes de quatro
municipios da Regido Metropolitana do Rio de Jane&&do Jodo de Meriti, Duque de
Caxias, Nilopolis e Rio de Janeiro (partes da ZNpee). A Figura 15apresenta uma

vista aérea da ETE e a Figura 16 ilustra seu fltatog.

| 2003

Figura 15: ETE Pavuna, vista aérea
Fonte: Google Earth, 2014
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Esgoto  Grade Grade Desarenador Decantador Primario

aplicagéo de aplicagdo

) 9, Tanque de Aeragéo Decantador Biolégico ~ Corpo Receptor
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— i P — P, g
» A E A g
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v

v
Cloreto Férrico  de Polimero G Tang;ﬁ,gﬁomdo w_ Adensador - Centrifuga

Secador Térmico  Misturador Centrifuga de

R ]
5 ‘,' Pesaguanments Tanque de Lodo Tanque de Lodo
E

! Misto Adensado
———» Efluente
—————— - Lodo

Transporte e Disposigéo Centrado

Figura 16: Fluxograma da ETE Pavuna

3.6 ETE Sarapui

A estacdo de tratamento de esgotos de Sarapuioestzada as margens do Rio
Sarapui, a 10 km da desembocadura no Rio Iguacupquesua vez, tem sua foz na
Baia de Guanabara. A bacia de esgotamento sani@minibuinte a essa ETE abrange
uma area de 6.500 ha, distribuida em parte doscipivé de Duque de Caxias,
Nil6polis, S&do Jodo de Meriti e Nova lguacu, todegencentes a Baixada Fluminense.
A Figura 17apresenta uma vista aérea da ETE euasaHi@ ilustra seu fluxograma .

Figura 17: ETE Sarapui, vista aérea
Fonte: Google Earth, 2014
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Esgoto  Grade Grade Desarenador Decantador Primario

) 9, Tanque de Aeragéo Decantador Biolégico ~ Corpo Receptor
Afluente Grossa Fina Quimicamente Assistido
s A A A :
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aplicagdgode  aplicagdo v
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Rt :
5% ‘,f Desaguamentd Tanque de Lodo Tanque de Lodo
kY
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—————— - Lodo

Transporte e Disposicao SR

Figura 18: Fluxograma da ETE Sarapui

Como pode ser observado comparando as Figura igueaR8 as ETEs Sarapui e
Pavuna possuem o mesmo fluxograma. Na época daemm® destas
ETEs a CEDAE solicitou a empresa projetista quesess projetos fossem o mais
parecido possivel para que durante a fase de @uefagse possivel o intercambio de

pecas e equipamentos, facilitando a operacao, ateragio e a manutencao de estoque.
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4 METODOLOGIA
4.1 Base de calculo do modelo técnico-econdmico de geri@amento

A base do modelo técnico-econdmico de gerenciameéatipdos de estacbes de
tratamento de esgotos, MGL, é constituida pelosngas de massa e energia
decorrentes das etapas de estabilizacdo e des#@brateansporte e destinacdo final do
lodo.

O balango de massa expressa a relagdo entre a seassde soélidos e 0 volume de
lodo Uumido, desde a geracdo do lodo bruto nas ®tdpatratamento primario e
secundario dos esgotos até a etapa de transpoetelestinacdo final do lodo (no caso,
em aterro sanitario).

O balanco de energia expressa quantidades de méética e térmica requeridas e
também geradas em decorréncia da aplicacdo desridsr estratégias (rotas) para o
tratamento e destino final do lodo.

Os resultados dos balancos de massa e de eneog@sséciados aos custos de
capital (CAPEX) e de operacédo e manutencédo (OPEX)udidades que correspondem
cada uma das estratégias (rotas), que quando tamente analisado, portanto de
forma global, permitem a otimizacdo econémica aiagcas etapas do tratamento e de
destinacéo final do lodo.

4.2 Estratégias e rotas para o gerenciamento do lodo

As estratégias (rotas) para o gerenciamento do mo® o modelo técnico e
econdmico contempla teve como principal referémcitorma de aproveitamento do
biogas gerado nos digestores anaerdbios da etapstat@lizacdo do lodo e o grau de
desidratacdo do lodo que promovem as etapas dgudesanto por centrifugacéo e
secagem térmica.

As estratégias estabelecidas pelo modelo de gareanio de lodo séo:

» Estratégia A

* Quanto ao aproveitamento do biogas: Nao ha, sinopilesna;
* Quanto ao grau de desidratagéo: 22%;
» Estratégia B
* Quanto ao aproveitamento do biogas: 100% como cstiviell para a
etapa de secagem térmica;
* Quanto ao grau de desidratacao: até 90%

» Estratégia C
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¢ Quanto ao aproveitamento do biogas: 100% como cstivieli para
unidade de cogeracédo de energia elétrica e témnag@oveitamento de
100% da energia térmica como combustivel para paede secagem
térmica.
* Quanto ao grau de desidratacéo: até 90%
» Estratégia D
* Quanto ao aproveitamento do biogas: 100% como cstiviell para a
geracdo de energia elétrica em conjunto moto-geradso da energia
na propria ETE durante horério de ponta
* Quanto ao grau de desidratacéo: até 90%
» Estratégia E
* Quanto ao aproveitamento do biogas: Parte como estivel para a
unidade de cogeracao de energia elétrica e térfarde remanescente
do biogds e a energia térmica oriunda da cogeratiivadas como
combustivel para a unidade de secagem térmica
* Quanto ao grau de desidratacéo: até 90%

A Figura 19 representa as rotas de cada uma daséggis anteriormente descritas.
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Para o caso de ETEs que ainda nado dispdem de endiadecagem térmica, o
modelo sugere a Estratégia F, representada peleaR2@, que prevé o de transporte do
lodo desaguado por centrifugas (teor de solido2¥)2ara processamento em outra
ETE que ja disponha de unidade de secagem térmita gual se aplicaria 0 que
estabelece a estratégia B. Neste caso, considepaese aproveitamento do biogas da
digestédo anaerdbia da ETE ndo dotada de unidadecdgem térmica obedeca ao que
estabelece a estratégia D, geracao de energigalétr horario de pico, porém gerando

energia durante as 24 horas do dia.

Estratégia F

Rede de Energia | CHP ‘=== Lodo Centrifuga Digestor Anaerébio

Elétrica da ETE ' Motor i— .- — -p» BiogdsETE1 !

1
I
1 ] . " e
| i jisuessereaes P Energia Elétrica;
4 .............. ; :
Vo ]
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1
: *
T
ETE1
( () (

b
Transporte o Secador
Entre Penha '

e Alegria

Transporte
e

Térmico

1
]
I
I
I
I
Disposigao l
I

Figura 20: Estratégia F

Para o caso das ETEs que ndo processam a estglulida lodo por via anaerdbia,
gue consequentemente ndo geram biogas, o modalesagestratégias:
a) Estratégia G: Processamento exclusivo de estatilivalcalina
b) Estratégia H: Processamento combinado da estagdibzalcalina e a secagem
térmica
c) Estratégia I: Processamento exclusivo da secagemcte

A Figura 21lapresentam as configuracdes das esaat&gH e | respectivamente.
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Figura 21: Estratégias de G a |

4.3 Estrutura do modelo de gerenciamento
A estrutura principal do modelo técnico-econdmieogerenciamento de lodo de
estacdes de tratamento de esgotos é baseada rea@vacondmica das diferentes

estratégias da seguinte forma:
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4.3.1 Calculo do OPEX total de cada estratégia:

DTotal

Onde:

= DT + DA + DGN + Dopm + DCHP — AV + Dcal+ DETE 1paraz ===rroreeee (1)

Dyotar: Custos de manutencao e operacgao total diariogaala Estratégia
do MGL (OPEX total) (R$/dia)

Dy Custos com o transporte do lodo da ETE pararecoaganitario
(R$/dia)

D,: Custos referentes a disposicao no aterro san{f@f/dia)

Dy Custos com Gas Natural (R$/dia)

D,,m: Custos com operacao e manutencdo do Secador bérra@m os
custos relacionados ao pagamento da energia sygmidante externa a
ETE (Secador OPEX) (R$/dia)

Dcyp : Custos relativos ao tratamento do biogas, magétee operacao
das unidades de cogeracao de energia elétricenedefCEC OPEX)
(R$/dia)

D.,; : Custos com cal (R$/dia)

DgrE 1 para 2 - Custos com o transporte do lodo entre as ETAsenas
para a estratégia F (R$/dia)

AV : Receita da economia com o uso da energia eléerada na unidade

de cogeracao (R$/dia)

4.3.2 Calculo do investimento total necessario para caddratégia

ITotal = ICHP + I --------------------------------------------------------------------------------------------- )-(2

Onde:

Irotar - INVesStimento total necessario para a adocactatégia (CAPEX)
(R$)

Icyp : INnvestimento para implantacdo da unidade de ((EEC CAPEX)
(R$)
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» I :Investimento para implantacdo da unidade degescdaermica
(Secador Térmico CAPEX) (R$)

4.3.3 Calculo do valor presente do OPEX final

(1+)4-1
i x(1+D)4

OPEXVP = DTotalx 365x

Onde:
e | =Taxade juros anual

* A = Anos referentes ao horizonte de projeto

As equacgles seguintes expressam a rotina e ostigepeparametros de célculo
para a obtencdo de cada uma das parcelas que compdaodelo de avaliacdo

econdmico anteriormente apresentado:

4.3.4 Custos referentes ao transporte de lodo da ETE parterro sanitario
Para calcular os custos com o transporte do ladatifizada a equagao:
DT:MXLXCTu ........................................................................................... (4)

Onde:
e M: Massa Umida transportada (t/dia)
» L: Distancia do trajeto entre a ETE e o aterro &apikm)

e Crpy, : Custo unitério de transporte do lodo (R$/t.km)

4.3.5 Custos referentes a disposi¢do no aterro sanitario

A disposicdo no aterro € calculada de acordo com:

e (Cyy: Custo unitario de disposicdo em aterro sanif@ii't)

e M: Massa Umida transportada (t/dia)
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A massa Umida transportada (M) dependera da eptadélotada e do grau de
desidratacéo do lodo.
o No caso das estratégias A, B, C, D, E, F e | sera:

Onde:
SSTc:s - massa de solidos secos efluente a centrifugdigig

TS : Teor de sélidos do lodo de acordo com a estieatitptada (%)
o No caso da estratégia G sera:
Onde:
M.:s - Massa umida efluente a centrifuga (kg/dia)

M., : Massa de cal consumida (kg/dia)

o No caso da estratégia H sera:

Onde:

SSTqq- Massa seca efluente a estabilizacdo alcalinalié®g/
4.3.6 Custos referentes ao consumo de gas natural

Os custos com gas natural sdo calculados de acond@eu volume consumido:

Onde:
Ven : Volume consumido de gas naturaf/(die)

Cenu : Custo do gas natural por faixa de consumo méRsghT)

E o volume consumido é referente a energia compitansuprida com gas natural:
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Onde:
E;y: Energia complementar suprida com gas natural (k&h

cqn. Calor especifico do gas natural (kWh/m3)

O Secador Térmico pode trabalhar com a combinagabversas fontes de energia.
A contribuicdo referente ao uso do gas naturalrecércaso a demanda energética do
Secador Térmico ndo seja atendida pelas outragsfodisponiveis, que varia de
estratégia para estratégia:
o0 No caso das estratégias B e F sera:

Esr < Epi ~ 0 (11)

Se{ .............................................................
Esr > Epic - Egn = Est — Epj¢

Onde:
Egs7 : Energia demandada pelo Secador Térmico (kwh)

Epic = Energia contida no biogas produzido no digest@aerdbio (kwh)

o No caso da estratégia C sera:

EGN: EST - EC ............................................................................................

Onde:
E.= Energia térmica produzida pela CEC (kWh)

o0 Nos casos das estratégias D, H e | seréa:

Para calcular a demanda energética do Secadordatiota-se a expressao:

Eqp = Myzp X Eyy X 0,001163..ccuveceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e (15)

Onde:
My, : Massa de agua evaporada (kg/dia)
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E, :Energia demandada pelo Secador Térmicgde agua evaporada
(kcal/kgH,0O) (deve ser informada pelo fabricante)
0,001163: Fator de correcao

A massa de agua evaporada € a diferenca dos volafiuemntes e efluentes ao

Secador Térmico:
MHZO = QAST —_— QEST ..................................................................................... (16)

Onde:
Qast : Volume de lodo afluente ao Secador Térmico (iaf/d

Qgsr : Volume de lodo efluente ao Secador Térmicodiap/

Os volumes de lodo afluentes ao Secador Térmicerpakr calculados de acordo

com:

QAST e T (17)

Onde:
SST, : SST.:s para as estratégias B, C, D, E, Fe |
SST, : SST.,; para a estratégia H
TS, : teor de sélidos do lodo afluente ao Secador Toéroue podera ser:
* TS : Teor de solidos do lodo efluente a centrifugeadeadora para as
estratégias B, C, D, E,F el
* TScq : Teor de sdlidos do lodo efluente a estabilizagjéalina para a
estratégia H

p : densidade da massa sélida imida (Ry/m

Por sua vez p € calculado de acordo com o teor de solidos ardaéquacao:

1-TS

p = (%) X 1300 + ((5o0) X 1000).....overreoeeeerssssoreeeesesoeeersssnneeee (18)

Uma vez que ndo se altera a massa de lodo secolumes de lodo efluente é

calculado por:

SST4

QEST P it rararara e ra e s e e e e .196
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Onde:

TSy = Teor de solidos apds a secagem térmica (%)

Cabe destacar, que a definicdo dBSgr para as estratégias B, C, D, E,F,He |l é

realizada através de interacdes que resulte N0 manDtqiar

Parte desta demanda energética do Secador Téerereatendida parcialmente ou
totalmente pela queima do biogas dependendo deestnatégia de utilizacdo. As

equacoes seguintes definem a parcela utilizadaald@com a estratégia:

o0 No caso das estratégias B e F sera:

Se{ Est < Epig * Epio = Esr
Esr > Epig *+ Epio = Epig

Onde:

Epio - Energia do biogéas aplicada no Secador Térmiééh(kia)

o0 No caso da estratégia E sera:

S { Erg + E¢c < Esr - Epjo = Egp
Eup b Eo > Eup o2 Bypo o Fgp o [0 ess st

Onde:

Erp: Energia remanescente do biogas (kWh/dia)

A energia remanescente do biogas é um caso exgldsivestratégia E, onde o
biogas é dividido em parte para a unidade de CE® @arte para aplicacao direta no
Secador Térmico:

ERB = Epig — ECHP e eeeeeeeeeeeee e et eeeee et ee s e et (22)

Onde:
Eqyp: Energia do biogas aplicada na unidade de CEC (&a)h/
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4.3.7 Custos referentes a operacdo e manutencdo do Secd@omico - sem 0sS
custos relacionados a energia
Os custos de operacdo e manutencdo do Secador chéf@ecador OPEX),
excluindo o consumo energético para a secagemdiy foram calculados a partir do
custo de implementacdo da unidade, com base namaflm por um dos principais

fabricantes.

1,5%XI
Dopitn = oot oot 23]

4.3.8 Custos referentes a unidade de CEC
O célculo dos custos de manutencéo e operacdmdatieas de CEC (CEC OPEX)
€ baseado no custo por kWh gerado:

DCHP =T7TXnX hﬁtil X CMu ......................................................................... (24)

Onde:
T : Poténcia unitaria do equipamento de cogeracB&JCkW)
n : nimero de equipamento de cogeracao instaladask \u
hu; - Horas Uteis de trabalho do motor (h)
Cy: Custo de manutengéo e operacao por kWh geradai(ido o tratamento

prévio do biogas)

Para encontrar @ arredonda-se o numero de equipamentos de @EQalculado

de acordo com a equacgao

Echp

Mo = BBl ettt en e (25)

T

Onde:
n.. Nimero de equipamentos de CEC necesséarios (unid.)

e : Eficiéncia da CEC para a geracéo de energia (%)

Para encontrar by;; aplicasse a equagao:
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h: Namero de horas de trabalho do conjunto motoadyar(h)

F: Fator de capacidade de funcionamento do conjuotor-gerador (%)

Por sua vez a quantidade de energia do biogasadalicomo combustivel para a
unidade CEC depende da estratégia adotada:

o No caso das estratégias C, D e F:
ECHP= EDIG ................................................................................................ (27)

o No caso da estratégia E:

Epic—E
ECHP = D:lG_—eCST ............................................................................................. (28)

Onde:
e. . Eficiéncia da unidade de CEC na geracao de engngnica (kWh/dia)

Esta eficiéncia calcula-se a partir da eficiénaagdracido de energia elétrica e da

relacdo entre a energia elétrica gerada e a gedacéoergia térmica:

EpicXeXRzg
L 129

Epic

Onde:
R,; : Relacdo entre a energia elétrica e a energidadamgeradas pela unidade de
CEC (kWh/ kwWh)

No caso da estratégia E, a energia do biogas dplica CEC deve ser recalculada

de forma a otimizar a energia disponivel:

NXTXhgei
n<ng s Ecyp = ———%

Se SO (30)

. _ ncXTXhutil
n>ng - Ecyp =7 2

A quantidade de energia produzida depende do nudeeumidades implementadas:
n>n,~ E,=FEpi; Xe
Se{ c p DiG
n<ngsE,=nXTXhg,

Onde:
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E, : Energia elétrica produzida pelaCEC (kwWh/dia)

E a quantidade de energia térmica gerada depengeatiéidade de energia elétrica

gerada:
Ee = Ep X RyGuueeieiiesiiieie ettt 32}

4.3.9 Receita da economia na ETE devido a utilizacdo demgia elétrica gerada

pela CEC
Este ganho financeiro € resultante na reducdo deucoo de energia elétrica de

fontes externas a ETE devido a utilizagdo da eagygiada na CEC
AV = Ty X E ittt (33)

Onde:
I, : Custo da energia elétrica para a ETEs (R$/kWh)
No caso das estratégias B, C, E e F onde ocorrensumo da energia gerada
durante as 24 horas do dia este valor devera sexspondente ao valor médio da
energia. No caso da estratégia D onde a energiasticida apenas nas horas de ponta,

o valor devera ser correspondente ao valor de ponta

4.3.10 Custos relativas ao consumo de cal
Nas estratégias H e | a estabilizacdo do lodo kzaea por via quimica. Neste
trabalho foi considerada a utilizacdo de cal cogente estabilizador.

Os custos com a cal serao resultantes de:
Onde:
Cca1,, - Custo unitario da cal (R$/kg)

A massa de cal necesséria para estabilizar o lode ger calculada por:
MCal = SSTCtS X CAL .................................................................................... (35)

Onde:
CAL = Porcentagem de cal adicionada por SST (%)
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Para definicdo deste parametro deverdo ser realizad interacdes, partindo da

massa minima necessaria para estabilizar o lodo,&tjue resulte no menoDry;ar

Conhecendo a massa de cal é possivel calcular sarmdadodo seco apos a adicéo
da cal:
SSTCal = MCal + SSTCL'S ................................................................................ (36)

E por seguinte, o teor de sdlidos efluente ao psirde estabilizagdo alcalina seré:

TSoal = — ettt ettt ettt (37)

Myz0ct+SSTcal

Onde:

My,.c: = Massa de agua efluente a centrifugacéo (kg/dia)

Para calcular o teor de solidos resultante ao eionésda cal calcula-se a massa de
adgua agregada ao lodo afluente a etapa de estgBibiz
MHZOCt = MCL'S — SSTCL'S ............................................................................... (38)

4.3.11 Custos relativos ao transporte do lodo entre a ETE a ETE 2 — Apenas para
a estratégia F
Na estratégia F, o lodo depois de desaguado pdrifugacdo na ETE 1 sera
encaminhado pra a ETE 2 onde passaré pela opedacéecagem. O transporte entre
estas ETEs gera um custo igual a:

DETE 1 para 2 = METE 1 x LETE 1 p ETE 2 x DTu ............................................... (39)

Onde:
Mgrg 4 - Massa de lodo Umida a ser transportada entd Bs ( kg/dia)

Lgre 1p e7E 2 - Distancia do trajeto entre a ETE 1 e a ETE 2)(km

Esta massa sera igual a massa umida efluenteréfwgatda ETE 1:
METE 1= MCtS ETE Lvereeresessaseasassasassassnsasenssssassssastoannsnssssssssassssassasnssassssassssnnsns (40)
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4.3.12 Investimentos

O investimento na unidade de CEC (CEC CAPEX) pedealculado como:

Ieup = Dpy X Pepp

Onde:
Dy, : Custo de implantacdo por capacidade instaladtéu{ndo o pré-tratamento
do biogas) (R$/kW)
P-yp : Potencia instalada da CEC (kW)

Para calcular esta poténcia utiliza-se a equagao:

PCHP o T XK hutiteesenennsenssnnsssnssnsssnsssnsensssnssnnnsnnsssssssnssssssssssnssnsssnssenssennsnssens (42)
4.3.13 Custo Total

Custo Total = I;opq +

4.4 Cenarios de aplicagdo das estratégias e rotas do eeto para o caso da Bacia
da Baia de Guanabara
A Tabela 19 indica as estratégias de gerenciantmtodo aplicadas no ambito do

estudo de caso das cinco principais ETEs operadastdas pela CEDAE na bacia da
Baia de Guanabara.

Tabela 19: Estratégia por ETE

Estratégia
A B C D E F G H I
Alegria 4 4 v 4 4 v | NA N.A N.A
ETIG 4 4 v 4 4 v N.A N.A N.A
Penha v v v v v v | NA N.A N.A
Pavuna N.A N.A N.A N.A N.A N.A v v v
Sarapui NNA| NA| NA| NA| NA| NA v v v

*NA: Nao aplicavel

As Estratégias A e G foram desenvolvidas com asnas | e Il de forma que a
variante | representasse a realidade da dispoBigatual que tem como destino final

do lodo o aterro de Gericino e a variante |l repnéssse a realidade da disposi¢éo final
futura para o aterro de Seropédica.
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Os cenarios indicados na Tabela 19 como “Nao aplitéaeve-se ao fato de
contemplarem outra tecnologia de estabilizacdoodo diferentemente daquela que a
Estratégia se baseia (digestdo anaerodbia x estajdit alcalina).

4.5 Dados de entrada do modelo para o estudo de caso
Os dados de entrada utilizados para a aplicacémattelo para a realidade das
ETEs pertencentes ao estudo de caso sao apresenéstie item.

4.5.1 Dados de entrada para o balanco de massa das ETEs

Para efeito de homogeneizar a previsao de gera;hmgas e producédo de lodo nas
diferentes ETEs estudadas escolheu-se como ref@réreno 2030, quando todas as
instalagbes envolvidas estardo recebendo a vaz@&espondente a sua respectiva
capacidade instalada descrita na Tabela 20.

Foi realizado o balangco de massa relativo aquadeesam cada uma das cinco ETEs
em estudo (Alegria, Penha, llha do Governador, @& Pavuna) considerando como
base de calculo os respectivos fluxogramas apaseninas Figuras Figura 22, Figura
23,Figura 24,Figura 25 e Figura 26 e respeitandwvaa®es de fim de plano e as
concentracbes de DBO e SST afluentes conforme addgc na Tabela 20. A
metodologia de calculo, as equacbes e a lista aeple pardmetros utilizados para

efetuar os balancos de massa estdo apresentadpémiice 01 deste trabalho.

Tabela 20: Dados de entrada do balan¢o de massa

arametro Vazéo (Q) DBO SST

I/s m°/dia mg/l kg/dia mg/l kg/dia
ETE g g g g

Alegria 5.000 432.000 250 108.000 294 127.0%9

G;'\t‘;gg or| 525 45360 | 194| 87998 229 10.353
Penha 1.086] 93.830] 1971 18485 202  18.9%4
Pavuna 1500 129.60d  25( 32400 294 38117
Sarapui 1.500 129.60(Q 25( 32.400 294 38.117

4.5.2 Dados de entrada para a rotina de céalculo
As cinco ETEs descritas neste trabalho estdo kamdis na Regidao Metropolitana
do Rio de Janeiro. Os parametros apontados nad ahdbram estimados levando em

consideracao este estudo de caso.
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Parametro

Notacdo Unidade

Valor

Fonte

Custo unitario de transporte para caminhdo basteuthn1zt

conjunto motor-gerador

Motor a combust&o tipo “Rich Burn” pequefid/alores em d

6lar Americano

V =50 km/h Cru R$/t.km 0,44 EMOP
Valor do gas natural por més
0 a 200 m3 3,73
201 a 2.000 m3 2,17
2.001 a 10.000 r 1,92
10.001 a 50.000 m3 1,58
50.001 a 100.000 m3 3 1,45
100.001 a 300.000 | Conu R$/m 1,31 CEG
300.001 a 600.000 m3 1,14
600.001 a 1.500.000 1,15
1.500.001 a 3.000.000 m3 1,12
3.000.001 a 100.000.0¢ 1,0¢
Custo unitario de disposi¢do em aterro
T.S.>60% 90 Estimado para p
30% >T.S. > 60¢ Can R$/t 11C Aterro de
T.S.<30% 16C Seropédic
Poder calorifico do Biogas c;, MJ/m3 23 Appels 2008
Energia consumida no keal
Secador Térmico por kg de E, 950 Pieralisi
; /kgHZO
agua evaporada
Estimado pard
18.000.000 ETE Alegria
Estimado para
Investimento inicial do I RS 12.000.000| ETE Pavuna,
Secador Térmico Sarapui e Penha
Estimado para
8.000.000 | ETE llha do
Governador
24 adotad
Horas de trabalho diarig ‘ j
. h h Horas de ponta
do conjunto motor-gerador 3 .
Light
Fator de capacidade de
funcionamento do F % 90 adotado

Faixa de poténcia T kw 30-100 EPA, 2011
EfICIe~nCIa da CEC; paraa % o8 EPA. 2011
geracado de energia elétrica
Geracéao de calor R, KWh/kWh 1,7 EPA, 2011
Custo de implantagdo | D, $/kw) 4.500 EPA, 2011
Custo de manutenc Cu, $kwh 0,C30 EPA, 201
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Parametro Notacao Unidade Valor Fonte
Motor a combust&o tipo “Rich Burit? Valores em délar Americano
Faixa de poténc T KW 100- 30C EPA, 201:
Eficiéncia na geracéo de e % 29 EPA, 2011

Geragéo de calor R, KWh/kW 1,612 EPA, 2011
Custo de implantagdo | D, $/kwWt 3.600 EPA, 2011
Custo de manutengdo| D, | $/kwh 0.025 EPA, 2011

Motor a combustéo tipo “Lean Bui ©” Valores em délar Americar
Faixa de poténcia T kwW 1000- 4.800 EPA, 2011
Eficiéncia na geragao de e % 38 EPA, 2011

Geragao de calor R,; | KWhkW | 0,996 EPA, 2011
Custo deimplantaca Dy, $kw"! 2.50( EPA, 201
Custo de manutenc Dy | $kWh' 0.01¢ EPA, 201

Calor especifico do gas Con KWh/m? 10,93 CEG
natural
Convers&o do dolar para $-R$ $/R$ 2,4 Janeiro 2014
rea
Valor médio do custo da energia elétrica
ETE Alegria 0,233
ETE llha do Governad 0,241 Média do ano
ETE Penha V, R$/kWh 0,236 de 2013
ETE Pavun 0,24:
ETE Sarapui 0,246
Custo da energia elétrica Calculado-bast
na hora de ponta para v, R$/kWh 0,851 ETE Alearia
todas as ETES gra.
Porcentagem necessaria de CAL % SST o5 Jordao 2011
cal para estabilizar o lodp
L Estimado
Custo com cal unitario | Ceqy,, R$/kg 0,42 (CEDAE)
Horizonte de projeto A anos 20 Estimado
: : Estimado
0,
Taxa de juros anual [ Yo 12,0 (CEDAE)
Distancia das ETEs para o Aterro Sanitario de @Geric
ETE Alegria 34,1
ETE llha do Governad 24,1 Gooale Earth
ETE Penha v, km 36,7 oogle tar
ETE Pavun 21.¢
ETE Sarapui 294
Distancia das ETEs para o Aterro Sanitario de S=lop
ETE Alegria 74
ETE llha do Governad v km 64,¢ Google Earth
ETE Penha u 78,8
ETE Pavun 61,¢
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados apenas os prinaipsultados referentes a
otimizacdo técnica e econdmica dos balancos de amassenergia associados ao
gerenciamento da fase soélida das cinco principaissila bacia da Baia de Guanabara
sob a operagdo e manutencdo da Companhia Estasldaiuhs e Esgotos do Rio de
Janeiro (CEDAE). Esta otimizacédo foi realizada \aisada aplicacdo do modelo de
gerenciamento desenvolvido, conforme apresentadecapiétulo de metodologia. A
totalidade dos resultados € parte integrante d@ndipes 01 (balan¢co de massa) e 02
(MGL) deste trabalho.
5.1 Balan¢o de massa e energia no entorno das etapasestabilizacdo anaerobia

e de desaguamento de lodo

O balanco de massa e energia no entorno da etapatatdlizacdo anaerdbia do
lodo foi baseado na massa bruta de sélidos totaiidos volateis provenientes das
etapas de tratamento primario e secundario dosassgo

A vazéao de biogas e as quantidades de massa seci@a do centrifugado, dados
de entrada do modelo de otimizacado técnica e edoapsio apresentadas nos quadros
sintese das Figura 22,Figura 23Figura 24 que esqmess balancos de massa e energia

de parte da fase solida das ETEs Alegria, ETIGnh&eespectivamente.

ETE Alegria Biogas
Vazio  43.996 m3/dia Massa seca centrado
Energia 281.111 kWh/dia 5.580 kg/dia Massa seca

Massa Seca
Bruta

64.166 kg/dia
Massa seca afluente &
a centrifuga i
> 69.746 kg/dia m_ TS,  22%

Massa umida
centrifugada
2.991 kg/dia 291.665 kg/dia

115.780 kg/dia |

SSV Bruto

92.624 kg/dia Massa seca Sobrenadante

Figura 22: Principais resultados do balango de anda<€TE Alegria



79

ETIG Biogds
Vazdo 3.825 m*/dia Massa seca centrado
Energia 24.441 kWh/dia 521 kg/dia Massa seca
Massa Seca 5.989 kg/dia
Bruta

10.510 kg/dia |

Massa seca afluente ¢
a centrifuga i
> 6.510 kg/dia m— T.S. 22%

SSV Bruto
8.053 kg/dia Massa seca Sobrenadante Mass§ umida
centrifugada
274 kg/dia 27.222 kg/dia
Figura 23: Principais resultados do balanco de ada<TIG
ETE Penha Biogds

Vazdo 6.260 m*/dia Massa seca centrado
Energia 39.996 kWh/dia 794 kg/dia Massa seca
Massa Seca 9.130 kg/dia

Bruta

16.473 kg/dia |

Massa seca afluente ¢
a centrifuga i
> 9.884 kg/dia m— T.S. 22%

Massa Umida
centrifugada
794 kg/dia 41.498 kg/dia

SSV Bruto

13.179 kg/dia Massa seca Sobrenadante

Figura 24: Principais resultados do balanco de anda<£TE Penha

5.2 Balango de massa e energia no entorno da etapa desdguamento do lodo
para ETEs com estabilizag&o alcalina

No caso das ETEs que atualmente estabilizam ododeia alcalina, os resultados
do balanco de massa que serdo considerados coms dadentrada no modelo de
gerenciamento do lodo correspondem aqueles dewdohlisivamente a operacao
unitaria de desaguamento: quantidades de massa setda do lodo centrifugado.

O balanco de massa em torno desta operacao fadmsa massa bruta de solidos
totais provenientes das etapas de tratamento poireasecundario dos esgotos. Os
guadros sinteses das Figura 25 Figura 26 expressdmalancos de massa das ETEs

Pavuna e Sarapui respectivamente.
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ETE Pavuna

Massa seca centrado Massa seca
3.740 kg/dia 43.193 kg/dia

Massa seca Bruta 22% I
~
46932 kg/dia | \L
Massa umida

centrifugada
196.331 kg/dia

Figura 25: Principais resultados do balanco de andas£TE Pavuna

ETE Sarapui

Massa seca centrado Massa seca
3.740 kg/dia 43.193 kg/dia

Massa seca Bruta 22% I
~
46932 kg/dia | S \L
Massa umida

centrifugada
196.331 kg/dia

Figura 26: Principais resultados do balango de anda<€TE Sarapui

5.3 Principais resultados da aplicacdo do modelo de gamciamento do lodo
(MGL).

De forma a facilitar a compreensdo dos resultado§igura 27 apresenta um
fluxograma contendo as Estratégias estabelecidasM@L. A Tabela 22 relaciona
cada uma das ETEs objeto de estudo as EstratégidGdl, enquanto a Figura 27:
Fluxos de energia e massa das Estratégias do Mditains fluxos de energia e massa

respectivamente correspondentes as mesmas.
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CHP

1
. ia |
Queimador | Rede de Energia Motor 1

gogc | ————p Lodo
| Elétrica da ETE Y i Combustio 1

| ) | | ; — = — - Biogas
“ €.t bl -
: = | / ‘...........'... i p———y | asesessessed > Energia Elétrica

— — - P Gas Natural
— P> Energia Térmica

| ] I Transporte +
I ! I 4| - i e

" 1 Centrifuga . | - * s - Disposigao .
Digestor Anaerébio | v 1 i
i . gﬁ '
> =) 45, :
‘ A ; - ,
| Secador : :
I Térmico * |

Centrifuga : Misturador

Figura 27: Fluxos de energia e massa das EstratdgiMGL

Tabela 22: Resumo das caracteristicas das Esastégi

Caracteristicas Principais

Estra- Fluxos | Fluxos . .

o ETE* ; S I Gas | Seca- Destino
tégia Energia| Massa | Estabilizagdo| Biogas Neell car Eihal

A-l Al e Pe a 1,2,3 Anaerébia Queima N.A N.A Gericiné
A-ll | AlePe a 1,2,3 Anaerobia Queima N.A N.A | Seropédica

B Al e Pe c,f 1,2,45| AnaerObia Secador | Sim Sim | Seropédica

C AlePe| b,e f | 1,2,45| Anaerébia | Cogeracdg Sim Sim | Seropédica

Energia

D AlePe| b,d, e f| 1,245| Anaerobia o Sim Sim | Seropédica
Elétrica
E Al e Pe b, ¢, d, 1,2,45| Anaerbbia Cogeracaq N.A Sim | Seropédica
e, / Secador
Estratégia F — Energia
F PeeA Figura na Anaerobia Elétrica/ Sim Sim | Seropédica
Metodologia Secador
G-l PaesS - 6,7,8 Alcalina - N.A N.A Gericind
G-l PaeS - 6,7,8 Alcalina - N.A N.A | Seropédica
H PaesS f 6,7,9,5 Alcalina - Sim Sim | Seropédica
I PaesS f 6,10,5 Térmica - Sim Sim | Seropédica

* A para ETE Alegria, | para ETIG, Pe para ETE Rertha para ETE Pavuna e S para ETE Sarapui.

Os principais resultados relativos aos fluxos dessaae energia, bem como o
resultado econémico de cada Estratégia do MGL egifesentados nas Tabelas 23, 24
25, 26 e 27 que respectivamente correspondem as ElEfria, ETE Penha, ETE Ilha

do Governador, ETE Pavuna e ETE Sarapui.



Tabela 23: Principais resultados do MGL para a BlEgria
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Alegria otacao dade A A . N
Fluxo de Energia - - a a c, f b,d, e,f b, e, f b,c,d e
Energia contida no biogas produzidp Ep ;. kWh/dia | 281.111 281.111 281.111 281.111 281.111 1281
Energia do biogas aplicada na CEQ  E yp kWh/dia - - - 281.111 281.111 74.483
Energia elétrica produzida pela CEC E, kwh/dia - - - 81.522 106.822 21.600
.% Energia térmica produzida pela CEC E, kwh/dia - - - 131.414 106.395 34.819
o | Poténcia instalada da CEC Pcyp kW - - - 3.800 40.000 1.000
i | CEC CAPEX Icup R$ - - - 32.832.000| 240.000.000 8.640.0p0
S | CEC OPEX Dcyp R$/dia - - - 4.925 4.147 1.296
% | Receita da economia com energia | ;| pg/gia . . . 18.968 90.906 5.026
i | elétrica
Egrer:]?('%dema”dada pelo Secador | | whidia - - 240.270 202.161 240.270 240.270
Epergia complementar suprida com . KWh/dia i i 0 70.748 240.270 i
gas natural
Custos com gas natural D¢y R$/dia - - 0 9.306 27.591 -
© Fluxo de Massa - 1,23 1,23 1,245 1,245 1,245 1,245
@|T.S. do lodo na saida da ETE TS % 22 22 90 60 90 90
% Massa Umida transportada M t/dia 292 292 71 107 71 71
© | Secador Térmico OPEX Dopm R$/dia - - 740 740 740 740
% Custos com transporte de lodo Dy R$/dia 3.382 7.338 1.794 2.691 1.794 1.794
L | Custos com disposicdo no aterro |, | pggia 0 46.666 6.417 9.625 6.417 6.417
sanitario
OPEX total Drotar R$/dia 3.382 54.005 8.950 8.318 -50.217 5.221
g CAPEX total Iroral R$ - - - 32.832.000| 240.000.000 8.640.0p0
+ [ Valor Presente do OPEX total OPEXyp R$ 9.219.305] 147.235.3434.401.215 22.678.701 | -136.910.16614.232.999
Custo Total Total R$ 0.219.305 147.235.34%1.401.215 55.510.710 | 103.089.834 22.872.999




Tabela 24: Principais resultados do MGL para a ETIG
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A e .
. CA e . A CA e . A o e . CA A e . CA CA e . A
. QA QA . . CA . A A : .
Fluxo de Energia - - a a c, f b,d, e,f b, e,f b,c,d e
Energia contida no biogéas produzido E ;. kWh/dia | 24.441 24.441 24.441 24.441] 24.441 24.441
Energia do biogas aplicada na CEC E yp kWh/dia - - - 24.441 24.441 3.847
Energia elétrica produzida pela CEC E, kwWh/dia - - - 6.480 8.100 1.077
.g Energia térmica produzida pela CEC E. kWh/dia - - - 10.446 8.068 1.831
o |Poténcia instalada da CEC Pcyp kW - - - 300 3.000 60
.1 [CEC CAPEX Ieyp R$ - - - 2.592.000| 18.000.0D0648.000
2 |CEC OPEX Dcyp R$/dia - - - 432 311 93
S Re;cglta da economia com energia AV R$/dia i i i 1561 6.893 259
S lelétrica
lL -
Er?erg'a demandada pelo Secadar  p | wwhidia | - - 22425 18.869 | 18.869  22.424
érmico
Epergla complementar suprida cam Eey KWh/dia i i 0 8423 18.869 i
gas natural
Custos com gas natural D¢y R$/dia - - 0 1.360 2.865 -
< |Fluxo de Massa - 1,2,3 1,2,3 1,2,4,5 1,2,4,5 1,2,4,5 1,2,4,5
@ T.S. do lodo na saida da ETE TS % 22 22 90 60 60 90
= [Massa Umida transportada M t/dia 27 27 7 10 10 7
Q
'g Secador Térmico OPEX Dopm R$/dia - - 329 329 329 329
X [Custos com transporte de lodo Dy R$/dia 340 729 178 267 267 178
L [Custos com disposido no aterro| -, R$/dia 0 4.356 599 898 898 599
sanitario
OPEX total Drotai R$/dia 340 5.085 1.106 1.726 -2.222 940
f_g CAPEX total Iroral R$ 0 0 0 2.592.000 18.000.000648.000
 [Valor Presente do OPEX total OPEXyp R$ 926.082| 13.863.181 3.015.172.705.196| -6.059.2142.562.384
Custo Total Total R$ 926.082 13.863.181 3.015.17297.196| 11.940.7863.210.384




Tabela 25: Principais resultados do MGL para a PEEha
DA A o e . CA o e . CA CA e . A A e . CA A e . CA CA e . A A : c ' ..
A . QA A . . CA . A A = . b . CA
Fluxo de Energia - - a a c, f b,de,f b, e, f b,c,de| ------
Energia contida no biogas produzido E,;; | kWh/dia| 39.996 39.996 39.996 39.996 39.996 39.996 321.107
Energia do biogéas aplicada na CEC E.yp, | kWh/dia - - - 39.996 39.996 11.089 39.996
Energia elétrica produzida pela CEC E, kWh/dia - - - 10.800 15.199 3.105 10.800
‘5| Energia térmica produzida pela CEC E. kwh/dia - - - 17.410 15.138 5.279 17.410
Q| Poténcia instalada da CEC Peyp kW - - - 500 6.000 150 500
W CEC CAPEX Ieyp R$ - - - 4.320.000] 36.000.00 1.620.000 4.320.000
8| CEC OPEX Deyp | R$/dia - - - 648 622 233 648
= - . .
x| Receita da economia com energia ;| peydia . : . 2.550 12.934 733 2.550
= eletrlcg
ngnrq?(':% demandada pelo Secador| - p | p\whydia| - - 34.186 28.763 28.763 34.186 274.455
Epergla complementar suprida com Eey KWh/dia i i 0 11.354 28 763 i 0
gas natural
Custos com gés natural D¢y R$/dia - - 0 1.784 4.178 - 0
Fluxo de Massa - 1,2,3 1,2,3 1,2,4,5 1,2,4,5 1,2,4,5 DN NG ——
@ T.S. do lodo na saida da ETE TS % 22 22 90 60 60 90 90
rzts Massa umida transportada M t/dia 41 41 10 15 15 10 81
o Secador Térmico CAPEX I R$ - - 12.000.000 12.000.00012.000.000| 12.000.000 -
o Secador Térmico OPEX Dopm | R$/dia - - 493 493 493 493 740
é Custos com transporte de lodo Dy R$/dia 451 911 223 334 334 223 2.256*
g;rf’ltt‘;flgom disposicdo no aterro |, | peyia 0 6.640 913 1.369 1.369 913 913
OPEX total Drorar | R$/dia 349 7.551 1.629 2.079 -5.937 1.229 8.424
©| CAPEX total Irotal R$ 0 0 12.000.000 16.320.00048.000.000| 13.620.000 4.320.000
| Valor Presente do OPEX total OPEXyp R$ 950.132 | 20.587.026 4.440.969| 5.668.319 -16.185.9] 3.078.127  22.9@5.[(7
Custo Total Total R$ 950.132 20.587.0266.440.969 21.988.319 31.814.086| 16.698.127 27.285.777
*soma dos transportes do lodo da ETE Penha paid&adtegria e de ambos da ETE Alegria para o At&aaitario de Seropédica




Principais Resultados do MGL

Tabela 26: Principais resultados do MGL para a Paiuna

ETE Pavuna

Notacdo Unidade

G-l

G-l

H
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Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia

D

Fluxos de Energig - - - - f f
© |Energia
© |demandada pelo| Eg; | kWh/dia - - 127.995 | 136.083
é Secador Térmico
© Energlla
g |compementar | p o lkwhidia| - : 127.995 | 136.083
X suprida com gas
ir |natural
Custos com gas .
natural D¢y R$/dia - - 15.875 16.720
Fluxo de Massa - 6,7,8 6,7,8 6,7,9,5 6,10,5
T.S. do lodo na 0
saida da ETE TS Yo 26 30 60 60
Massa umida ,
@ |transportada M ton/dia 207 219 90 72
a ——
c | Secador Térmico ,
% OPEX Do R$/dia - - 493 493
© |Massa de Cal kg/dia | 10.798 22.460 10.798 -
£ |consumida Mea
L—f Custos com Cal | Dy R$/dia 4.535 9.433 4.535 -
Custos com .
transporte de lodo Dy R$/dia 1.542 4.597 1.891 1.513
Custos com
disposi¢do no D, R$/dia 0 24.067 8.099 6.479
aterro sanitario
OPEX total Drorar | R$/dia 6.078 38.098 30.893 25.204
= Invlestimento to:ja Iorar R$ 0 0 0 0
© |Valor presente dg X ! d 4
= | OPEX final OPEXyp R$ 16.569.456103.867.25584.224.87968.715.962
Custo Total Total R$ 16.569.45603.867.25%84.224.87968.715.962




Principais Resultados do MGL

ETE Sarapui

Notacdo Unidade

Tabela 27: Principais resultados do MGL para a S&E&pui

86

Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia

G-l

G-l

H

Fluxos de Energi - - - - f f
© |Energia
© |demandada pelo| Eg; |kWh/dia - - 127.995 | 136.083
é Secador Térmico
© Energlla
g |compementar | g lkwhidia| - : 127.995 | 136.083
X suprida com gas
iz |natural
Custos com gas :
natural D¢y R$/dia - - 15.875 16.720
Fluxo de Massa . 6,7,8 6,7,8 6,7,9,5 6,10,5
T.S. do lodo na 0
saida da ETE TS Yo 26 30 60 60
Massa umida :
@ |transportada M ton/dia 207 219 90 72
a ——
s |Secador Térmico ,
% OPEX Do R$/dia - - 493 493
O |Massa de Cal kg/dia | 10.798 22.460 10.798 -
£ |consumida Mca
L—f Custos com Cal | D,y R$/dia 4.535 9.433 4.535 -
Custos com ,
transporte de lodp Dy R$/dia 2.070 4.426 1.820 1.456
Custos com
disposi¢do no D, R$/dia 0 24.067 8.099 6.479
aterro sanitario
OPEX total Drotar | R$/dia 6.606 37.926 30.823 25.148
< |Investimento total Ir,.y R$ 0 0 0 0
S |Valor presente do L 3 )
= 1 OPEX final OPEX,p| RS$ 18.009.456103.400.79284.033.03168.562.484
Custo Total Total R$ 18.009.45603.400.79284.033.03168.562.484
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5.4 Discussao dos resultados referentes a aplicacdo destratégias A, B, C, D e E nas
ETEs Alegria, ETIG e Penha.

5.4.1 Avaliacdo da eficiéncia energética das diferentestfatégias

As Figura 28,Figura 29 eFigura 30 consolidam denéografica os resultados referentes
ao fluxo de energia de cada Estratégia do MGL easmmente para as ETEs Alegria, ETIG
e Penha. Nestes graficos, a primeira coluna relativada uma das estratégias indica as fontes
e respectivas quantidades de energia utilizadaseganda coluna indica a forma de uso
(secador térmico ou CEC) e as respectivas quamsddd energia demandada. A terceira e

quarta colunas indicam respectivamente as quamdatt energia elétrica e térmica

produzida pela CEC.
- ENERGIA
ENERGIA - ETE Alegria - ;
“ITérmica produzida pela
CHP reutilizada como
Estratégias Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia fonte para o secador
600.000 Al i . a1 I t id
Je Al B C D E omplementar suprida
com gas natural
500.000
M Contida no Biogas
o 400.000 = produzido
3
4 m Demandada pelo
E 300.000 Secador Térmico
200.000 - m Aplicada na CHP
100.000 + — — . e
B Elétrica produzida pela
oA [RB | M e = 0 cHp
£ 2888283882888 28¢8¢8282¢8E
§ 25 E 5§25 €EE25EE>2%5E 5§25 £ mTérmicaprouzida pela
L - & [T - o L - & L - v L - 5 CHP
[T W W W [T

Figura 28: Energia ETE Alegria
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ENERGIA
ENERGIA - ETIG CiTérmica produzida

pela CHP reutilizada

Estratégias Estratégia Estratégia Estratégia Estratégia como fonte parao
50.000 - £ S H - H H - ecador
AELEAH B ¢ D E = %omp?ementar
suprida com gas
40.000 natural
® Contida no Biogas
produzido
o 30.000 s
2
=
z @ Demandada pelo
X 20.000 Secador Térmico
10.000 - ® Aplicada na CHP
D -1 T T T T T T 1 o
3 882888 88888888 &8 g § WEetiaproduida
C 5 = e ey 5 = = L__ =t A T E = T =y E s la CHP
E"SEL"SEETSELTRSESE T S E P
[T e i [T mw [V it
Figura 29: Energia ETIG
ENERGIA
ENERGIA - ETE Penha i Térmica produzida pela

CHP reutilizada como
fonte para o secador

80.000 -| Estratégias || Estratégia || Estratégia | | Estratégia || Estratégia | m Complementar suprida
A-le Al B C D E com gas natural
70.000
T H Contida no Biogas
; produzido
o 50.000
= ® Demandada pelo Secador
= 40.000 - Térmico
=
oS
30.000 - = Aplicada na CHP
20.000 -
10.000 - @ Elétrica produzida pela
CHP
U | T T T T T
2 80882 8882830882838 82 82258 8 wTérmicaprowidapela
S B ES " EES"EES EESOEE BmERs
i ST W il 7 R T T e T CHP
o o m O oo o o o P

Figura 30: Energia ETE Penha

Como podem ser observadas nas Figura 28,Figurg@2@F30, as Estratégias A-l e Il nao
fazem uso da energia oriunda do biogas produzidaigestdo anaerébia, simplesmente

promovem a queima da mesma por meidiate.

A estratégia B prevé o uso da totalidade do bipgédduzido para atender exclusivamente a
demanda energética do secador térmico, condicéfesiat para o caso das ETEs Alegria,
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ETIG e Penha, até mesmo para a demanda energatieappndente ao teor de solidos de
90%, como indicaram as Tabelas 23, 24 e 25 amegitie apresentadas.

De acordo com os gréaficos das Figura 28,Figurag2@&i30 observa-se que mesmo para
esta elevada concentracdo de sdlidos (90%), aidadatde energia demandada pelo secador
térmico, para o caso das trés ETEs, € inferior antilade de energia contida no biogas
produzido na etapa de digestdo anaerdébia.

Ambas as Estratégias C e D baseiam-se no usoahtigenergia contida no biogas para
a cogeracao de energia elétrica e térmica na umi@&L, e no caso da Estratégia C, no uso
da energia térmica entédo gerada (na CEC) peladmidia secagem térmica do lodo.

Pelos gréficos anteriores, observa-se que a en@miaca produzida nas unidades CEC
nao é suficiente para atender a demanda energkticsgcador térmico (no grafico, coluna
“térmica”), sendo assim requerida energia compleéanesy no caso, suprida por gas natural
(no gréafico, coluna “fonte”). Por outro lado, obté&m a geracdo de energia elétrica pela
unidade CEC.

A diferenca entre as Estratégias C e D corresp@ueéempo de funcionamento da
unidade de geracdo. Na Estratégia C prevé-se aaged® energia elétrica e térmica durante
24 horas do dia, enquanto na Estratégia D é sorpeewésta a geracdo de energia elétrica e
térmica durante as 3 horas que correspondem amlpeié ponta.

No caso da Estratégia D, também se observa pelfisay anteriores que ha a producdo
de energia térmica (no grafico, coluna “térmicaf)as ndo aproveitada como fonte para
suprimento de energia para a unidade de secagemtagmuuma vez que esta é usualmente
operada durante periodos de no minimo 8 horasadidtionsequentemente, a quantidade de
energia requerida por esta unidade é atendida anotlidade pelo uso de gas natural.

Da mesma forma que a Estratégia C, verifica-seaso da Estratégia D, a geracdo de
energia elétrica pela unidade CEC. Porém, de acoodo o que demonstram os graficos
anteriores, neste caso, € maior o potencial dec@erde energia elétrica em funcdo da
concentracdo de uso da mesma no periodo de soféotras, o que possibilita a instalacao
de conjuntos moto-geradores de maior poténcia egsguem maior eficiéncia na geracao de
energia elétrica.

Diferentemente das Estratégias C e D que impderaooda totalidade do biogas pela
unidade CEC, a Estratégia E busca otimizar o usengagia de forma concomitante pela
unidade CEC e pela unidade de secagem térmicainfizatdo do uso concomitante tem

como objetivo evitar a utilizacdo complementar dge gatural.
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No caso, os graficos das Figura 28,Figura 29FigQrendicam que a totalidade da energia
demandada por ambas as unidades, CEC e secadaroténdio é satisfeita exclusivamente
pela energia contida no biogas (no gréfico, colws®”), porém em funcédo do desenho da
propria estratégia, ela € satisfeita, complemerdgaten pela energia térmica produzida pela
unidade CEC (no grafico, coluna “térmica”). Da madiorma que nas Estratégias anteriores,
também verifica-se a geracdo de energia elétalzaymidade CEC.

Considerando todas as Estratégias avaliadas, éuapaotoncluir que aquela que menor
quantidade de energia complementar (gas naturglierer e que ainda assim seja capaz de
gerar energia é a que resulta em a maior eficiémcagéticaAssim, verifica-se que a

Estratégia E € aquela que sob o ponto de vista egético apresenta a maior eficiéncia.

5.4.2 Avaliacdo do OPEX das diferentes Estratégias

Como inicialmente destacado, o MGL associa os ta$ns dos balancos de massa e
energia aos custos de capital (CAPEX) e de opemagdanutencdo (OPEX) das unidades que
correspondem a cada uma das Estratégias, propicaratimizacdo econémica, de forma
global, do conjunto das etapas de tratamento,daatese destinacéo final do lodo.

S&ao estes os resultados que constam nas Tabel4 @25 anteriormente apresentadas, e
que destacavam CAPEX e OPEX das unidades CEC eddgesn térmica, bem como o
OPEX associado a energia complementar demandada@ehdor térmico (gas natural), ao
transporte e a disposicao final no aterro sanitario

Neste contexto, a otimizacdo econdmica que o MGimjpe alcancar passa pelo
equilibrio entre CAPEX e OPEX das diferentes unidadPorém, é a unidade de secagem
térmica a sua principal referéncia, em razdo depetsibilitar a variacdo da concentracdo de
sélidos, e consequentemente otimizar a massa ((rotlane) de lodo a ser transportada e/ou
disposta em aterro sanitario. Em outras palavragntq maior o T.S. do lodo a ser
transportado para a destinacao final, maior a enezquerida para a secagem térmica (OPEX
maior), menor 0 momento do transporte do lodom ({®PEX menor) e menor a area/volume
requerida para disposicéo final do lodo no ateamitario (OPEX menor). Assim é que a
unidade de secagem térmica torna-se o element@ guandetras desta logica.

A interpretacdo dos resultados que constam nadakap®g, 24 e 25 leva a concluir que a
otimizacdo econémica das diferentes Estratégiascqueemplam o emprego da unidade de
secagem térmica resultou, em funcdo dos respec®REEX e CAPEX, na imposicdo de

diferentes graus de secagem, alternando entrelaevatimos de 60% e 90% de T.S.. No
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caso das Estratégias B e E, o valor 6timo de 90P4 pmlas as trés ETES; no caso da

Estratégia C, 60% também para todas as trés EDEserge no caso da estratégia D é que a

otimizac&o do teor de sélidos da unidade de secégenica da ETE Alegria assumiu o valor

de 90%, enquanto nas demais 0 mesmo esteve linatégéo.

Isto posto, os gréaficos das Figura 31,Figura 3guwehi 33 seguintes detalham o valor de

OPEX relativo a cada uma das parcelas que compdequacédo econémica do MGL, a

novamente saberDryeq; = (Dr + Dy + Dy + Dopm + Deyp — AV), Onde:

Drotar: Custos de manutencao e operacgdo total diariogaaa Estratégia do
MGL (OPEX total) (R$/dia)

Dy Custos com o transporte do lodo da ETE pararecoaganitario (R$/dia)

D,: Custos referentes a disposicao no aterro sanitaft/dia)

Dy Custos com Gas Natural (R$/dia)

D,,m: Custos com operacao e manuten¢do do Secador Bérs@m 0s custos
relacionados ao pagamento da energia suprida pte éxterna a ETE (Secador
OPEX) (R$/dia)

Dcyp : Custos relativos ao tratamento do biogas, magétee operacao das
unidades de cogeracédo de energia elétrica e té(@E@ OPEX) (R$/dia)

AV : Receita da economia com 0 uso da energia elégarada na unidade de
cogeracdo (R$/dia)
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40.000 |
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elétrica

B CHP OPEX

Estratégia Estratégia Estratégia E
A-l A-H B

Estratégia M Secador OPEX

E
m Custos com a disposicdo no aterro
sanitdrio

m Custos com transporte do lodo

12OPEX Total

Figura 31: OPEX ETE Alegria
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Figura 33: OPEX ETE Penha
Estratégia A

Comparando-se a coluna referente a EstratégiadAsipgjo no Aterro de Gericind) com a
coluna referente a Estratégia A-Il (despejo no stete Seropédica), observa-se que, para
todas as ETEs estudadas, a desativacdo do Atenitar8a de Gericind representaria um
aumento significativo do OPEX relativo ao geren@ato do lodo quando consideradas as
vaz0es para a capacidade instalada de cada ETBrigAR 000 I/s, ETIG 525 I/s e Penha
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1.086 I/s). Estes aumentos variariam entre 15 veaesa ETE llha do Governador e 17 vezes
para a ETE Penha.

O acréscimo na distancia a ser percorrida paraposicéo final no Aterro de Seropédica
€ em parte responsavel pelo aumento do OPEX, pangancela mais representativa é devida
aos custos relativos a disposi¢édo do lodo no asamaario.

Observa-se em grandes cidades e regides metropalitto Brasil a estratégia de troca
entre a prestacdo dos servicos de disposicdo flealodo em aterro sanitario — pela
administracdo municipal, e de tratamento de lixivige aterro sanitario — pela operadora de
esgotamento sanitario. Esta estratégia permiteoquiesto da disposicdo de lodo oriundo de
ETEs em aterro sanitario publico ndo seja efetivaenecobrado das operadoras de
esgotamento sanitario, seja por se tratar de umigceede natureza publica ou com base na
compensacao da prestacdo do servico de tratamestdixiviados dos aterros sanitarios
municipais.

Esta é a realidade que atualmente ocorre no ca€iEDAE e das ETEs estudadas, onde
ndo ha a cobranca por parte da COMLURB, respongaefel gerenciamento do Aterro
Sanitario de Gericind. Por outro lado, a partiresh@werramento das atividades deste aterro,
prevista para ocorrer brevemente, a alternativalefinacdo final do lodo das ETEs da
CEDAE passaria a ser o Aterro Sanitario de Seropédiob administracdo privada e cujos
custos especificos de disposicao final do lodo ebeh a I6gica de manejo de lodo de forma
mais ou menos complexa em funcdo da maior ou m@eeenca de agua, a saber:

e Paralodo com T.S. inferior a 30% => R$ 160,00/t

e Paralodo com T.S. compreendido entre 30% e 60R$340,00/t

» Paralodo com T.S. superior a 60% => R$ 90,00/t

Considerando que na Estratégia A, o lodo € apessegydado por centrifugagdo, 0 mesmo
€ disposto no aterro sanitario com T.S inferiorO&3 resultando para o caso das ETEs
Alegria, ETIG e Penha custos de transporte e digposfinal do lodo que totalizam
respectivamente R$ 54.005, R$ 5.085 e R$ 7.551.

Estratégia B

Por outro lado, quando a Estratégia B propde azagéo do Secador Térmico e a
consequente elevacdo do T.S. para 90%, tem-se agr@dense a reducdo de custos de
transporte e de disposicao final devido a redugdmassa Umida e do volume de lodo, como

principalmente em funcdo do menor custo unitarpeetico de disposicao final do lodo no
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aterro sanitério (R$ 90,00/t), equivalente a 56%ukio unitario para a disposi¢do do lodo na
Estratégia A.

De uma forma geral, e que € especificamente cammdbopela Estratégia B, os graficos
da Figura 34 ilustram o efeito da reducdo da massda e do volume de lodo decorrente do
aumento do T.S. sobre os custos de transporte digfmsicdo final do lodo, e
consequentemente sobre o OPEX total das ETEs AlegilG e Penha. Observa-se, no
entanto, que no caso da Estratégia B, ndo € codpuotausto do combustivel da unidade de
secagem térmica, em virtude de ser plenamentdesi@ipela energia advinda do biogas

produzido em cada uma das ETESs.

RS ETE Alegria RS ETIG RS ETE Penha
60.000 6.000 | 9,000
i 1 2.000 %
50.000 \ 5000 L\
a\ A\
40.000 2 4,000 : 6.000
\+ 5.000
30.000 3.000
4.000
20.000 2.000 3.000
- : — B 2.000
10.000 — - 1.000
pom P P — 1.000 1o
0 0 = = S =9 0

1009 20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100%
T.5.
T.5.

== Custos com transporte do lodo == Custos com disposicdo no Aterro

-Secador OPEX —=—OPEX total
Figura 34: T.S. x OPEX - Estratégia B

O efeito da aplicacao dos custos unitarios espesifile disposicao final do lodo no aterro
sanitario sobre a curva de custos de disposicaat@wo sanitario pode ser facilmente
observado nos gréaficos da Figura 34 especificamentrno dos teores de solidos de 30% e
60%.

Estratégia C

Comparando os dados relativos as Estratégias C exiBido nos graficos das Figura
31,Figura 32 Figura 33, é possivel concluir quanapao caso da ETE Alegria, a Estratégia C
sugere menor OPEX total que a Estratégia B. AingaagEstratégia C possibilite receita com
a economia advinda da geracao de energia eléttisarva-se que no caso das ETEs ETIG e
Penha preponderam os custos associados ao us@ datgéal e ao transporte e disposicao
final de maior quantidade de lodo — maior massadarei volume devido ao menor teor de
solidos de 60%.
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Os graficos da Figura 35 apresentam os custos @uedem o OPEX da Estratégia C
para as trés ETEs estudadas. Como ja discutidog&stratégia B, observa-se também a
reducdo de custos de transporte e disposicdodmiddo que € promovida pelo aumento do
teor de solidos. Porém, contrariamente, tem-se rdint@ elevacdo do custo da energia
advinda do gas natural, o que repercute sobrgaidiia do OPEX total, incrementando seu
valor em funcé@o da elevagédo do teor de sélidssim, com base nos custos especificos
utilizados no MGL, poder-se-ia afirmar que, a partr de 60% de T.S. € desprezivel a

diferenca do valor do OPEX total.
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ay o . o or 0,00 e
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3 2.000,00 ‘ i -4.000
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Custas com Gas Natural —a—Custos com transporte do lodo ~@—Custos com disposicdo no Aterro
—Secador OPEX —a—CHP OPEX Receita da economia com energia elétrica

——0OPEX Total

Figura 35: T.S. x OPEX - Estratégia C

Estratégia D

Conforme mencionado anteriormente, a diferenca exgrEstratégias C e D corresponde
ao tempo de funcionamento da unidade CEC. Na Egtaa€C € prevista a geracao de energia
elétrica durante 24 horas do dia, enquanto natBgteaD esta é somente prevista durante as 3
horas que correspondem ao periodo de ponta. Comuwsto unitario da energia elétrica
alterna entre R$ 0,24/kWh durante o periodo regeld®$ 0,84/kWh durante o periodo de
ponta, a receita com a economia realizada com adasmergia elétrica gerada no horario de
ponta é muito superior aquela realizada com o @sengrgia elétrica gerada durante as 24
horas do dia.

Considerando que na Estratégia D a totalidade deagiga energética do secador térmico
€ suprida com a energia advinda do gas naturaljgies relativos ao uso de gas natural nessa
Estratégia sao superiores aos despendidos nadgsirax.

Porém, como mencionado anteriormente, o MGL proma@vetimizacdo econémica das

diferentes Estratégias que contemplam o empregmidade de secagem térmica em funcéo
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dos respectivos OPEX e CAPEX e em funcdo da otgézao grau de secagem térmica do
lodo, no caso de 60% para as ETEs Penha e ETI®@%¢ara a ETE Alegria.

No caso da ETE Alegria que exerce enorme consungasieatural, diferentemente da
Estratégia C, a Estratégia D aponta para a imgertaducao do custo unitario do gas natural
e que implica na reducéo de custo relativo ao esgag natural que passa a ser compensado
pela redugéo de custos de transporte e disposit@lodb lodo promovida pelo aumento do

teor de soélidos.

Estratégia E

A Estratégia E ndo contempla custo com o uso deng@sal, sendo toda a energia
demandada pelo secador térmico suprida pelo somadtre a energia térmica gerada na
CEC e a energia do biogas aplicada diretamentaidade de secagem. Para esta Estratégia,
o MGL indicou como referencia para a otimizacdcQREX total, o teor de sélidos de 90%
para todas as ETEs estudadas. Assim como apresgraeas Estratégias B e C, os graficos
da Figura 36 relacionam graficamente os custogemiode soélidos respectivamente para a
ETEs Alegria, ETIG e Penha.

RS ETE Alegria B3 ETIG RS ETE Penha

8.000,00 &

6.000,00

4.000,00

2.000,00

20% 40% | 60% 80% ' 1oo% 000

20% 40% —60% 20%  100%
-2.00000 —

40000 -4.000,00 | ;
T.S. L= T.S.

—¢— Custos com transporte do lodo =i~ Custos com disposi¢do no Aterro Secador OPEX

CHP OPEX Receita da economia com energia elétrica =—=— OPEX Total

Figura 36: T.S. x OPEX - Estratégia E

Nos graficos da Figura 36 € possivel verificar quanto menor o teor de solidos do lodo,
menor serd a energia demandada pelo Secador Témspecificamente nesta Estratégia E.
Assim sendo, mais energia pode ser aplicada naadmi€EC e maior € a receita com a
geracdo de energia elétrica advinda da economiaedouso. Por outro lado, observa-se

também que esta receita ndo compensa a elevagastds advindos do aumento da massa
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Uumida e do volume de lodo a ser transportado eslisgem aterro sanitaridéssim o MGL

resulta na otimizagéo do OPEX total quando a secagedo lodo atinge 90% de T.S..

5.4.3 Avaliacdo da relacdo massa/volume do lodo e energiamandada para a
desidratacdo das diferentes Estratégias
Visando a ressaltar a influéncia do teor de sélsliize a relagdo entre as massas seca e
umida de lodo, as Figura 37, Figura 38 eFigural@&ram de forma grafica e para cada
Estratégia do MGL, os pontos de otimizacdo do OR&2, e consequentemente, também
expressam as massas seca e de agua contida reodedtransportado para o aterro sanitario,
respectivamente a partir das ETEs Alegria, ETI@r=hA.
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Figura 39: Massa Umida — ETE Penha

Todos os graficos das Figuras anteriores demonstiavimmente, a relacéo inversamente
proporcional entre a massa de lodo umido e o te@dtidos do lodo. A preocupacdo quanto
ao OPEX das etapas de transporte do lodo e detirfacal é exposta quando analisado o
efeito da elevacao do teor de solidos sobre a mass#a a ser transportada e disposta no

aterro sanitario.

5.4.4 Avaliagdo do CAPEX das diferentes Estratégias

Ainda que os resultados anteriores permitam judgaEstratégias sob os pontos de vista
energético e econdmico operacional (OPEX), fazesmessario também avaliar o impacto
econdmico das mesmas sob o ponto de vista do imegb de capital (CAPEX).

Neste sentido, considerando que as Estratégiasadaslincorporam em suas rotas
unidades com vultoso investimento de capital, gsirai 40,Figura 41 eFigura 42 apresentam
de forma gréfica os investimentos requeridos (CAPROf cada uma das Estratégias do MGL
aplicadas ao caso das ETEs Alegria, ETIG e Peebpectivamente.

Observa-se que no caso das ETEs Alegria e ETIGARBEX corresponde somente aos
custos de investimento na unidade de CEC, uma vezag mesmas ja sdo dotadas de
unidades de secagem térmica. Somente no caso d&E&flta, o CAPEX corresponde aos
custos de investimento na unidade de CEC e nadmida secagem térmica que esta ainda

nao dispode.
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CAPEX - ETE Penha
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Figura 42: CAPEX — ETE Penha

Na Estratégia A-ll, o biogas é queimado e ndo atado, e portanto, ndo ha qualquer
investimento de capital (CAPEX). Na Estratégia Bersas na ETE Penha haverda CAPEX
relativo ao secador térmico. Ja na Estratégiadobaelevacdo do CAPEX quando comparada
a Estratégia C € devida a concentracao da gera&céoedgia no periodo de 3 horas de ponta,
0 gue, consequentemente exigira maior poténciaodjuto CEC o que fara com que o
CAPEX venha a ser superior até mesmo ao da unidedecagem térmica. O contrério se
aplica & andlise do CAPEX da Estratégia E.

Sob a otica econ6mica e da capacidade de investirteerde capital, considerando
exclusivamente os resultados do CAPEX requerido pes Estratégias avaliadas, conclui-
se que, excluida a Estratégia A-ll, é a Estratégid que em todos os casos menor CAPEX

requer.

5.4.5 Avaliacdo econdbmica das diferentes Estratégias dmse no valor presente

Neste trabalho, a avaliagdo econémica do OPEX akedélculo do valor presente
considerando 20 anos de horizonte de projeto &aade juros de 12% a.a.. Os gréaficos das
FigurasFigura 43,Figura 44 eFigura 45 apresentara @s ETEs Alegria, ETIG e Penha,
respectivamente, os custos CAPEX, VP OPEX e Custal e cada uma das Estratégias

estudadas.
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Figura 44: CAPEX e VP OPEX - ETIG
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CAPEX e VP OPEX - ETE Penha
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Figura 45: CAPEX e VP OPEX — ETE Penha

Observando estes graficos, verifica-se que como h@anvestimento CAPEX em
nenhuma das ETEs no caso da Estratégia A-ll, areslde VP OPEX e Custo Total sdo
iguais. Ressalta-se ser esta a Estratégia atu@radntada pela CEDAE para gerenciamento
do lodo.

Observa-se também que a secagem térmica e o &progaio integral do biogas como
combustivel desta unidade implica reducéo do Clstal, mesmo para a ETE Penha, onde a
aquisicao de um conjunto de secagem térmica sedardla necessariRara as ETEs ETIG
e Penha esta foi a Estratégia (Estratégia B) que mkee todas as demais, apresentou o
menor Custo Total (R$ 3.015.172 ETIG e R$ 16.4409&TE Penha).

Em relacdo a Estratégia C, observa-se que osadesldo Custo Total da ETE Alegria
contrariam o que fora descrito em EPA (2011) qdecava a maior viabilidade econémica do
emprego de unidade CEC para o caso de ETEs conesanferiores a 1.300 I/s, mas que
destinavam a energia térmica produzida na CEC paguecimento da unidade de digestao
anaerdbia e o aquecimento de areas internas das. Bl outro lado, estes mesmos
resultados vao ao encontro do que menciona Basraeutros(2012) ao concluir que a
viabilidade econdmica para a implementacdo de deid@EC reduz de acordo com o
aumento da temperatura local.

Apesar da Estratégia D ser a Unica que apreserR@X@nal negativo e principalmente
devido a receita advinda da economia com a gerdgaenergia elétrica, ressalta-se que o

maior Custo Total foi fortemente influenciado pElAPEX das unidades CEC.
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A observacdo dos gréaficos das mesmas Figuras eemmiérir a equivaléncia de custos
entre as Estratégia E e B para todas as ETEs. tdatea indicacdo de qual seja a melhor
alternativa deve também contemplar outros aspectode natureza técnica, além dos
econdbmicos, como, por exemplo, dificuldades operaociais das unidades CEC, a

necessidade de equipe especializada e eventuaisactps ambientais.

5.5 Discusséao dos resultados referentes a aplicacédo Hstratégia F com a ETE Penha
como ETE 1 e a ETE Alegria como ETE 2
5.5.1 Avaliagdo da eficiéncia energética da Estratégia F

Na Estratégia F, o lodo gerado na ETE Penha éifteyatdo e encaminhado para a ETE
Alegria, onde sera destinado para a unidade deysecéérmica, juntamente com o lodo la
gerado. Esse secador térmico utilizara como fonéegética o biogas produzido na unidade
de digestdo anaerébia da ETE Alegria. Por suaodmggas produzido na ETE Penha sera
aplicado em uma unidade CEC, para geracdo de aredégiica e térmica.

Conforme pode ser visto no item 5.4 deste trababd;stratégias que tiveram o menor
Custo Total para as ETEs Alegria e Penha foraneaaBB, respectivamente. Assim sendo, a
avaliacdo do fluxo energético da Estratégia F, engloba a ETE Alegria e a ETE Penha,
deve ser realizada por meio da comparacdo da sas@rergias envolvidas nessas duas
Estratégias, que aqui intitulou-se "Estratégia E+B"

A Figura 46 apresenta, de forma grafica, a totdeddo fluxo de energia da Estratégia

E+B e da Estratégia F do MGL, que por sua vez @eva$ duas ETES, a Alegria e a Penha.
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ENERGIA - ETE Alegria e ETE Penha
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Figura 46: Energia Estratégia E+B e Estratégia F

Como pode-se observar, comparando as colunas "fenteiso” da Estratégia F do
grafico anterior, a energia contida no biogas pzathunos digestores anaerdbios da ETE
Alegria é capaz de atender demanda energéticaondense para a secagem térmica do lodo
da ETE Alegria como também aquele oriundo da ETith&e

Observa-se também que, apesar da geracdo de enémgiga na unidade CEC da
Estratégia F (no grafico, coluna “térmica”), essergia nao foi reaproveitada por essa
Estratégia ndo prever o uso de secagem térmicdB&Enha (no gréfico, coluna “fonte”).

Comparando as duas Estratégias, verifica-se que, egpar da energia contida no
biogas ser a mesma para os dois casos, foi na "Estrgia E+B" que a maior quantidade
de energia elétrica foi gerada, sem que fosse nes@sa uma complementacéo energética
externa as ETEs (gés natural). Pode-se, entdo, calera-la a mais eficiente sob o ponto

de vista energeético.

5.5.2 Avaliagdo do OPEX da Estratégia F

Conforme pode ser visto no item 5.4 deste trababd;stratégias que tiveram o menor
Custo Total para as ETEs Alegria e Penha foraneaaBB, respectivamente. Assim sendo, a
avaliacdo econdmica do OPEX da Estratégia F, qogblesm a ETE Alegria e a ETE Penha,
deve ser realizada por meio da comparacdo da sastasdduas Estratégias, que aqui

intitulou-se "Estratégia E+B".
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Para ilustrar esta comparagéo, apresenta-se aaMgumue sintetiza de forma gréfica o

hY

OPEX relativo a "Estratégia E+B" e 0 OPEX relativEstratégia F.

OPEX ETE Alegria e ETE Penha

14.000 14.000

® Custos com gas natural
12.000 12.000

B Receita da economia com energia elétrica
10.000 —3 _— — 10.000

| Custos com Trasnporte do lodo da Penha

8.000 - 8.000 para o aterro

i Custos com Trasnporte do lodo da Alegria

6.000 - 6.000 parao aterro

™ Custos com transporte do lodo da Penha
para Alegria

B CHP OPEX

4.000 - 4.000

2.000 - 2.000

o B Secador OPEX

-2.000 . 5000 ™ Custoscom disposicdo no aterro sanitario
-4.000 -4.000 LMOPEX Final
-6.000 -6.000

Figura 47: OPEX ETE Alegria e ETE Penha

Diferente da forma apresentada nos graficos dasXQPBlativas as Estratégias de A a E,
devido a necessidade do transporte do lodo entrET&S nesse grafico, os custos de
transporte foram divididos em trés: transporte dé&E BPenha para o Aterro Sanitario;
transporte da ETE Alegria para o Aterro Sanitagidransporte da ETE Penha para a ETE
Alegria. A partir da analise do referido graficdyservou-se um aumento dos custos totais
com transporte por conta do transporte do lodoagpeentrifugado da ETE Penha para seguir
com seu tratamento na ETE Alegria.

Observa-se, ainda, que o custo da disposicdo d@onodterro sanitario para a "Estratégia
E+B" é igual ao custo da Estratégia F, isso porgoetodos 0s casos, o lodo é disposto com
teor de solidos de 90%.

Além disso, tendo em vista a maior capacidade laddada unidade CEC na "Estratégia
E+B", o grafico demonstra a maior receita com anegta na geracdo de energia elétrica.

Devido a issop OPEX Total resultante da "Estratégia E+B" é infelior ao da Estratégia
F.
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5.5.3 Avaliagdo econbmica das diferentes Estratégias doase no valor presente para a
Estratégia F

Assim como foi feito para o OPEX Total, para a eMa@o econdmica com base no valor
presente da Estratégia F, comparar-se-a a sonesdegdores das Estratégias E para a ETE
Alegria e Estratégia B para a ETE Penha, ou sgjsirdtégia E+B", com o valor presente
relativo & Estratégia F (que engloba as ETEs AdegriPenha). Dessa forma, a Figura 48
apresenta o VP OPEX, o CAPEX e o Custo Total tal#o'Estratégia E+B" como da
Estratégia F.

CAPEX e VP OPEX para ETE Alegria e
Penha

45.000.000
40.000.000
35.000.000

o 20.000.000

& 25.000.000 ) - —— HCAPEX
20.000.000 '
15.000.000
10.000.000

5.000.000

0 (I— I

B VP OPEX

| mCusto Total

Estratégia Estratégia F
E- Alegria+ B - Penha

Figura 48: CAPEX e VP OPEX para ETE Alegria e Penha

Para a "Estratégia E+B", é necessaria a instaldgd@ma unidade de Secagem Térmica na
ETE Penha e a instalacdo de unidade CEC na ETHidldg 1.000 kW de poténcia. Ja na
Estratégia F, prevé-se a instalacdo de unidade @EEETE Penha com 500 kW de poténcia.
Observa-se que o CAPEX necessario para a implegéntda "Estratégia E+B" é muito
superior se comparado ao da Estratégiddta-se, entdo, que, apesar do valor presente do
OPEX (VP OPEX) da Estratégia E+B ser inferior ao deEstratégia F, essa ultima é a que

resulta no menor Custo Total devido ao seu baixo GPEX.

5.6 Discussao dos resultados referentes a aplicacdo dastratégias G, H e | nas ETEs
Pavuna e Sarapui
No caso das ETEs Pavuna e Sarapui a estabilizagdodd bruto ocorre por meio da
adicdo de cal ap0s a etapa de desaguamento qudizada por meio de centrifugas de

desidratacdo. A técnica de adi¢do de cal, alénralaqver a estabilizacdo do lodo através da
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elevacédo da alcalinidade do meio e inibicdo daid#de microbiana, aumenta o teor de
sélidos do lodo devido ao simples acréscimo de ansessa (cal).

Apesar da secagem térmica ser uma operacéo qua resaocao da umidade do lodo em
funcdo da elevacdo da temperatura, ela tambémopeomao somente a eliminacdo de
organismos indicadores de contaminacao fecal et@alenontaminacdo patogénica, bem
como a eliminacdo de organismos com potencial geadacdo da matéria organica, eventual
putrefacdo, geracdo de maus odores e atracaoatesdileste sentido, a unidade de secagem
térmica € também uma unidade capaz de estabilipalooce promover sua desinfeccéo.

Diferentemente das discussdes relativas as Estatdg A a F aplicadas para as ETEs
Alegria, ETIG e Penha, a aplicacdo das Estratégjad e | do MGL para o caso das ETEs
Pavuna e Sarapui objetiva avaliar técnica e ecatwoneénte a aplicabilidade da secagem
térmica do lodo quando estabilizado quimicamentst&l contexto, as Estratégias consistem
em:

d) Estratégia G: Processamento exclusivo de estatilivalcalina

e) Estratégia H: Processamento combinado da estajdibzalcalina e a secagem térmica

f) Estratégia I: Processamento exclusivo da secagemcte

Cabe ressaltar, que para os casos das ETEs PaBaramui ndo cabera a valoracédo do
CAPEX, uma vez, que as mesmas ja sao dotadas de &mlunidades requeridas para o
desenvolvimento das respectivas Estratégias do MGL.

Neste contexto, a avaliacdo econdmica que promavi&h passa exclusivamente pelo
equilibrio entre os custos especificos das técrdeasstabilizacdo e a otimizacdo dos custos
que variam de acordo com o grau de desidratacdpsstes: custos referentes & massa de
cal empregada e/ou custos referentes a energi@riggupelo Secador Térmico, OPEX
especifico do Secador Térmico (excluindo a energisgtos referentes ao transporte do lodo
ao aterro sanitario e custos referentes a disposigdlodo no aterro sanitario. As Figuras
Figura 49 e Figura 50 reapresentam, desta vezrdefgréafica, os resultados da otimizacéo
das Estratégias de G a | do MGL que constam nasldsaB6 e 27.
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Figura 50: OPEX — ETE Sarapui
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Comparando os custos relativos as Estratégiasd@ddsicdo no Aterro de Gericino) e G-
Il (disposicdo no Aterro de Seropédica) e de acamm 0 que preconiza a Estratégia G
(estabilizac&o alcalina) observa-se, que assim atisoutido para as ETEs Alegria, ETIG e
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Penha, o encerramento do aterro de Gericino ir@septar um expressivo aumento do OPEX
total de ambas as ETEs.

Ainda comparando as variantes | e Il da Estrat€gisbserva-se que os custos com cal
aumentam na Estratégia G-Il. Isto porque, nestaatégia, a otimizacdo do OPEX total
resulta na indicacao da relacdo 6tima entre SSassande cal requerida. Neste caso, tem-se
como resultado a elevacéao da massa de cal até atiregpr de sélidos (da mistura lodo + cal)
de 30%, o0 que representa significativa reducao ustocda disposicédo do lodo no aterro
sanitério. Observa-se que esta reducdo assume waior que aquele correspondente a
elevacdo dos custos devidos ao consumo de caltem@sporte de maiores quantidade de
massa umida e de volume de lodo. O gréafico da &i§dr mostra variagcdo dos custos da
adicdo de cal, do transporte e da disposicdo do lom aterro sanitédrio de Seropédica
(Estratégia G-II) em funcao do teor de sélidosndsacomo exemplo a ETE Pavuna.

Teor de solidos x Despesas ETE Pavuna Estratégia G-I
50.000
45.000 —4—Despesas com Cal
40.000
. 35.000 =
f 30.000 —I—E)espesast com
ransporte
2 25000 P
§ 20.000 Despesas com
(= 15.000 disposi¢ao
10.000 Despesas totais
5.000 i i—i—a
0
25% 27% 29% 31% 33% 35%
Teor de Solidos
Figura 51: Teor de Sdlidos x Despesas ETE Paviifstratégia G-I
Estratégia |

A Estratégia | prop0e a utilizagdo do Secador Téwrpara os processos de estabilizacédo
e secagem do lodo. No caso desta Estratégia tenreducdo de custos de transporte e de
disposicéao final devido a reducédo da massa Uumilawlume de lodo e a reducéo do custo
da disposicao do lodo devido ao menor custo uaigespecifico de disposicédo final do lodo
no Aterro Sanitario de Seropédica com teor de sslik 60% (R$ 110,00/t). Por outro lado,
nesta Estratégia tem-se, consequentemente, o iecterde custo devido ao atendimento das
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necessidades energéticas do Secador Térmico, npstgwida pelo uso da energia advinda
do gas natural.

Teor de sélidos x Despesas - ETE Pavuna Estratégia |

40.000
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0

L 2
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Figura 52: Teor de Sdlidos x Despesas — ETE Pakstratégia |

O gréfico da Figura 52 apresenta os custos que @am@ OPEX da Estratégia | para as
duas ETEs estudadas. Observa-se também a reducéstde de transporte e disposicéo final
do lodo devida ao aumento do teor de sélidos quespa vez é parcialmente compensada
pela continua elevagdo do custo da energia addodgés natural, o que repercute sobre a
variacdo do OPEX total.

Estratégias H

Entende-se que o0 que a Estratégia H propde namteaguostificativa técnica seja sob o
ponto de vista tedrico, seja conceitual do empregda finalidade das operacbes de
estabilizacdo alcalina e de secagem térmica. Carteviarmente mencionado, o lodo seco
termicamente é também estabilizado, ndo se justific 0 emprego da estabilizacdo alcalina
prévia a unidade de secagem térmica. Ainda asgiemas a titulo de contabilizar o OPEX
associado ao emprego de ambos 0s processos entke $acessiva, 0s graficos da Figuras
Figura 49 eFigura 50 ilustram que o OPEX total al&stratégia H (estabilizacdo alcalina e
secagem térmica do lodo a 60% de T.S.) é supesi@REX total da Estratégia | (somente
secagem térmica do lodo a 60% de T.S), em 22%qgpabas as ETEs.

Os resultados da avaliacdo econdmica corroboram atendimento prévio que o

emprego da estabilizacdo alcalina combinada com &&gem térmica além de nao se
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justificar tecnicamente, apresenta OPEX total 22% w@perior ao OPEX total relativo ao
emprego exclusivo da etapa de secagem térmica.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo técnicorémico, em planilha digital
parametrizada, aplicado ao gerenciamento do lodestiedes de tratamento de esgotos, que
foi capaz de otimizar os balancos de massa e endegorrentes das etapas de estabilizacao,
desaguamento, secagem e destinacao final.

Este modelo foi aplicado para as cinco principatédes de Tratamento de Esgotos da
bacia da Baia de Guanabara sob a operacdo e mgimiga Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos do Rio de Janeiro, CEDAE, a relembrar: vide$.000 I/s), Penha (1.086 I/s), Ilha
do Governador25 I/s), Pavuna (1.500 I/s) e Sarapui (1.500 I/s).

Apéds a andlise dos resultados do MGL, com relagdesératégias de A a E, foi possivel
concluir que:

A Estratégia E (onde o aproveitamento do biogasme parte utilizado como
combustivel para a unidade de cogeracdo de enelgiaca e térmica e a parte
remanescente do biogas e a energia térmica oralmdageracdo séo utilizadas como
combustivel para a unidade de secagem térmicajéaaque, sob o ponto de vista
energético, apresenta a maior eficiéncia, capagede energia elétrica e ndo requerer
complementacao de energia externa a ETE (gas hatura

* Sob a dtica econbmica e da capacidade de investinmiEn capital, considerando
exclusivamente os resultados do CAPEX requeridaspdistratégias avaliadas
(excluida a Estratégia A-Il, onde o biogas nédo eoaitado e o lodo € apenas
desaguado a 22% de T.S.), é a Estratégia B (ond®gas € em sua totalidade
aproveitado como fonte energética para o secadmic® e o lodo seco a 90% de
T.S.) que em todos os casos menor CAPEX requer.

* Sob o ponto de vista do menor Custo Total em yalesente (CAPEX + VP OPEX),
considerando o horizonte de projeto de 20 anoss parETEs ETIG e Penha, a
Estratégia B (onde o biogas € em sua totalidadevepado como fonte energética
para o secador térmico e o lodo seco a 90% de fbijue, dentre todas as demais,
apresentou o menor Custo Total. No caso da ETErialesy melhor Estratégia foi a E
(onde o aproveitamento do biogas é em parte widizeomo combustivel para a
unidade de cogeracédo de energia elétrica e témracparte remanescente do biogas e
a energia térmica oriunda da cogeracdo sdo utdzasbmo combustivel para a
unidade de secagem térmica). Porém, devido a duoia de custos entre as

Estratégia E e B para todas as ETESs, a indicacgoaleseja a melhor alternativa deve
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também contemplar outros aspectos de natureza&@@ém dos econbémicos, como,
por exemplo, dificuldades operacionais das unid&e€, a necessidade de equipe

especializada e eventuais impactos ambientais.

Comparando os resultados da Estratégia F (lodaifteyatdo da ETE Penha sendo seco
termicamente na ETE Alegria) com a soma dos ratgdtaspecificos da Estratégia E para a
ETE Alegria e especificos da Estratégia B para B Bénha ("Estratégia E+B"), conclui-se
que:

» Apesar da energia contida no biogas ser a mesraapatois casos, foi na "Estratégia
E+B" que a maior quantidade de energia elétricgdéoada, sem que fosse necessaria
uma complementacdo energética externa as ETEs n@asal). Pode-se, entéo,
considera-la a mais eficiente sob o ponto de eistagético;

* A "Estratégia E+B" foi a que resultou no menor OPEtal;

» Apesar do OPEX total da "Estratégia E+B" ser iofeao da Estratégia F, essa ultima

€ a que resulta no menor Custo Total devido aorszwor CAPEX.

Sobre as Estratégias G-Il (Disposicédo do lodo dstatio quimicamente com adicéo de
cal para atingir T.S. de 30%), H (Disposicdo doolabtabilizado quimicamente e seco
termicamente — 60% de T.S.) e | (Disposi¢cédo do lagenas seco termicamente — 60% de
T.S.), por sua vez, conclui-se que:

» Devido ao menor custo unitario de disposi¢cdo nob@sanitario, a elevacdo da massa
de cal para atingir o teor de solidos de 30%, apsanplicar em maior massa Umida
para transporte e disposicdo no aterro sanitégylta em significativa reducéo do
OPEX total;

 Embora incorpore custo associado a energia adwdndgas natural, OPEX total da
Estratégia | € equivalente a aproximadamente 50%RIEX total da Estratégia G-lI,
em funcgéo das reducbes de custo devidas ao tramspdisposicdo de menor massa
umida e volume de lodo, bem como ao ndo uso de cal;

* Os resultados da avaliagcdo econ6mica corroboranmtendimento prévio que o
emprego da estabilizacdo alcalina combinada coecagem térmica (Estratégia H)
além de nao se justificar tecnicamente, apreseRt@aXQotal 22% superior ao OPEX

total relativo ao emprego exclusivo da etapa dagarn térmica.
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E importante destacar que este trabalho utilizenccparametros de custos de aquisicéo,
implantacdo, operacdo e manutencdo dos equipamdetageracdo de energia elétrica e
térmica (CEC) os dados fornecidos por EPA (201%}a Honte contempla indicadores de
custos do mercado dos Estados Unidos da Amériemo®010. Recomenda-se a realizacao
de uma estimativa orgamentaria para o mercado |&rasde forma a aproximar os estudos
da realidade local.

O modelo de avaliagcdo econdémica contido no MGL inéorpora valores ambientais de
mais dificil mensuracédo, mas ndo menos importaieste sentido, entende-se que o MGL
deva ainda ser associado a metodologia de An&is&iado de Vida no sentido da otimizacao
dos balancos de massa e energia decorrentes ¢s ete estabilizacdo, desaguamento,

secagem e destinacao final do lodo de ETEs.
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8 APENDICE 01 - BALANCO DE MASSA
8.1 Parametros de entrada

A Tabela 28 apresenta os parametros adotados maredloulos das unidades de
tratamento no balanco de massas, suas notacoesdeavalores e os valores adotados. Cabe
ressaltar que foram utilizados dados de literghara a realizacdo dos balancos de massa.

Tabela 28: Parametros do balanco de massas ealetssv
Faixa de Valor

Parametro Notacao Unidade Fonte
valores adotadc
Decantador Primario
Remocéo de 0 Jordao
DBO RDBOpp Yo 25a 30 30 2011
Remocao de 0 Jordéo
SST RSSTpp Yo 40a 70 60 2011
Von
TS do lodo TSpp % 2a6 3 Sperling
2002
0,75a von
SSVISST | SSVpp/SSTpp - 0,75 | Sperling
0,80
2002
Decantador Primario Quimicamente assistido
Remocao de 0 Jordao
DBO RDBOppga Yo 44 a 55 50 2011
Remocao de 0 Jordao
SST RSSTppoa Yo 70 a 85 75 2011
Jordao
TS do lodo TSppoa % - 3 2011
Relacdo
sy /gST SSVpoa/SSTppoa - - 0,75 | Adotado
Dosagem de Figueireddg
FeCh drects mg/l ] 0 1 5009
Dosagem de x
. L1 Jordéao
polle_IAetr_ollto dpa mg/l - 0,5 2011
anionico
Fase Bioldgica — Lodos Ativados + Decantador Seériod
Remocao de 0 Jordao
DBO RDBOgg Yo 85a95 90 2011
Von
TS do lodo TSpg % 06al 0,8 | Sperling
2002
0,75a Von
SSV/SST SSVpg/SSTrg - 0,77 | Sperling
0,80 2002




Von
Yobs Yogs - 0,4a0,8 0,6 | Sperling
2002
Adensador Primario - Gravidade
Captura de 0 Metcalf &
solidos CSap % 852921 90 | Eqay 2003
TS do lodo TS % 4a10 6 Metcalf &
AP Eddy 2003
Von
SSVISST | S5V,p/SSTsp . 0.758 | 08 | sperling
0,80
2002
DBO 3 Metcalf &
sobrenadante ~ PBOarso kg/m 01a04 025 Eddy 2003
Adensador Secundario - Centrifuga
Captura de 0 Metcalf &
solidos CSas % | 90a98 ) 95 | ey4y o003
Metcalf &
0,
TS do lodo TSys Yo 4a8 5 Eddy 2003
DBO 3 Metcalf &
Centrado DBOcent kg/m 0l7as 1 Eddy 2003
Consumo de Metcalf &
polimero Cpol kgt - 4 | Eddy 2003
Adensador Misto - Gravidade
Captura de o Metcalf &
solidos CSam & 80290 85 |44y 2003
Jordao
o)
TS do lodo TSam Yo 4a8 5 2011
~ Von
Relacéo SSVam 0,75 a .
- ! 0,80 | Sperling
SSV/SST SSTum 0,80 2002
DBO 3 Metcalf &
Sobrenadante ~ 2BCamso kg/m 602400 03 Eddy 2003
Digestor Anaerodbico + Tanque de lodo
Destruicao 0 Jordao
de SV DSV & ] 50 | 11
Von
TS do lodo TSp; % 3ab6 5 Sperling
2002
DBO 3 Metcalf &
sobrenadante ~ PBObiso kg/m 0.5a5 1 Eddy 2003
SST 3 Metcalf &
Sobrenadante > 1piso kg/m talls 45 Eddy 2003
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Producéo de 3 0,75 a Metcalf &
Biogas Ppio mAkgSSV 1 1o | 095 | Eqdy 2003
Poder Appels,
calorifico do Chio MJ/m3 - 23 | Lise et al
Biogas 2008
Desaguamento - Centrifuga
Captura de 0 Metcalf &
sélidos CSee % | 8598 92 | gq4y 5003
Metcalf &
0,

TS do lodo TSct Yo 10a 35 22,5 Eddy 2003
DBO 3 Metcalf &
centrado DBOc:c kg/m 01220 1 Eddy 2003
Consumo dg Metcalf &
polimero Cpol kgit | 1a751 4 |g44y2003

8.2 Equacdes

A Tabela 29 apresenta as equacdes adotadas paraalesr o balanco de massas.

Tabela 29: Equacdes utilizadas para o Balanco dsé#ia

N° | Parametrd Notagdo | Unidade Equagio | Estagbes
Decantador primario
Resultados - Sélido
_ SSTpps
1 Vazao Qpps ms3/dia DPS = TS, »
TS P TS
2 | densidade  ppp kg/m3 | PpP = ( 10D(;) x 1300 + ((1 - 10D(;D)
. x 1000) Alegria, Ilha
3 SST SSTpps | kgldia SSTpps = SST — SSTppy, do.
4 SSV SSVpps | kgldia SSVpps = SSV — SSVpp, Governador.
Resultados - Liquido Penha
S Vazao QprL m3/dia QppL = Q — Qpps
6| DBO | DBO,p, | kg/dia DBOpp, = DBO X (—-—>"20%))
7 SST SSTpp, | kgldia SSTpp, = SST X (100 1§§STDP
8 SSV SSVpp, | koldia SSVpp, = SSTppy X 25Vop
SSTpp
Decantador primario quimicamente assistido
Resultados - Solido
S8Tppoas + Mre(on), Pavuna,
9 | Vazdo | Qppoas | M¥dia Qppoas = Pppoa Sarapui
T00 X TSppoa
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TSppoa
10| densidade pppga kg/m3 TS
— DP9y 1000)
100
11 SST SSTDPQAS kg/dla SSTDPQAS = SST - SSTDPL
. SSVpbpoa
12| SSV | SSVppoas | koldia SSVppoas = SSTppoas X cor——
SSTDPQA
Massa
i . X
13| consumidg Mreq, | kg/dia Mecr, = QX drect,
de FeCd 1000
Massa de
. 2% 106,9
14 Fe(OHb MFe(OH)3 kg/dla MFe(OH)3 = MFeC13 X (m
formada ’
Resultados - Liquido
15| Vazdo Qppoar | Mi/dia Qppoar = Q — Qppoas
. 100 — RDBO
16| DBO |DBOppqas| kg/dia | DBOypgay = DBO X ( 0 broA
. 100 — RSST,
17 SST SSTDPQAL kg/d'a SSTDPQAL = SST X ( 700 DPQA
. SSVppoa
18 SSV SSVDPQAL kg/d'a SSVDPQAL = SSTDPQAL X —
SSTDPQA
Fase biol6gica (tanque aerébio + decantador sedohda
Resultados - Sdlido
SSTrps
19| Vazéo Qrps m3/dia Qrps = TSrgs Todas
Pres X 100
_ TSpps TSpps
20 | Densidade  pggs kg/m3 Pres = ( 100 ) x 1300 + ((1 - 100 ) Todas
x 1000)
Alegria, llha
do
SSTFBS = YObS X DBODPL X RDBOFB
21| SST | SSTmps | kgidia Governador,
Pavuna e
SSTFBS - YObS X DBODPQAL X RDBOFB Sarapui
_ ~ SSVrg
22 SSV SSVegs | koldia SSVigs = SSTrps X ——— Todas
SSTep
Resultados - Liquido
Alegria, llha
Qrss = Qs — Q do
FBL — ¥DPL — WYFBS
23| Vazéao QrgL ms/dia GO\éer?r?;:Ior,
Pavuna e
QrpL = QDPQAL — Qrss Sarapui
( Alegria, llha
. DBOgp, = DBOpp, — (DBOpp, X do
24 DBO DBOFBL kg/dla (RDBOFB)) Governador

100

Penha
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DBOpp, = DBOppgar — (DBOppgar Pavuna e
X (—RDBOF 5 Sarapui
100 _
Alegria, llha
SSTrg, = SSTpp; — SST do
. FBL = DPL = ©21FBS Governador,
25 SST SSTrg, | koldia Penha
Pavuna e
S8Trp, = SSTDPQAL — S8Tkps Sarapui
_ SSVip
26 SSV SSVegy kg/dia SSVpp, = SSTrp, X —— Todas
SSTrg
Resultados - Sélido
_ SSTyps
27| Vazéao Qaps ms/dia Qaps = TS,p
Pap X 100
TSar\ o 1300 + ((1 — 242
28 | densidade  p,p kg/m3 Pap = <100) X +((1- 100)
X 1000)
. CSap
29| SST SSTups | kg/dia SSTups = SSTpps X —c _
5}9%0 Alegria
30 SSV SSVAPS kg/dla SSVAPS = SSTAPS X AP
SST,p
Resultados - Liquido
31| Vazdo QapL m?3/dia QapL = Qpps — Qaps
32 DBO DBOAPL kg/dla DBOAPL = QAPL X DBOAPSO
33 SST SSTAPL kg/dla SSTAPL = SSTDPS - SSTAPS
SSV.
34 SSV SSVAPL kg/dla SSVAPL = SSTAPL X AP
SSTyp
Adensador secundario
Massa de . Cpol
35 polimero M0 kg/dia Mpo1 = SSTegs X 1000
Resultados - Solido
36| Vazao Quss ms/dia ASS TSas
Pas X =Tpan 100
TS, TSA .
__Tas Alegria, Ilha
37| densidade  pys kg/m3 Pas = (100) x 1300 + ((1 100) gdo
X 1000) = Governador,
38 SST SSTyss kg/dia SSTass = (SSTrps + Mpo)) X —— A4S Pavuna,e
o7 100 Sarapui
39 SSV SSVASS kg/dla SSVASS = SSTASS X AS
SSTys
Resultados - Liquido
40| Vazdao QasL m3/dia Qas. = Qrps — Qass
41 DBO DBOASL kg/dla DBOASL = QASL X DBOC€TLL'
42 SST SSTASL kg/d|a SSTASL = SSTFBS + Mpol —_ SSTASS
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. SSVys
43 SSV SSVASL kg/dla SSVASL = SSTASL X —-
SSTys
Adensador misto
Resultados - Sélido
SSTams
44| Vazédo Qaus m3/dia AMS = TSam
Pam X 100
TSam TSam
45| densidade  p,y kg/m3 Pam = ( 100 ) x 1300 + ((1— 100 )
x 1000)
. CSam
46 SST SST,us | ko/dia SSTams = (SSTpps + SSTrps) X ~o00
: SSVam Penha
47 SSV SSVAMS kg/dla SSVAMS = SSTAMS X
SSTay
Resultados - Liquido
48| Vazao QamL m3/dia Qamr = Qpps + Qrps — Qaus
49 DBO DBOAML kg/dla DBOAML = QAML X DBOAMSO
. SSV
51| SSV | SSV,, | kg/dia SSVaps = SSTapp X ——t
SSTay
Digestor + tanque de lodo
Afluente
Qpia = Qaps + Quss Alegria
x - llha do
52| Vazao Qpia m3/dia Qpia = Qpps + Quss Governador
Qpisa = Qaus Penha
SSTDiA - SSTAPS + SSTASS Aleg“a
llha do
53 SST SSTDiA kg/m3 SSTDiA = SSTDPS + SSTASS GovernadOI’
SSTDiA == SSTAMS Penha
SSVDiA - SSVAPS + SSVASS Aleg“a
llha do
54 SSV SSVDiA kg/m3 SSVDiA - SSVDPS + SSVASS Governador
SSVDiA == SSVAMS Penha
55| SSF | SSF,, | kg/m?3 SSFp s = SSTpin — SSVpi Tg%aezt%%m
Resultados - Sélido
SS8This
56| Vazdo Qpis m3/dia Dis = Iy
Ppi X 100
_ TSp; TSp;
57 | Densidadg  pp; kg/m3 Ppi = (100) X 1300 + ((1 = 757) Todas com
X 1000) digestdo
58 SST SSTDiS kg/dla SSTDiS = SSVDiS + SSFDiS
. SSVria X DSV
59| SSV SSVpis | kaldia SSVpis = D‘IAT
Resultados - Liquido
60 ‘ Vazao ‘ QpiL ‘ me/dia | Qpir = @pia — Opis
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61| DBO DBO,; | kg/dia DBOp;. = Qpi, X DBOp;s,
62| SST SSTp;, | koldia SSTpir = Qpir, X SSTpiso
Resultados - Biogas
63| vazao Qbio ms3/dia Qvio = Gpio X (SSVpis — SSVpia)
64| Energia Epic MJ/dia Epic = Qpio X Cpio
65| Energia | Ep; |kWh/dia Epic (kW) = E,;n(M)) % 0,2778
Centrifuga
C Alegria, llha
pol
Mpo; = SSTpis X do
1000 Governador
66| Massadel kg/dia
polimero pol Mpor = (SSTppgas + SSTass + Mrecom),) Pavuna
% Cpot Sarapui
1000
Resultados - Solido
SSTcts
67| Vazao Qcts m3/dia Qees = — TSces Todas
Pct X100
Alegria, llha
S§8Tces = (SSTpis + Mygr) — SST¢yy, do
68 SST SSTets kg/dia Governador
SS8Tces = (S8Tppoas + SSTass + Mre(on, Pavuna
+ M) — SSTeyy, Sarapui
TSct TSct
69 | Densidade  p,, kg/m?3 Pee = (m) x 1300 + ((1 = 755) Todas
x 1000)
70| MASSE s | kgidia Mees = Qees X Pet Todas
Resultados - Liquido
Alegria, llha
Qcer = Qpis — Qcts do
71| Vazéo QceL ms/dia Governador
Qctr = Qppgas + Qass — Qcts 22\:;33;
72 DBO DBO.,;, | kg/dia DBO¢¢, = Qctr X DBO ot Todas
Alegria, llha
100 — CS; do
S8Tcer, = (SSTpis + Mpor) X " 1000 | Governador
73 SST SSTeer kg/dia Penha
S8Tce, = (SSTppoas + SSTass + Mreony,) Pavuna
100 — CSee Sarapui

1000
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8.3 Resultados
8.3.1 ETE Alegria

Parametro Unidade | Fluxo Inicial Rec. 1 Rec.2 Rec.3 Rec.4 Final
Dados de entrada
Vazao ridia 432.000,00 439.355,13 439.832,91 439.863,86 439.865,84 439.865,94
Diferenca entre 7.355,13 477,79 30,99 2,00 0,13
DBO kg/dia 108.000,0 114.308,73 114.704,04 114.729,3 114.730,91 114.731,09
Diferenca entre 6.308,73 395,24 25,37 1,63 0,11
SST kg/dia 127.058,8p 137.076,89 137.758,34 137.803,03 137.805,93 137.806,17
SSVISST - 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75
SSV kg/dia 95.294,12 102.807,6 103.318,74 103.352,27 103.354,44 103.354,59
Decantador Primario
Premissas da unidade de tratamento
Remoc¢é&o de DBO % 3D 3( 3( 3( 3 3(
Remogé&o de SST % q0 6( 6( 6( 6 6(
TS do lodo % 3 3 3 3 3 3
Relagdo SSV/ISST - 0,75 0,79 0,79 0,79 0,74 0,79
Resultados - S6lido (lodo primario)
Vazao nidia 2.518,5] 2.717,08 2.730,54 2.731,44 2.731,53 2.731,54
p kg/n? 1.009,00 1.009,0( 1.009,0( 1.009,0( 1.009,0 1.009,0(
SST kg/dia 76.235,29 82.246,13 82.655,0( 82.681,87 82.683,54 82.683,61
SSV kg/dia 57.176,47 61.684,6( 61.991,24 62.011,34 62.012,6] 62.012,74
Resultados - Liquido
Vazéo n/dia 429.481,44 436.638,04 437.102,33 437.132,34 437.134,37 437.134,4%
DBO kg/dia 75.600,0 80.016,11 80.292,81 80.310,54 80.311,69 80.311,74
SST kg/dia 50.823,58 54.830,74 55.103,34 55.121,21 55.122,37 55.122,41
SSV kg/dia 38.117,6% 41.123,01 41.327,5( 41.340,91 41.341,78 41.341,84
Fase Biolégica: Tanque de Aeracdo + Decantador Sexcario
Premissas da unidade de tratamento
Remoc¢é&o de DBO % 9P 9( 9( 9( 9 9(
TS do lodo % 0,8 0,8( 0,8( 0,8( 0,8 0,8(
Relagdo SSV/ISST - 0,47 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Yobs - 0,60 0,6( 0,6( 0,6( 0,6 0,6(
Resultados - Sélido (lodo bioldgico)
Vazéo nidia 5.090,78 5.388, 16 5.406,74 5.407,94 5.408,04 5.408,04
p kg/n*? 1.002,40 1.002,4( 1.002,4( 1.002,4( 1.002,4 1.002,4(
SST kg/dia 40.824,00 43.208,7( 43.358,11% 43.367,64 43.368,3] 43.368,34
SSV kg/dia 31.434,4 33.270,7( 33.385,71 33.393,17 33.393,6 33.393,6
Resultados - Liguido
Vazédo nidia 424.390,71 431.249,84 431.695,54 431.724,4( 431.726,26 431.726,34
DBO kg/dia 7.560,0( 8.001,61 8.029,28 8.031,04 8.031,17 8.031,1¢
SST kg/dia 9.999,58 11.622,0% 11.745,27 11.753,57 11.754,06 11.754,1(
SSV kg/dia 7.699,64 8.948,94 9.043,82 9.050,21 9.050,63 9.050,64
Adensador Primario - Gravidade
Premissas da unidade de tratamento
Captura de Sélido % 9p 9( 9( 9( 9 9(
TS do lodo % q (i [i (i (i [i
Relacdo SSV/ISST - 0,90 0,8( 0,8( 0,8( 0,8 0,8(
DBO Sobrenadante kg?m 0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 0,24
Resultados - Sélido (lodo primario adensado)
Vazéo n/dia 1.123,31 1.211,8§ 1.217,9 1.218,3( 1.218,3] 1.218,3]
p kg/r’r"l3 1.018,00 1.018,0( 1.018,0 1.018,0( 1.018,0 1.018,0
SST kg/dia 68.611,76 74.021,52 74.389,5 74.413,64 74.415,2 74.415,3
SSV kg/dia 54.889,41 59.217,21 59.511,6 59.530,91 59.532,1¢ 59.532,24
Resultados - Liquido (Sobrenadante)
Vazédo nidia 1.395,2( 1.505,21 1.512,694 1.513,14 1.513,21 1.513,2]
DBO kg/dia 348,80 376,3( 378,17 378,24 378,3( 378,3(
SST kg/dia 7.623,58 8.224,61 8.265,5( 8.268,14 8.268,36 8.268,37
SSV kg/dia 6.098,82 6.579,694 6.612,4( 6.614,54 6.614,68 6.614,64
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Adensador Secundario - Centrifuga

Premissas da unidade de tratamento

Captura de Sélido % 96 94 94 94 94 94
TS do lodo % 5 g g g f g
DBO Centrado kg/th 1 ] ] ] ] 1
Relagdo SSV/SST | - 0,40 0,8( 0,8( 0,8( 0,8 0,8(
Consumo de polimefjo kg/t 4 4 4 4 4 4
Massa de polimero | kg/dia 163,80 172,83 173,43 173,47 173,41 173,41
Resultados - Sélido (lodo bioldgico adensado)

Vazdo idia 767,25 812,07 814,84 815,06 815,01 815,01
p kg/n? 1.015,00 1.015,0( 1.015,0( 1.015,0( 1.015,0 1.015,0(
SST kg/dia 38.937,98 41.212,44 41.354,91 41.364,1( 41.364,64 41.364,73
SSV kg/dia 31.150,34 32.969,91 33.083,99 33.091,24 33.091,71 33.091,7§
Resultados - Liquido (Centrado)

Vazdo ni/dia 4.323,53 4.576,09 4.591,91 4.592,93 4.592,994 4.593,0(
DBO kg/dia 4.323,53 4.576,09 4.591,91 4.592,93 4.592,99 4.593,0(
SST kg/dia 2.049,36 2.169,08 2.176,58 2.177,04 2.177,09 2.177,04
SSV kg/dia 1.639,4 1.735,26 1.741,26 1.741,64 1.741,67 1.741,6]
Digestor + Tanque de lodo

Premissas da unidade de tratamento

Destruicdo de SV % 5p 5( 5( 5( 5( 5(
TS do lodo % 5 g g g f g
DBO Sobrenadante| kgim 1 ] ] ] ] ]
SST Sobrenadante kgflm 4,50 4,5( 4,5( 4,5( 4.5 4,5(
Produgdo de Biogasf m3/kgSS 0,95 0,95 0,95 0,95 0,91 0,95
Poder cal. do Biogag MJIm 23,00 23,0( 23,00 23,0( 23,0 23,0(
Afluente

Vazdo afluente Aidia 1.890,54 2.023,94 2.032,74 2.033,34 2.033,3 2.033,34
SST afluente kg/th 107.549,70  115.233,99  115.744,48  115.777,74  115.779,9 115.780,0
SSV afluente kg/ﬁw 86.039,76 92.187,14 92.595,5§ 92.622,14 92.623,97 92.624,03
SSF afluente kg/?n 21.509,94 23.046,8( 23.148,9( 23.155,54 23.155,9 23.156,0]
Resultados - Sélido (lodo digerido)

Vazéo n/dia 1.271,52 1.362,37 1.368,4] 1.368,8( 1.368,81 1.368,8
p kg/n*i3 1.015,00 1.015,00 1.015,0( 1.015,0( 1.015,0 1.015,0(
SST kg/dia 64.529,8p 69.140,34 69.446,64 69.466,64 69.467,94 69.468,01
SSV kg/dia 43.019,88 46.093,54 46.297,74 46.311,1( 46.311,94 46.312,0]
SSF kg/dia 21.509,94 23.046,8( 23.148,9( 23.155,54 23.155,94 23.156,0]
Resultados - Liquido (Sobrenadante)

Vazéo nidia 619,04 661,57 664,31 664,55 664,51 664,51
DBO kg/dia 619,04 661,57 664,31 664,55 664,51 664,51
SST kg/dia 2.785,66 2.977,08 2.989,61 2.990,44 2.990,54 2.990,54
Resultado - Biogas

Vazdo nidia 40.868,84 43.788,91 43.982,9( 43.995,54 43.996, 36 43.996,4]
Energia bruta contidg

no biogas produzido| MJ/dia 939.984,84 1.007.144,97 1.011.606,74 1.011.897,4% 1.011.916,29 1.011.917,51
Energia bruta contidg

no biogas produzido| kWh/dia 261.127,65 279.784,81 281.024,34 281.105,11 281.110,34 281.110,64
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Centrifuga Desaguamento
Premissas da unidade de tratamento
Captura de solidos | % D2 D2 92 92 92 92
TS do lodo % 2p 22 42 22 02 P2
DBO Centrado kg/th 1 1 | ] 1
Consumo de polimefjo kg/t 4 4 4 4 4 4
Massa de polimero kg/dia 258|12 276,56 277,79 277,87 8277 277,87
Resultados - Sélido (lodo desaguado)
Vazédo nidia 254,16 272,32 273,53 273,6( 273,61 273,61
SST kg/dia 59.604,90 63.863,54 64.146,57 64.164,95 64.166,14 64.166,27
p kg/n? 1.066,00 1.066,0( 1.066,0( 1.066,0( 1.066,0 1.066,0(
Massa Umida kg/dia 270.931,87 290.289,06 291.575,01 291.658,86 291.664,24 291.664,64
Resultados - Liquido (Centrado)
Vazéo midia 1.017,37 1.090,06 1.094,89 1.095,2( 1.095,22 1.095,27
DBO kg/dia 1.017,37 1.090,06 1.094,89 1.095,2( 1.095,22 1.095,27
SST kg/dia 5.183,08 5.553,34 5.577,96 5.579,54 5.579,66 5.579,61
2 ETE llha do Governador — ETIG

Parametro Unidade | Fluxo Inicial Rec. 1 Rec.2 Rec.3 Rec.4 Final
Dados de entrada
Vazéo ri/dia 45.360,00 45.957,27 46.009,14 46.014,17 46.014,61 46.014,77
Diferenga entre 597,22 51,92 5,03 0,5] 0,05
DBO kg/dia 8.799,84 9.397,06 9.448,94 9.454,01 9.454,51 9.454,56
Diferenga entre 597,22 51,92 5,03 0,5] 0,01
SST kg/dia 10.352,7% 11.676,189 11.819,4 11.834,31 11.835,84 11.835,94
SSV/SST - 0,79 0,79 0,79 0,75 0,79 0,79
SSV kg/dia 7.764,54 8.757,14 8.864,51 8.875,73 8.876,84 8.876,99
Decantador Primario
Premissas da unidade de tratamento
Remog¢é&o de DBO % 3P 3( 3( 3( 3 3(
Remocgé&o de SST % q0 6( 6( 6( 6 6(
TS do lodo % 3 3 3 3 3 3
Relagdo SSV/ISST - 0,75 0,79 0,79 0,79 0,74 0,79
Resultados - Sélido (lodo primario)
Vazéo ndia 205,21 231,44 234,28 234,51 234,61 234,61
p kg/n? 1.009,00 1.009,0( 1.009,0( 1.009,0( 1.009,0 1.009,0(
SST kg/dia 6.211,6% 7.005,71 7.091,64 7.100,54 7.101,5 7.101,6(
SSV kg/dia 4.658,74 5.254,28 5.318,74 5.325,44 5.326,13 5.326,2(
Resultados - Liguido
Vazédo nidia 45.154,79 45.725,78 45.774,86 45.779,54 45.780,07 45,780,112
DBO kg/dia 6.159,89 6.577,94 6.614,28 6.617,81 6.618,16 6.618,2(
SST kg/dia 4.141,10 4.670,41 4,727,771 4,733,712 4.734,33 4.734,4(
SSV kg/dia 3.105,8 3.502,84 3.545,83 3.550,29 3.550,75 3.550,8(
Fase Biologica: Tanque de Aeragdo + Decantador Sewiario
Premissas da unidade de tratamento
Remog¢do de DBO | % 9P 9( 9( 9( 9 9(
TS do lodo % 0,8( 0,8( 0,8( 0,8( 0,8 0,8(
Relagdo SSV/ISST | - 0,77 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Yobs - 0,60 0,6( 0,6( 0,6( 0,6 0,6(
Resultados - Sélido (lodo biolbgico)
Vazédo nidia 414,80 442,94 445 ,4( 445,63 445,64 445,64
p kg/nt 1.002,40 1.002,4( 1.002,4 1.002,44 1.002,4 1.002,4
SST kg/dia 3.326,34 3.552,04 3.571,71 3.573,61 3.573,81 3.573,83
SSV kg/dia 2.561,2 2.735,11 2.750,23% 2.751,6§ 2.751,8]3 2.751,84
Resultados - Liquido
Vazéo n/dia 44.739,99 45.282,83 45.329,46 45.333,94 45.334,41 45.334,44
DBO kg/dia 615,99 657,74 661,43 661,74 661,87 661,82
SST kg/dia 814,7¢ 1.118,3 1.156,06 1.160,1] 1.160,53 1.160,57
SSV kg/dia 627,31 861,14 890,14 893,24 893,61 893,64
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Adensador Secundario - Centrifuga

Premissas da unidade de tratamento

Captura de Sélido % 9b 95 95 95 9 95
TS do lodo % 9 E 4 g L 4
DBO Sobrenadante| kgim 1 ] ] ] ] ]
Relacdo SSV/ISST - 0,90 0,8( 0,8( 0,8( 0,8 0,8(
Consumo de polimefo kg/t 4 4 4 4 4 4
Massa de polimero | kg/dia 13,81 14,21 14,24 14,24 14,3 14,3(
Resultados - Sélido (lodo secundéario adensado)

Vazéo n/dia 62,52 66,74 67,13 67,14 67,11 67,11
p kg/r’r? 1.015,00 1.015,0¢ 1.015,0 1.015,0( 1.015,0 1.015,0
SST kg/dia 3.172,66 3.387,94 3.406,7 3.408,51 3.408,7 3.408,71
SSvV kg/dia 2.538,1 2.710,34 2.725,34 2.726,81 2.726,9¢ 2.726,91
Resultados - Liquido (Sobrenadante)

Vazéo nidia 352,28] 376,194 378,21 378,41 378,49 378,44
DBO kg/dia 352,28 376,194 378,21 378,41 378,49 378,44
SST kg/dia 166,9 178,31 179,3( 179,4( 179,41 179,41
SSV kg/dia 133,59 142,65 143,44 143,52 143,52 143,52
Digestor + Tanque de lodo

Premissas da unidade de tratamento

Destruicdo de SV % 5p 5( 5( 5( 5( 5(
TS do lodo % 5 g g g f g
DBO Sobrenadante| kgim 1 ] ] ] 1 ]
SST Sobrenadante kgflm 4,5 4.5 4.1 4. 4.9 4.5
Producédo de Biogas m3/kgSSV 1,0 1,4 1,4 1,4 1, 1,4
Poder cal. do Biogag MJim 23,0 23,4 23,( 23,4 23, 23,(
Afluente

Vaz&o afluente Aidlia 267,72 298,2( 301,41 301,74 301,71 301,78
SST afuente kg/th 9.384,31] 10.393,6 10.498,3¢ 10.509,1( 10.510,2 10.510,31
SSV afluente kg/r3n 7.196,87 7.964,61 8.044,1( 8.052,24 8.053,08 8.053,11
SSF afluente kg/in 2.187,45 2.429,01 2.454,24 2.456,84 2.457,1] 2.457,14
Resultados - Soélido (lodo digerido)

Vazéo nidia 114,01 126,33 127,61 127,74 127,74 127,74
p kg/r’r? 1.015,00) 1.015,0( 1.015,0( 1.015,0( 1.015,0 1.015,0(
SST kg/dia 5.785,88 6.411,34 6.476,31 6.482,91 6.483,64 6.483,73
SSv kg/dia 3.598,4 3.982,33 4.022,0% 4.026,11 4.026,54 4.026,59
SSF kg/dia 2.187,4b 2.429,02 2.454,24 2.456,84 2.457,11 2.457,14
Resultados - Liquido (Sobrenadante)

Vazédo nidia 153,7% 171,87 173,80 173]99 174,01 174,02
DBO kg/dia 153,7p 171,87 173,80 173}99 174,01 174,02
SST kg/dia 691,72 773,40 782)08 782,98 788,07 743,08
Resultado - Biogas

Vazéo nidia 3.418,51 3.783,22 3.820,95 3.824,87 3.825,21 3.825,2¢
Energia bruta contidg

no biogas produzido| MJ/dia 78.625,/9  87.013,97 87.881,87% 87.970,83 87.979,93 87.980,8]
Energia bruta contidg

no biogas produzido| kWh/dia 21.842,p5 24.172,44 24.413,57 24.438,3( 24.440,893 24.441,08
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Centrifuga Desaguamento

Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 22,0 22,0( 22,0( 22,0( 22,0 22,0(
DBO Centrado kg/th 1 1 il 1 jl il
Captura de s6lidos | % 92 92 92 92 92 92
Consumo de polimefo kgit 4 4 4 4 4 4
Massa de polimero | kg/dia 23,14 25,64 25,9] 25,93 25,93 25,93
Resultados - Sélido (lodo desaguado)

Vazéo ni/dia 22,79 25,21 25,51 25,53 25,54 25,54
SST kg/dia 5.344,30 5.922,04 5.982,03 5.988,19 5.988,83 5.988,84
p kg/rr? 1.066,00 1.066,0( 1.066,0( 1.066,0( 1.066,0 1.066,0(
Massa timida kg/dia 24.292,28  26.918,3] 27.191,04 27.219,04 27.221,93 27.222,2%
Resultados - Liquido (Centrado)

Vazao nidia 91,22 101,02{3 102,1( 102,21 102,22 102,22
DBO kg/dia 91,22 101,0$ 102,1( 102,21 102,22 102,21
SST kg/dia 464,71 514,9¢ 520,14 520,71 520,71 520,71

8.3.3 ETE Penha

Parametro Unidade | Fluxo Inicial Rec. 1 Rec.2 Rec.3 Rec.4 Final

Dados de entrada

Vazio nidia 93.830,40 9504057 9508760  95.089,83  95.089,9¢  95.089,94
Dierenca enire 1.210,12 47,07 2,24 0,11 0,01
teracoes

DBO kg/dia 1848459 1897554  18.09643  18.9974% 1899750  18.997,5]
Dierenca entre 490,97 20,87 1,02 0,08 0,00
teracoes

SST kg/dia 18.053,74 2025930  20.32820  20.331,7Q  20.331,88  20.331,84
SSV/SST - 0,79 0,74 0,78 0,79 0,78 0,74
SSV kg/dia 1421531 1510441 1524615 152487 1524891 152489

Decantador Primario
Premissas da unidade de tratamento

Remocédo de DBO | % 3p 3( 3( 3( 3 3(
Remocéo de SST % 40 6( 6( 6( 6 6(
TS do lodo % 3 3 K 3 K K
Relacdo SSV/ISST | - 0,75 0,79 0,74 0,74 0,74 0,74
Resultados - Sélido (lodo primario)

Vazédo nidia 375,69 401,57 402,94 403,01 403,01 403,01
p kg/r’r? 1.009,00| 1.009,0( 1.009,0 1.009,0( 1.009,0 1.009,0
SST kg/dia 11.372,24 12.155,5§ 12.196,99 12.199,0 12.199,113 12.199,1]
SSV kg/dia 8.529,1 9.116,64 9.147,64 9.149,24¢ 9.149,34 9.149,3%
Resultados - Liquido

Vazao niidia 93.454,7] 94.638,94 94.684,66 94.686,84 94.686,945 94.686,99
DBO kg/dia 12.939,2] 13.282,84 13.297,5( 13.298,21 13.298,25 13.298,24
SST kg/dia 7.581,5 8.103,74 8.131,2§ 8.132,64 8.132,79 8.132,7%
SSV kg/dia 5.686,12 6.077,74 6.098,44 6.099,51 6.099,56 6.099,51
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Fase Biologica: Tanque de Aeragdo + Decantador Sewiario

Premissas da unidade de tratamento

Remocg&o de DBO | % 9P 9( 9( 9( 9 9(
TS do lodo % 0,8( 0,8( 0,8( 0,8( 0,8 0,8(
Relagdo SSV/SST | - 0,717 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Yobs - 0,60 0,6( 0,6( 0,6( 0,6 0,6(
Resultados - Sélido (lodo biolbgico)

Vazao nidia 871,31 894,44 895,43 895,44 895,4 895,4
p kg/r’r? 1.002,40, 1.002,4( 1.002,4 1.002,4( 1.002,4 1.002,4
SST kg/dia 6.987,17 7.172,76 7.180,64 7.181,04 7.181,04 7.181,04
SSV kg/dia 5.380,12 5.523,03 5.529,1 5.529,4( 5.529,41 5.529,41
Resultados - Liquido

Vazéo n/dia 92.583,4( 93.744,5( 93.789,23 93.791,34 93.791,47 93.791,4]
DBO kg/dia 1.293,94 1.328,24 1.329,75 1.329,87 1.329,83 1.329,8
SST kg/dia 594,31 930,94 950,63 951,64 951,64 951,7
SSV kg/dia 457,64 716,84 731,94 732,77 732,8( 732,81
Adensador Misto - Gravidade

Premissas da unidade de tratamento

Captura de Sélido % 8b 85 84 8 8 84
TS do lodo % 5 E 4 E E E
Relacdo SSV/ISST - 0,90 0,8( 0,8( 0,8( 0,8 0,8(
DBO Sobrenadante kg?m 0,30 0,3(¢ 0,3( 0,3(¢ 0,3 0,3(
Resultados - Sélido (lodo misto adensado)

Vazéo n/dia 307,50 323,73 324,54 324,54 3245 324,54
p kg/n*? 1.015,00 1.015,00 1.015,0( 1.015,0( 1.015,0 1.015,0(
SST kg/dia 15.605,5] 16.429,04 16.470,94 16.473,04 16.473,11 16.473,14
SsV kg/dia 12.484,40 13.143,21 13.176,74 13.178,44 13.178,57 13.178,53
Resultados - Liguido (Sobrenadante)

Vazao nidia 939,50 972,24 973,82 973,9( 973,9( 973,9(
DBO kg/dia 281,89 291,64 292,15 292,17 292,17 292,17
SST kg/dia 2.753,91 2.899,24 2.906,64 2.907,01 2.907,03 2.907,03
SSV kg/dia 2.203,1 2.319,4( 2.325,31 2.325,61 2.325,67 2.325,63%
Digestor + Tanque de lodo

Premissas da unidade de tratamento

Destruicdo de SV % 5p 5( 5( 5( 5 5(
TS do lodo % 5 g g g f g
DBO Sobrenadante kg?m 0,50 0,5( 0,5( 0,5( 0,5 0,5(
SST Sobrenadante kgf/m 4,50 4,5( 4,5( 4,5( 4,5 4,5(
Produgdo de Biogas| m3/kgSS 0,95 0,94 0,95 0,95 0,91 0,95
Poder cal. do Biogag MJIm 23,00 23,0( 23,0( 23,0( 23,0 23,0(
Afluente

Vazéo afluente frdia 307,50 323,73 324,54 324,54 324,5 324,54
SST afluente kgl?‘n 15.605,51 16.429,04 16.470,94 16.473,0 16.473,14 16.473,14
SSV afluente kg/r3n 12.484,40 13.143,2] 13.176,71 13.178,44 13.178,54 13.178,53
SSF afuente kg/?‘n 3.121,10 3.285,87 3.294,14 3.294,61 3.294,63 3.294,63
Resultados - S6lido (lodo digerido)

Vazao nidia 184,50 194,24 194,74 194,74 194,74 194,74
p kg/n*? 1.015,00 1.015,00 1.015,0( 1.015,0( 1.015,0 1.015,0(
SST kg/dia 9.363,30 9.857,44 9.882,5¢ 9.883,83 9.883,84 9.883,9(
SSV kg/dia 6.242,2 6.571,64 6.588,31 6.589,22 6.589,24 6.589,2¢
SSF kg/dia 3.121,10 3.285,87 3.294,14 3.294,61 3.294,613 3.294,63
Resultados - Liquido (Sobrenadante)

Vazéo n/dia 123,00 129,49 129,87 129,84 129,84 129,84
DBO kg/dia 61,50 64,79 64,91 64,91 64,97 64,91
SST kg/dia 553,5 582,71 584,14 584,21 584,21 584,21
Resultado - Biogas

Vazao nidia 5.930,09 6.243,04 6.258,96 6.259,76 6.259,8( 6.259,8(
Energia bruta contidg

no biogas produzido| MJ/dia 136.392,12 143.590,24 143.955,91 143.974,44 143.975,31 143.975,4]
Energia bruta contidg

no biogas produzido| kWh/dia 37.889,[/3 39.889,37 39.990,97 39.996,1( 39.996,34 39.996,3]
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Centrifuga Desaguamento

Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 22, 22 22, 22 22, 22,
DBO Centrado kg/th 1 ] ] ] ] ]
Captura de sélidos | % 92 93 93 93 97 93
Consumo de polimefjo kg/t 4 4 1 4 4 4
Massa de polimero kg/dia 37,45 39,43 39,5 39,54 39,54 39,54
Resultados - Sélido (lodo desaguado)

Vazéo nidia 36,88 38,83 38,99 38,93 38,99 38,99
SST kg/dia 8.648,70 9.105,13 9.128,3% 9.129,44 9.129,54% 9.129,5¢
p kg/n? 1.066,00 1.066,0( 1.066,0( 1.066,0( 1.066,0 1.066,0(
Massa imida kg/dia 39.312,26  41.386,91 41.492,34 41.497,7( 41.497,91 41.497,94
Resultados - Liguido (Centrado)

Vazao idia 147,62 155,41 155,81 155,83 155,83 155,83
DBO kg/dia 147,67 155,41 155,81 155,83 155,83 155,83
SST kg/dia 752,04 791,79 793,71 793,81 793,87 793,81

8.3.4 ETE Pavuna

Parametro Unidade Fluxo Inicial Rec. 1 Rec.2 Rec.3 Rec.4 Final

Dados de entrada

Vazéo m3/dia 129.600,J0 131.663,74 131.818,44 131.830,47 131.831,4] 131.831,44
Dilerenca entre 2.063,78 154,64 12,03 0,94 0,07
iteracdes

DBO kg/dia 32.400,0 34.463,7§ 34.618,44 34.630,471 34.631,41 34.631,49
Dierenca entre 2.063,78 154,66 12,03 0,94 0,07
iteragdes

SST kg/dia 38.117,6p 41.989,68 42.300,11 42.324,59 42.326,5 42.326,61
SSVISST - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
SSV kg/dia 28.588,24 31.492,2¢ 31.725,04 31.743,44 31.744,84 31.745,0(

Decantador Primario Quimicamente Assistido com Clagto Fémico
Premissas da unidade de tratamento

Remocéo de DBO | % 5D 5( 5 5( 5( 5(
Remocéo de SST % 15 74 79 79 74 75
TS do lodo % 3 3 ] ] ] 3
Relagdo SSV/SST | - 0,75 0,74 0,79 0,74 0,74 0,75
Dosagem de Fegl |mgll 70 7( 7 7( 7( 7(Q
Dosagem de mg/l 0.p (OK: 0,] 0,5 0.5 0,58
Resultados - Sélido (lodo quimico)

Vazao iidia 1.141,9§ 1.241,05 1.248,91 1.249,6( 1.249,6 1.249,65
p kg/nt 1.009,00] 1.009,0( 1.009,0 1.009,0( 1.009,0( 1.009,00¢
SST kg/dia 28.588,24 31.492,2 31.725,0 31.743,44 31.744,89 31.745,0(
SSV kg/dia 21.441,18 23.619,2( 23.793,81 23.807,59 23.808,61 23.808,74
Resultados - Liquido

Vazio niidia 128.458,04 130.422,7 130.569,4¢ 130.580,81 130.581,74 130.581,83
DBO kg/dia 16.200,0( 17.231,84 17.309,27 17.315,23 17.315,71 17.315,74
SST kg/dia 9.529,41 10.497,41 10.575,01 10.581,14% 10.581,63 10.581,67
SSV kg/dia 7.147,04 7.873,01 7.931,2] 7.935,84 7.936,27 7.936,24
Resultados - produtos quimicos

FeC} kg/dia 9.072,00 9.216,44 9.227,24 9.228,13 9.228,2( 9.228,2(
Massa de Fe(OHl) |kg/dia 5.979,02 6.074,23 6.081,36 6.081,92 6.081,9¢4 6.081,97
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Fase Biologica: Tanque de Aeracdo + Decantador Sexciario

Premissas da unidade de tratamento

Remocéo de DBO | % 90 9( 9 9( 9( 9(
TS do lodo % 0,8( 0,8( 0,8 0,8( 0,8( 0,8(
Relagdo SSV/SST | - 0,77 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Yobs - 0,60 0,6( 0,6 0,6( 0,6( 0,6(
Resultados - Sélido (lodo biologico)

Vazéo nidia 1.090,88 1.160,37 1.165,51 1.165,94 1.166,0] 1.166,01
p kg/n? 1.002,40 1.002,4( 1.002,4 1.002,4( 1.002,4( 1.002,4(
SST kg/dia 8.748,00 9.305,27 9.346,9 9.350,23 9.350,44 9.350,5(
SSV kg/dia 6.735,96 7.165,07 7.197,17 7.199,61 7.199,81 7.199,84
Resultados - Liquido

Vazéo niidia 127.367,15 129.262,3( 129.403,84 129.414,84 129.415,75 129.415,83
DBO kg/dia 1.620,0( 1.723,19 1.730,97 1.731,57 1.731,57 1.731,57
SST kg/dia 781,41 1.192,2 1.228,04 1.230,97 1.231,15 1.231,17
SSV kg/dia 601,69 917,99 945,6( 947,81 947,94 948,00

Adensador Secundario - Centrifuga

Premissas da unidade de tratamento

Captura de Soélido % 9b 95 95 95 95 94
TS do lodo % g g f g g g
DBO centrado kgith 1 ] 1 1 ] 1
Relagdo SSV/ISST - 0,90 0,8( 0,8 0,8( 0,8( 0,8(
Consumo de polimefo kg/t 4 4 4 4 1 4
Massa de polimero kg/dia 34|99 37,22 37,39 37,40 7,40 ,4037
Resultados - Sélido (lodo biologico adensado)

Vazéo nfidia 164,41 174,84 175,61 175,73 175,73 175,73
p kg/nt 1.015,00) 1.015,00 1.015,0 1.015,0( 1.015,0( 1.015,00
SST kg/dia 8.343,84 8.875,37 8.915,14 8.918,24 8.918,44 8.918,51
SSV kg/dia 6.675,0] 7.100,2¢ 7.132,17 7.134,6 7.134,74 7.134,81
Resultados - Liquido (Centrado)

Vazéo nidia 926,47 985,44 989,91 990,25 990,28 990,28
DBO ka/dia 926,47 985,44 989,91 990,25 990,28 990,28
SST kg/dia 439,14 467,12 469,27 469,38 469,394 469,40
SSV kg/dia 351,37 373,7( 375,31 375,51 375,57 375,54

Centrifuga De saguamento

Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 22,( 22, 22, 22, 22, 22,(
DBO Centrado kg/th 1 ] 1 1 1 1
Captura de solidos | % 92 92 9 97 97 92
Consumo de polimefo kg/t 4 4 4 4 4 4
Massa de polimero | kg/dia 171,64 185,71 186,84 186,91 186,94 186,94
Resultados - Sélido (lodo desaguado)

Vazéo n/dia 169,07 182,98 184,04 184,17 184,17 184,18
SST kg/dia 39.649,8b 42.912,23 43.170,7¢ 43.191,1 43.192,64 43.192,81
p kg/n;? 1.066,00] 1.066,0( 1.066,0 1.066,0 1.066,0 1.066,0(
Massa umida kg/dia 180.226,60 195.055,6] 196.230,71 196.323,14 196.330,4] 196.331,0¢
Resultados - Liquido (Centrado)

Vazao nidia 1.137,31 1.232,94 1.240,56 1.241,16 1.241,21 1.241,21
DBO kg/dia 1.137,31 1.232,94 1.240,56 1.241,16 1.241,21 1.241,21
SST kg/dia 3.432,89 3.715,34 3.737,73 3.739,44 3.739,63 3.739,64
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Parametro Unidadg Fluxo Inicial Rec. 1 Rec.2 Rec.3 Rec.4 Final
Dados de entrada
Vazao rdia 129.600,00 131.663,79 131.818,44 131.830,47 131.831,41 131.831,49
Diferenca entre 2.063,78 154,64 12,09 0,94 0,07
DBO kg/dia 32.400,0( 34.463,78 34.618,44 34.630,41 34.631,41 34.631,44
Diferenca entre 2.063,78 154,64 12,09 0,94 0,07
SST kg/dia 38.117,65 41.989,68 42.300,11 42.324,54 42.326,52 42.326,61
SSV/SST - 0,75 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
SSV kg/dia 28.588,24 31.492,24 31.725,094 31.743,44 31.744,84 31.745,0(
Decantador Primario Quimicamente Assistido com Clato Fémico
Premissas da unidade de tratamento
Remocgéo de DBO | % 5D 5( 5 5( 5( 5(
Remocédo de SST % 15 75 75 75 75 75
TS do lodo % 3 3 3 3 3 3
Relagédo SSV/SST | - 0,75 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75
Dosagem de Fegl [mg/l 70 7( 7 7( 7( 70
Dosagem de mg/l 0.p 0.5 0,] 0,5 0.5 0,58
Resultados - Sélido (lodo quimico)
Vazao n/dia 1.141,96 1.241,08 1.248,91 1.249,6( 1.249,64 1.249,64
p kg/rr? 1.009,00) 1.009,0( 1.009,0 1.009,0( 1.009,0( 1.009,0(
SST kg/dia 28.588,24 31.492,2¢ 31.725,0 31.743,44 31.744,8¢4 31.745,0(
SSV kg/dia 21.441,18 23.619,2( 23.793,8] 23.807,54 23.808,61 23.808,75
Resultados - Liquido
Vazao n/dia 128.458,04 130.422,73 130.569,44 130.580,87 130.581,7¢ 130.581,83
DBO kg/dia 16.200,0( 17.231,89 17.309,22 17.315,2 17.315,7] 17.315,74
SST kg/dia 9.529,41 10.497,4% 10.575,03 10.581,14 10.581,64 10.581,67%
SSV kg/dia 7.147,04 7.873,01 7.931,2] 7.935,84 7.936,23 7.936,25
Resultados - produtos quimicos
FeC} kg/dia 9.072,00 9.216,46 9.227,29 9.228,13 9.228,2( 9.228,2(
Massa de Fe(OHRl) |kg/dia 5.979,02 6.074,23 6.081,36 6.081,92 6.081,96 6.081,97
Fase Bioldgica: Tanque de Aeracéo + Decantador Sexario
Premissas da unidade de tratamento
Remocé&o de DBO % 90,0 90,0 9p,0 90,0 b0,0 PO,0
TS do lodo % 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 Q,80
Relagéo SSV/SST | - 0,77 0,77 077 q,77 7 0,77
Yobs - 0,6( 0,6p 0,40 0,60 0,60 0/60
Resultados - Sélido (lodo biologico)
Vazao n/dia 1.090,8§ 1.160,37 1.165,51 1.165,94 1.166,0] 1.166,01
p kg/n;? 1.002,40, 1.002,4¢ 1.002,4 1.002,4( 1.002,4( 1.002,4(
SST kg/dia 8.748,00 9.305,212 9.346,9 9.350,23 9.350,44 9.350,5(
SSV kg/dia 6.735,9¢ 7.165,02 7.197,11 7.199,61 7.199,81 7.199,84
Resultados - Liquido
Vazao n/dia 127.367,15 129.262,36 129.403,89 129.414,89 129.415,74 129.415,87
DBO kg/dia 1.620,00 1.723,19 1.730,972 1.731,52 1.731,57% 1.731,57
SST kg/dia 781,41 1.192,2 1.228,05 1.230,92 1.231,15 1.231,17
SSV kg/dia 601,69 917,99 945,6( 947,81 947,94 948,0(
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Adensador Secundario - Centrifuga

Premissas da unidade de tratamento

Captura de Sélido % 9% 94 94 94 94 95
TS do lodo % g E L 4 4 g
DBO centrado kgith 1 ] ] ] ] 1
Relagdo SSV/SST | - 0,80 0,8( 0,8 0,8( 0,8( 0,80
Consumo de polimefo kg/t 4 4 4 4 4 4
Massa de polimero | kg/dia 34,99 37,22 37,3 37,4( 37,4( 37,4(
Resultados - Sélido (lodo bioldgico adensado)

Vazéo nidia 164,41 174,88 175,61 175,73 175,73 175,73
p kg/ni 1.015,00] 1.015,0( 1.015,0 1.015,0( 1.015,0( 1.015,00
SST kg/dia 8.343,84 8.875,32 8.915,14% 8.918,24 8.918,44 8.918,51
SsV kg/dia 6.675,0] 7.100,26 7.132,1% 7.134,6( 7.134,74 7.134,81
Resultados - Liquido (Centrado)

Vazdo ni/dia 926,47| 985,44 989,91 990,25 990,28 990,28
DBO kg/dia 926,47 985,448 989,91 990,25 990,28 990,28
SST kg/dia 439,14 467,12 469,27 469,38 469,34 469,40
SsV kg/dia 351,32 373,70 375,31 375,51 375,52 375,52
Centrifuga Desaguamento

Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 22, 22, 22, 22,( 22,( 22,(
DBO Centrado kgith 1 ] ] ] ] 1
Captura de sélidos | % 92 97 97 97 97 92
Consumo de polimefo kg/t 4 4 4 4 4 4
Massa de polimero | kg/dia 171,64 185,71 186,84 186,91 186,94 186,984
Resultados - Sélido (lodo desaguado)

Vazéo nidia 169,07 182,94 184,0: 184,117 184,11 184,18
SST kg/dia 39.649,85 42.912,23 43.170,74 43.191,1( 43.192,64 43.192,82
p kg/n;? 1.066,00] 1.066,0( 1.066,0 1.066,0 1.066,0 1.066,0(
Massa Umida kg/dia 180.226,60 195.055,61 196.230,71 196.323,14 196.330,4] 196.331,0¢
Resultados - Liquido (Centrado)

Vazéo nidia 1.137,31 1.232,99 1.240,56 1.241,16 1.241,21 1.241,21
DBO kg/dia 1.137,31 1.232,94 1.240,56 1.241,14 1.241,21 1.241,21
SST kg/dia 3.432,89 3.715,34 3.737,73 3.739,49 3.739,63 3.739,64




9 APENDICE 02 - RESULTADOS COMPLETOS DO MGL
9.1 ETE Alegria

9.1.1 Estratégia A

9.1.1.1 Estratégia A-I
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ETE Alegria Estratégia A-I
T.S. do lodo na saida da ETE 22,0 %
Massa Umida transportada t/dia P92
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km/h 34
Valor da disposi¢cao no aterro R$/t 0
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 3.381,56
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 0,0d
OPEX total R$/dia 3.381,%6
9.1.1.2 Estratégia A-ll
ETE Alegria Estratégia A-ll
T.S. do lodo na saida da ETE 22,0 %
Massa Umida transportada t/dia P92
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 74
Valor da disposigcao no aterro R$/t 160
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 7.338,28
Custo com disposicéo no aterro sanitario R$ 46.666,34
OPEX total R$/dia 54.004,63
9.1.2 Estratégia B
Secador Térmico Estratégia B
Premissas da unidade de tratamento
TS do lodo % 9(
kcal
Energia demandada /kgH,O 950
evaporadd
Resultados - Sdlido
Vazdo m’/dia 56,14
SST kg/dia 64.166,27
p kg/n? 1.270,00
Massa Umida transportada kg/dia 71.295,80
Energia demandada pelo Secador Térmico
H,O evaporado kg/dia 217.468,18
Energia demandada pelo Secador kcaldig 206.594372,1
Energia demandada pelo Secador kwh/dia 240.269,72
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ETE Alegria Estratégia B
Producdo de biogas
Vazéo m/dia 43.996,41
Energia contida no biogas produzido kwh/dig 281.18/0,6
Secagem térmica do lodo a 90 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kwh/dla 24(Y26
Demanda atendida por biogas kwh/dig 240.269,72
Poder calorifico do GN KWh/n 10,93
Consumo de GN frdia 0,0(
Valor da tarifa imite de GN R$/n 3,73
Custo com gas natural R$ 0,0d
Investimento inicial ja realizado R$ 18.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 739,78
T.S. do lodo na saida da HTE 90 %
Massa Umida transportada t/dia 71
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 74
Valor da disposigcao no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 1.793,80
Custo com disposi¢ao no aterro sanitario R$ 6.416,62
OPEX total R$/dia 8.950,15
9.1.3 Estratégia C
Secador Térmico Estratégia C
Premissas da unidade de tratamento
TS do lodo % 60906
kcal
Energia demandada /kgH,O 950
evaporadd
Resultados - Sélido
Vazdo m’/dia 90,63
SST kg/dia 64.166,24
p kg/n? 1.180,00
Massa Umida kg/dia 106.943,10
Energia demandada pelo Secador Térmico
H,O evaporado kg/dia 182.976,3%
Energia demandada pelo Secador kcaldia 173.827.533,78
Energia demandada pelo Secador kWh/dia 202.161,42
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ETE Alegria Estratégia C
Producdo de biogas
Vazéo m/dia 43.996,41
Energia contida no biogas produzido kwh/dig 281.18/0,6
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustéo - Rich Burn Engine EPA
Poténcia por unidade kw 1p0
Horas de trabalho diario h P4
Fator de capacidade % 90%
Horas Uteis h 216
Eficiéncia geragdo de energia % 29
Geracéo de calor/ kWh gerado kWh/kWh 1612
Numero de unidades calculado Ncalc. 37,74
Numero de unidades utiizadas N 34,00
Energia elétrica produzida pela CHP kwh/dig 81.522,10
Energia térmica produzida pela CHP kwh/dig 131.413,62
Custo de implanta¢éo por kW R$/kW 8.64(0,00
CHP CAPEX R$ 32.832.000,00
Custos de manutencéo por kWh R$/kWH D,06
CHP OPEX R$/dia 4.924,8D
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh 0,3
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 18.967,5P
Secagem térmica do lodo a 60,0%
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dja 202426
Demanda atendida pela energia térmica produzida
pela CHP kwh/dia 131.413,6p
Energia complementar suprida com gas natural kWh/dia 70.747,80
Poder calorifico do GN KWh/n 10,93
Consumo de GN Frdia 6.471,51
Valor da tarifa limite de GN R$/n 1,31
Custo com géas natural R$ 9.305,71
Investimento inicial ja realizado R$ 18.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 739,78
T.S. do lodo na saida da ETE 60,0%
Massa Umida transportada t/dia 107
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 74
Valor da disposicéo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 2.690,70
Custo com disposicéo no aterro sanitario R$ 9.624,98
OPEX total R$/dia 8.318,35
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9.1.4 Estratégia D

Secador Térmico Estratégia D
Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 90%
. kcal

Energia demandada 950

/kaH,O

Resultados - Solido

Vazao m’/dia 56,14

SST kg/dia 64.166,22

p kg/n? 1.270,00

Massa Umida kg/dia 71.295,80

Energia demandada pelo Secador Térmico

H,O evaporado kg/dia 217.468,14

Energia demandada pelo Secador kcaldia 206.594.772,18

Energia demandada pelo Secador kwh/dia 240.269,72
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ETE Alegria Estratégia D
Producdo de biogas
Vazao m’/dia 43.996,41
Energia contida no biogas produzido kWh/dig 281.18/0,6
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustéo -Lean Burn Engine EPA
Poténcia produzida kw 1000
Horas de trabalho diario h 3
Fator de capacidade % 90%
Horas Uteis h 27
Efciéncia geracéo de energia % 38
Geracéo de calor/ Kwh gerado kWh/kWh 0,96
Numero de unidades calculado Ncalc. 39,56
Numero de unidades utlizadas N 40
Energia elétrica produzida pela CHP kw/dia 106.822,06
Energia térmica produzida pela CHP kwh/dig 106.394,77
Custo de implantacéo por kw R$/kW 6.00Q,00
CHP CAPEX R$ 240.000.000,00
Custos de manutencéo por kWh R$/kWH 0/038
CHP OPEX R$/dia 4.147,2D
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh 0,85
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 90.905,5[7
Secador Térmico
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dja 24(y.26
Demanda atendida por biogas kwh/dig D,00
Poder calorifico do GN KWh/n 10,93
Consumo de GN frdia 21.978,1}
Valor da tarifa imite de GN R$/m 1,14
Custo com géas natural R$ 27.590,78
Investimento inicial ja realizado R$ 18.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 739,78
T.S. do lodo na saida da ETE 90 %
Massa Umida transportada t/dia 71
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 74
Valor da disposicéo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 1.793,80
Custo com disposi¢ao no aterro sanitario R$ 6.416,62
OPEX total R$/dia -50.217,44
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9.1.5 Estratégia E

Secador Térmico Estratégia E
Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 90%0
kcal

Energia demandada /kgH,O 950
evaporad

Resultados - Sélido

Vazdo m’/dia 56,14

SST kg/dia 64.166,22

p kg/nt 1.270,00

Massa Umida kg/dia 71.295,80

Energia demandada pelo Secador Térmico

H,O evaporado kg/dia 217.468,1§

Energia demandada pelo Secador kcal/dia 206.594.772,18

Energia demandada pelo Secador kwh/dia 240.269,72




ETE Alegria Estratégia E
Producdo de biogas
Vazéo m/dia 43.996,41
Energia contida no biogas produzido kwh/dig 281.18/0,6
Secagem térmica do lodo a 90,0%
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dia 24(y.26
Validade do cenério Vélido
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustéo - Rich Burn Engine EPA
Energia contida no biogés produzido aplicada na
CHP kwWh/dia 76.693,7
Poténcia produzida kw 100
Horas de trabalho diario h P4
Fator de capacidade % 90%
Horas Uteis h 216
Eficiéncia geragdo de energia % 29
Geracéao de calor/ Kwh gerado kWh/kWh 1,612
Efciéncia da unidade de CHP na geracgdo de e
térmica % 46,75
Numero de unidades calculado Ncalc. 10,30
Numero de unidades utlizadas N 1Q,00
Energia contida no biogés produzido aplicada na 74.482 7
CHP kwWh/dia o
Energia elétrica produzida pela CHP kwh/dig 21.600,00
Energia térmica produzida pela CHP kwh/dig 34.819,20
Custo de implantagao por kW R$/kW 8.64(,00
CHP CAPEX R$ 8.640.000,00
Custos de manutengéo por kWh R$/kWH 0/060
CHP OPEX R$/dia 1.296,0p
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh 0,3
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 5.025,6[L
Secador Térmico
Demanda atendida pela energia térmica produzida
pela CHP kwh/dia 34.819,2D
Biogas remanescente kWh/dia 206.627,92
Demanda atendida por Biogas kwh/dig 205.450,52
Energia complementar suprida com gas natural kwh/dia 0,00
Poder calorifico do GN KWh/in 10,93
Consumo de GN frdia 0,0d
Valor da tarifa limite de GN R$/n 3,73
Custo com géas natural R$ 0,0d
Investimento inicial ja realizado R$ 18.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 739,78
T.S. do lodo na saida da ETE 90,0%
Massa Umida transportada t/dia 71
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 74
Valor da disposicéo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 1.793,80
Custo com disposicéo no aterro sanitario R$ 6.416,62
OPEX total R$/dia 5.220,%4




9.2 ETE llha do Governador - ETIG
9.2.1 Estratégia A
9.2.1.1 Estratégia A-I
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ETIG Estratégia A-l
T.S. do lodo na saida da ETE 22,0 %
Massa Umida transportada t/dia 27
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 37
Valor da disposi¢céo no aterro R$/t 0
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 339,68
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 0,0(
OPEX total R$/dia 339,68
9.2.1.2 Estratégia A-ll
ETIG Estratégia A-ll
T.S. do lodo na saida da ETE 22,0 %
Massa Umida transportada t/dia 27
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 79
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 160
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 729,34
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 4.355,55
OPEX total R$/dia 5.084,89
9.2.2 Estratégia B
Secador Témico Estratégia B
Premissas da unidade de tratamento
TS do lodo % 9(
kcal
Energia demandada /kgH,O 950
evaporadd
Resultados - Sélido
Vazao m/dia 5,24
SST kg/dia 5.988,89
p kg/nt 1.270,00
Massa Umida kg/dia 6.654,32
Energia demandada pelo Secador Térmico
H,O evaporado kg/dia 20.297,17
Energia demandada pelo seci kcal/dic 19.282.309,8
Energia demandada pelo secador kwh/di 22.425,33
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9.2.3 Estratégia C

ETIG Estratégia B
Producéo de biogas
Vazio m’/dia 3.825,26
Enegia disponivel kWh/dia 24.441108
Secagem térmica do lodo a 90 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dia 23825
Demanda atendida por biogas kWh/dig 22.425,33
Poder calorfico do GN kwh/n 10,99
Consumo de GN frdia 0,0(
Valor da tarifa imite de GN R$/m 3,73
Custo com gas natural R$ 0,0(
Investimento inicial ja realizado R$ 8.000.004,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 328,7f
T.S. do lodo na saida da HTE 90 %
Massa Umida transportada t/dia 7
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 79
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 178,28
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 598,89
OPEX total R$/dia 1.105,94
Secador Témico Estratégia C
Premissas da unidade de tratamento
TS do lodo % 60
kcal
Energia demandada /kgH,O 950
evaporadd
Resultados - Sélido
Vazéo m/dia 8,46
SST kg/dia 5.988,89
p kg/nt 1.180,00
Massa Umida kg/dia 9.981,48
Energia demandada pelo Secador Térmico
H,O evaporado kg/dia 17.077,91
Energia demandada pelo secador kcaldia 16.224.013,48
Energia demandada pelo secador kWh/dia 18.868,53
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ETIG Estratégia C
Producgédo de biogas
Vazio m’/dia 87.979,9B
Energia contida no biogas produzido kwh/dig 24.441,08
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustdo - Rich Burn Engine EPA
Poténcia produzida kw 100
Horas de trabalho diario h oz
Fator de capacidade % 90%
Horas (teis h 21)6
Eficiéncia geracdo de energia % 29
Geracao de calor/ Kwh gerado kWh/kWh 1p12
Numero de unidades calculado Ncalc. B,28
Numero de unidades utiizadas N 3,00
Energia elétrica produzida pela CHP kwh/dig 6.480,00
Energia térmica produzida pela CHP kwh/dig 10.445,76
Custo de implantacéo por kW R$/kW 8.64Q,00
CHP CAPEX R$ 2.592.000,00
Custos de manutencdo por kWh R$/kWH 0{060
CHP OPEX R$/dia 432,00
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh op4
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 1.560,5D
Secagem térmica do lodo a 60,0 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dia 15868
Demanda atendida pela energia térmica produzida
pela CHP kwh/dia 10.445,7p
Energia complementar suprida com gas naturall kWh/dia 8.422,77
Poder calorffico do GN kWh/n 10,93
Consumo de GN Frdia 770,4%
Valor da tarifa imite de GN R$/m 1,58
Custo com gas natural R$ 1.359,8D
Investimento inicial ja realizado R$ 8.000.009,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 328,7f
T.S. do lodo na saida da ETE 60,0 %
Massa Umida transportada t/dia 10
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 79
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 267,42
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 898,33
OPEX total R$/dia 1.725,82




9.2.4 Estratégia D

Secador Témico Estratégia D

Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 60
kcal

Energia demandada /kgH,O 950
evaporadd

Resultados - Sélido

Vazao m’/dia 8,46

SST kg/dia 5.988,89

p kg/nt 1.180,00

Massa Umida kg/dia 9.981,48

Energia demandada pelo Secador Tél

H,O evaporado kg/dia 17.077,91

Energia demandada pelo secador kcaldia 16.224.013,48

Energia demandada pelo secador kWh/di 18.868,53
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ETIG Estratégia D
Producgédo de biogas
Vazio m’/dia 3.825,26
Enegia Disponivel kWh/dia 24.441 08
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustdo - Lean Burn Engine EPA
Poténcia produzida kw 10p0
Horas de trabalho diario h 3
Fator de capacidade % 90%
Horas (teis h 2]7
Eficiéncia geracdo de energia % 38
Geracdao de calor/ Kwh gerado kWh/kWh 0,P96
Numero de unidades calculado Ncalc. 3,44
Numero de unidades utiizadas N 3
Energia elétrica produzida pela CHP kwh/dig 8.100,00
Energia térmica produzida pela CHP kwh/dig 8.06/7,60
Custo de implantacéo por kW R$/KkW 6.004,00
CHP CAPEX R$ 18.000.000,00
Custos de manutencdo por kWh R$/kWH 0[038
CHP OPEX R$/dia 311,04
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh 0,85
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 6.893,1D
Secador Térmico
Energia demandada pelo Secador Térmico kwh/dja 15868
Demanda atendida por biogas kwh/dig D,00
Poder calorffico do GN kwh/n 10,93
Consumo de GN frdia 1.725,96
Valor da tarifa imite de GN R$/m 1,45
Custo com gas natural R$ 2.865,0f
Investimento inicial j& realizado R$ 8.000.009,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 328,7f
T.S. do lodo na saida da ETE 60 %
Massa Umida transportada t/dia 10
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 79
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média kmvh 50
Custo com transporte de lodo R$ 267,42
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 898,38
OPEX total R$/dia -2.222,47
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9.2.5 Estratégia E

Secador Térmico Estratégia E
Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 9(
kcal

Energia demandada /kgH,O 950
evaporadd

Resultados - Sélido

Vazéo m’/dia 5,24

SST kg/dia 5.988,89

p kg/nt 1.270,00

Massa Umida kg/dia 6.654,32

Energia demandada pelo Secador Térmico

H,O evaporado kg/dia 20.297,17

Energia demandada pelo secador kcaldia 19.282.309,8Y

Energia demandada pelo secador kwh/dia 22.425,33




ETIG Estratégia E
Producédo de biogas
Vazio m’/dia 3.825,26
Energia contida no biogas produzido kwh/dig 24.441,08
Secagem térmica do lodo a 90 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kwh/dja 23325
Validade do cenério Valido
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustdo - Small Rich Burn Engine EPA
Energia contida no biogas produzido aplicada {kWh/dia 3.846,87
Poténcia produzida kw 30
Horas de trabalho diario h D4
Fator de capacidade % 90%
Horas (teis h 21)6
Eficiéncia geracdo de energia % 28
Geracao de calor/ Kwh gerado kWh/kWh 1,7
Eficiéncia da unidade de CHP na geracgéo de (% 47,6(
Numero de unidades calculado Ncalc. 1,66
Numero de unidades utiizadas N 4,00
Energia contida no biogas produzido aplicada {(kWh/dia 3.846,81
Energia elétrica produzida pela CHP kwh/dig 1.077,12
Energia térmica produzida pela CHP kwh/dig 1.831,11
Custo de implantagcéo por kW R$/kW 10.800,00
CHP CAPEX R$ 648.000,0P
Custos de manutencdo por kWh R$/kWH D,07
CHP OPEX R$/dia 93,31
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh 0p4
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 259,39
Secador Térmico
Demanda atendida pela energia térmica produzida
pela CHP kwh/dia 1.831,11L
Biogas remanescente kWh/dia 20.594,22
Demanda atendida por Biogas kWh/dig 20.594,22
Energia complementar suprida com gas naturall kWh/dia 0,00
Poder calorffico do GN kWh/n 10,93
Consumo de GN frdia 0,0(
Valor da tarifa imite de GN R$/m 3,73
Custo com gas natural R$ 0,0(
Investimento inicial ja realizado R$ 8.000.009,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 328,7f
T.S. do lodo na saida da ETE 90 %
Massa Umida transportada t/dia 7
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 79
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 178,28
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 598,89
OPEX total R$/dia 939,46
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9.3 ETE Penha
9.3.1 Estratégia A
9.3.1.1 Estratégia A-I
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ETE Penha Estratégia A-l
T.S. do lodo na saida da ETE 22,0 %
Massa Umida transportada t/dia 41
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 25
Valor da disposi¢céo no aterro R$/t 0
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 348,50
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 0,0(
OPEX total R$/dia 348,90
9.3.1.2 Estratégia A-ll
ETE Penha Estratégia A-ll
T.S. do lodo na saida da ETE 22,0 %
Massa Umida transportada t/dia 41
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 65
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 160
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 911,46
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 6.639,68
OPEX total R$/dia 7.551,14
9.3.2 Estratégia B
Secador Témico Estratégia B
Premissas da unidade de tratamento
TS do lodo % 90
Energia demandada keal 950
/kaH,0O
Resultados - Solido
Vaz&o m/dia 7,99
SST kg/dia 9.129,56
p kg/n? 1.270,00
Massa Umida kg/dia 10.143,95
Energia demandada pelo Secador Térmico
H,O evaporado kg/dia 30.941,33
Energia demandada pelo secador kcaldia 29.394.261,6¢
Energia demandada pelo secador kWh/di 34.185,53
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9.3.3 Estratégia C

ETE Penha Estratégia B

Producédo de biogas

Vazio m’/dia 6.259,8p

Energia contida no biogas produzido kwh/dig 39.996,37

Secagem térmica do lodo a 90 %

Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dia 34385

Demanda atendida por Biogas kWh/dia 39.996,37

Poder calorfico do GN kwh/n 10,99

Consumo de GN frdia 0,0(

Valor da tarifa imite de GN R$/m 3,73

Custo com gas natural R$ 0,0(

Custo de implantacdo R$ 12.000.000,00

Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 493,16
T.S. do lodo na saida da ETE 90 %

Massa Umida transportada t/dia 10

Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 65

Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90

Velocidade média km/h 50

Custo com transporte de lodo R$ 222,80

Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 912,96

OPEX total R$/dia 1.628,91

Secador Térmico Estratégia C

Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 60

Energia demandada keal 950

/kgHZO

Resultados - Solido

Vazio m’/dia 12,89

SST kg/dia 9.129,56

p kg/m' 1.180,00

Massa Umida kg/dia 15.215,93

Energia demandada pelo Secador Térmico

H»O evaporado kg/dia 26.033,84

Energia demandada pelo secador kcaldia 24.732.145,68

Energia demandada pelo secador kwh/dia 28.763,49
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ETE Penha Estratégia C
Producgédo de biogas
Vazio m’/dia 6.259,8p
Energia contida no biogas produzido kwh/dig 39.996,37
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustdo - Rich Burn Engine EPA
Poténcia produzida kw 100
Horas de trabalho diario h oz
Fator de capacidade % 90%
Horas (teis h 21)6
Eficiéncia geracdo de energia % 29
Geracao de calor/ Kwh gerado kWh/kWh 1612
Numero de unidades calculado Ncalc. 5,37
NUmero de unidades utiizadas N 5,00
Energia elétrica produzida pela CHP kwh/dig 10.800,00
Energia térmica produzida pela CHP kwh/dig 17.409,60
Custo de implantacéo por kW R$/kW 8.64Q,00
CHP CAPEX R$ 4.320.000,00
Custos de manutencdo por kWh R$/kWH D,06
CHP OPEX R$/dia 648,00
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh op4
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 2.550,0p
Secagem térmica do lodo a 60,0 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dia 231963
Demanda atendida pela energia térmica produzida
pela CHP kwh/dia 17.409,6p
Energia complementar suprida com gas naturall kwWh/dia 11.353,89
Poder calorffico do GN kWh/n 10,93
Consumo de GN frdia 1.038,57
Valor da tarifa imite de GN R$/m 1,58
Custo com gas natural R$ 1.784,39
Custo de implantacdo R$ 12.000.000,d0
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 493,16
T.S. do lodo na saida da ETE 60,0 %
Massa Umida transportada t/dia 15
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 65
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 334,20
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 1.369,48
OPEX total R$/dia 2.079,09
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9.3.4 Estratégia D

Secador Térmico Estratégia D
Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 6D
Energia demandada keal 950
Resultados - Soélido

Vazéo m/dia 12,89
SST kg/dia 9.129,56
p kg/nt 1.180,00
Massa Umida kg/dia 15.215,93
Energia demandada pelo Secador Térmico

H,O evaporado kg/dia 26.033,84
Energia demandada pelo secador kcal/dia 24.732.145,68

Energia demandada pelo secador kwh/dia 28.763,49
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ETE Penha Estratégia D
Producédo de biogas
Vazio m’/dia 6.259,8p
Energia contida no biogas produzido kwh/dig 39.996,37
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustdo - Lean Burrn Engine EPA
Poténcia produzida kw 10p0
Horas de trabalho diario h 3
Fator de capacidade % 90%
Horas (teis h 2]7
Eficiéncia geracdo de energia % 38
Geracdao de calor/ Kwh gerado kWh/kWh 0,p96
Numero de unidades calculado Ncalc. 5,63
Numero de unidades utiizadas N 6
Energia elétrica produzida pela CHP kwh/dig 15.198,62
Energia térmica produzida pela CHP kwh/dig 15.137,83
Custo de implantacéo por kW R$/kW 6.004,00
CHP CAPEX R$ 36.000.000,00
Custos de manuten¢do por kWh R$/KWH D,04
CHP OPEX R$/dia 622,08
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh 0,85
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 12.934,08
Secagem térmica do lodo a 60 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kwh/dja 2&%3
Demanda atendida por Biogas kwWh/dia 0,00
Poder calorffico do GN kwh/n 10,93
Consumo de GN frdia 2.631,08
Valor da tarifa imite de GN R$/ 1,45
Custo com gas natural R$ 4.178,31
Custo de implantacao R$ 12.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 493,1b
T.S. do lodo na saida da ETE 60 %
Massa Umida transportada t/dia 15
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 65
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 334,20
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 1.369,48
OPEX total R$/dia -5.936,85




9.3.5 Estratégia E
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Secador Témico Estratégia E

Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 90

Energia demandada keal 950
/kaH-0O

Resultados - Sélido

Vaz&o m/dia 7,99

SST kg/dia 9.129,56

p kg/n?® 1.270,00

Massa Umida kg/dia 10.143,95

Energia demandada pelo Secador Térmico

H,O evaporado kg/dia 30.941,33

Energia demandada pelo secador kcal/dia 29.394.261,62

Energia demandada pelo secador kWh/di 34.185,53




ETE Penha Estratégia E
Producgédo de biogas
Vazio m’/dia 6.259,8p
Energia contida no biogas produzido kwh/dig 39.996,37
Secagem térmica do lodo a 90,00 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dia 34385
Validade do cenério Valido
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustdo - Small Rich Burn Engine EPA
Energia contida no biogas produzido aplicada {kWh/dia 11.089,4(
Poténcia produzida kw 30
Horas de trabalho diario h D4
Fator de capacidade % 90%
Horas Uteis h 21)6
Eficiéncia geragéo de energia % 28
Geracdao de calor/ Kwh gerado kWh/kWh 1,7
Eficiéncia da unidade de CHP na geracgéo de (% 47,6(
Numero de unidades calculado Ncalc. 4,79
Numero de unidades utiizadas N 5,00
Energia contida no biogas produzido aplicada {kWh/dia 11.089,4(
Energia elétrica produzida pela CHP kwh/dig 3.105,03
Energia térmica produzida pela CHP kWh/dig 5.278,55
Custo de implantagdo por kW R$/kW 10.800,00
CHP CAPEX R$ 1.620.000,00
Custos de manuten¢do por kWh R$/kWH D,07
CHP OPEX R$/dia 233,28
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh 0p4
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 733,16
Secador Térmico
Demanda atendida pela energia térmica produzida
pela CHP kwh/dia 5.278,5p
Biogas remanescente kwh/dia 28.906,97
Demanda atendida por Biogas kwh/dig 28.906,97
Energia complementar suprida com gas naturall kwh/dia 0,0d
Poder calorffico do GN kwh/n 10,93
Consumo de GN frdia 0,0(
Valor da tarifa imite de GN R$/ 3,73
Custo com gas natural R$ 0,00
Custo de implantagéo R$ 12.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 493,1b
T.S. do lodo na saida da ETE 90,00
Massa Umida transportada t/dia 10
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 65
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 222,80
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 912,96
OPEX total R$/dia 1.129,03
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9.3.6 Estratégia F

Secador Témmico Estratégia F
Premissas da unidade de tratamento

TS do lodo % 90
Energia demandada keal 950
Resultados - Soélido

Vazéo m’/dia 7,99
SST kg/dia 9.129,56
p kg/mt 1.270,00
Massa Umida kg/dia 10.143,95
Energia demandada pelo Secador Térmico

H,O evaporado kg/dia 30.941,33
Energia demandada pelo secador kcal/dia 29.394.261,62

Energia demandada pelo secador kwh/dia 34.185,53
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ETE Penha Estratégia F

Producgédo de biogas

Vazio m’/dia 6.259,8p
Energia contida no biogas produzido kwh/dig 39.996,37
Tecnologia de aproveitamento do biogas
Motor a Combustdo - Rich Burn Engine EPA
Poténcia produzida kw 100
Horas de trabalho diario h oz
Fator de capacidade % 90%
Horas (teis h 21)6
Eficiéncia geracdo de energia % 29
Geracao de calor/ Kwh gerado kWh/kWh 1p12
Numero de unidades calculado Ncalc. 5,37
NUmero de unidades utiizadas N 5,00
Energia elétrica produzida pela CHP kWh/dig 10.800,00
Energia térmica produzida pela CHP kwh/dig 17.409,60
Custo de implantacéo por kW R$/kW 8.64Q,00
CHP CAPEX R$ 4.320.000,00
Custos de manutencdo por kWh R$/kWH D,06
CHP OPEX R$/dia 648,00
Vantagens do uso da energia
Valor da energia unitario R$/kWh 0p4
Receita da economia com energia elétrica R$/dia 2.550,0p
T.S. do lodo na saida da ETE 22,0% para Alegria
Massa Umida transportada t/dia 41
Distancia a Alegria km 15
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 207,41
Secagem térmica do lodo a 90 % em Alegria
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dia 34385
Dem,ar'1da atendida pelo biogas da ETE AlegrlakWh/ dia 40.840,95
Cenario 2
Energia complementar suprida com gas naturall kwWh/dia 0,00
Poder calorffico do GN kwh/n 10,93
Consumo de GN frdia 0,0(
Valor da tarifa imite de GN R$/m 3,73
Custo com gas natural R$ 0,0(
T.S. do lodo na saida da ETE 90 % de Alegria
Massa Umida transportada t/dia 10
Distancia de Alegria ao aterro km 74
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 255,22
Custo com disposicao no aterro sanitario R$ 912,96
OPEX total R$/dia -526,31
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9.4 ETE Pavuna
9.4.1 Estratégia G
9.4.1.1 Estratégia G-I

Adicdo de CAL Estratégia G-1

Premissas da unidade de tratamento

Adicdo de CAL % de SST 2b

p da CAL kg/m3 961

Resultados - Sdlido

Cal consumida kog/dia 10.798,20

SST kg/dia 53.991,02

Massa de agua kg/dia 153.138/18

T.S. % 26,07

p kg/n? 1.078,20

Vazio m’/dia 192,11

Massa umida kg/dia 207.129,20

ETE Pavuna cEstratégia G-I

Estabiizagdo do lodo

Consumo de Cal diério kg/dia 10.798,p0

Custo da Cal unitario R$/kg 0,42

Custo da Cal diario R$/dia 4.535,24

T.S. do lodo na saida da HTE 26 %

Massa Umida transportada t/dia P07

Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 22

Valor da disposi¢ao no aterro R$/t 0

Velocidade média km/h %0

Custo com transporte de lodo R$ 1.542,28

Custo com disposicdo no aterro sanitario R$ 0,00

OPEX total R$/dia 6.077,%3
9.4.1.2 Estratégia G-l

Adicéo de CAL Estratégia G-Il

Premissas da unidade de tratamento

Adicao de CAL % de SST| 5p

p da CAL kg/m3 961

Resultados - Soélido

Cal consumida kg/dia 22.460,27

SST kg/dia 65.653,09

Massa de agua kg/dia 153.138/18

T.S. % 30,01

p kg/nt 1.090,02

Vaz&o m/dia 200,72

Massa umida kog/dia 218.791,26




ETE Pavuna Estratégia G-I
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Estabilizacao do lodo

Consumo de Cal diario kg/dia 22.460,27
Custo da Cal unitario R$/kg 0,42
Custo da Cal diario R$/dia 9.433,3]
T.S. do lodo na saida da HTE 30 %
Massa Umida transportada t/dia P19
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 62
Valor da disposicdo no aterro R$/t 110
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 4.597,24
Custo com disposi¢éo no aterro sanitario R$ 24.067,04
OPEX total R$/dia 38.097,%9
9.4.2 Estratégia H
Adicdo de CAL Estratégia H
Premissas da unidade de tratamento
Adicdo de CAL % de SST 2b
p da CAL kg/m3 961
Resultados - Sdlido
Cal consumida kog/dia 10.798,20
SST kg/dia 53.991,02
Massa de agua kg/dia 153.138/18
T.S. % 26,07
p kg/nt 1.078,20
Vazdo m’/dia 192,11
Massa umida kg/dia 207.129,20
Secador Témico Estratégia H
Premissas da unidade de tratamento
TS do lodo % 60
) kcal
Energia demandada IkgH,O 950
Resultados - Sdlido
Vaz&o m/dia 76,26
SST kg/dia 53.991,02
p kg/mt 1.180,00
Massa Umida kg/dia 89.985,04
Energia demandada pelo Secador Térmico
H.0 evaporado kg/dia 115.848,14
Energia demandada pelo secador kcaldig 110.055829,6
Energia demandada pelo secador kwh/dia 127.994,81




9.4.3 Estratégia |

ETE Pavuna Estratégia H
Estabiizagcdo do lodo
Consumo de Cal diério kg/dia 10.798,p0
Custo da Cal unitario R$/kg 0,42
Custo da Cal diario R$/dia 4.535,24
Secagem térmica do lodo a 60 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kwh/dfa 12849
Poder calorifico do GN kwWh/n 10,93
Consumo de GN Trdia 11.708,0p
Valor da tarifa limite de GN R$/n 1,14
Custo com gas natural R$ 15.875,1B
Investimento inicial ja realizado R$ 12.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 493,16
T.S. do lodo na saida da HTE 60 %

Massa Umida transportada t/dia 90
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 62
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h %0
Custo com transporte de lodo R$ 1.890,7Y
Custo com disposi¢do no aterro sanitario R$ 8.098,65
OPEX total R$/dia 30.892,94
Secador Témico Estratégia |
Premissas da unidade de tratamento
TS do lodo % 6D

) kcal
Energia demandada JkghpO 950
Resultados - Solido
Vazdo m’/dia 61,01
SST kg/dia 43.192,82
p kg/nt 1.180,00
Massa Umida kg/dia 71.988,03
Energia demandada pelo Secador Térmico
H,O evaporado kg/dia 123.168,61
Energia demandada pelo secador kcaldig 117.010282,6
Energia demandada pelo secador kWh/dia 136.082,84
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ETE Pavuna Estratégia |
Secagem térmica do lodo a 60 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dfa 12@48
Poder calorifico do GN kWhiin 10,93
Consumo de GN frdia 12.447,8p
Valor da tarifa limite de GN R$/n 1,14
Custo com gas naturall R$ 16.719,7p
Investimento inicial ja realizado R$ 12.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 493,16
T.S. do lodo na saida da ETE 60 %

Massa Umida transportada t/dia 72
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 62
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h %0
Custo com transporte de lodo R$ 1.512,61
Custo com disposicdo no aterro sanitario R$ 6.478,9P
OPEX total R$/dia 25.204,41

9.5 ETE Sarapui

9.5.1 Estratégia G

9.5.1.1 Estratégia G-I
Adicdo de CAL Estratégia G-1
Premissas da unidade de tratamento
Adicdo de CAL % de SST| 2b
p da CAL kg/m3 961
Resultados - Solido
Cal consumida kg/dia 10.798,20
SST kg/dia 53.991,02
Massa de agua kg/dia 153.138/18
T.S. % 26,07
p kg/m? 1.078,20
Vaz&o m/dia 192,11
Massa umida kg/dia 207.129,20
ETE Sarapui Estratégia G-I
Estabiizagcdo do lodo
Consumo de Cal diério kg/dia 10.798,p0
Custo da Cal unitario R$/kg 0,42
Custo da Cal diario R$/dia 4.535,24

T.S. do lodo na saida da HTE 26 %

Massa Umida transportada t/dia P07
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 29
Valor da disposicdo no aterro R$/t 0
Velocidade média km/h %0
Custo com transporte de lodo R$ 2.070,46
Custo com disposicéo no aterro sanitario R$ 0,00
OPEX total R$/dia 6.605,71




9.5.1.2 Estratégia G-l
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Adicdo de CAL Estratégia G-Il

Premissas da unidade de tratamento

9.5.2 Estratégia H

Adicao de CAL % de SST| 5p
p da CAL kg/m3 961
Resultados - Sélido
Cal consumida kg/dia 22.460,27
SST kg/dia 65.653,09
Massa de agua kg/dia 153.138,18
T.S. % 30,01
p kg/m’ 1.090,02
Vazio m'/dia 200,72
Massa umida kg/dia 218.791,26
ETE Sarapui Estratégia G-I
Estabilizacao do lodo
Consumo de Cal diario kg/dia 22.460,27
Custo da Cal unitario R$/kg 0,42
Custo da Cal diario R$/dia 9.433,3]
T.S. do lodo na saida da HTE 30 %
Massa Umida transportada t/dia P19
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 60
Valor da disposi¢éo no aterro R$/t 110
Velocidade média km/h %0
Custo com transporte de lodo R$ 4.426,1%
Custo com disposi¢éo no aterro sanitario R$ 24.067,04
OPEX total R$/dia 37.926,%0
Adicdo de CAL Estratégia H
Premissas da unidade de tratamento
Adicdo de CAL % de SST| 2b
p da CAL kg/m3 961
Resultados - Solido
Cal consumida kg/dia 10.798,20
SST kg/dia 53.991,02
Massa de agua kg/dia 153.138/18
T.S. % 26,07
p kg/n? 1.078,20
Vaz&o m/dia 192,11
Massa umida kg/dia 207.129,20




Secador Térmico Estratégia H
Premissas da unidade de tratamento
TS do lodo % 60D

) kcal
Energia demandada JkgH,O 950
Resultados - Solido
Vazio m’/dia 76,26
SST kg/dia 53.991,0
p kg/n? 1.180,00
Massa Umida kg/dia 89.985,04
Energia demandada pelo Secador Térmico
H,O evaporado kg/dia 115.848,14
Energia demandada pelo secador kcal/dig 110.055829,6
Energia demandada pelo secador kwh/dia 127.994,81
ETE Sarapui Estratégia H
Estabilizacao do lodo
Consumo de Cal diario kg/dia 10.798,p0
Custo da Cal unitario R$/kg 0,42
Custo da Cal diario R$/dia 4.535,2
Secagem térmica do lodo a 60 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kWh/dla 12899
Poder calorifico do GN kwWh/n 10,93
Consumo de GN Prdia 11.708,06
Valor da tarifa imite de GN R$/n 1,14
Custo com gas natural R$ 15.875,18
Investimento inicial ja realizado R$ 12.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 493,1b

T.S. do lodo na saida da HTE 60 %

Massa Umida transportada t/dia 90
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 60
Valor da disposicdo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h 50
Custo com transporte de lodo R$ 1.820,40
Custo com disposicéo no aterro sanitario R$ 8.098,6p
OPEX total R$/dia 30.822,%7
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9.5.3 Estratégia |

Secador Térmico Estratégia |

Premissas da unidade de tratamento
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TS do lodo % 6D
Energia demandada keal 950
Resultados - Solido
Vazio m’/dia 61,01
SST kg/dia 43.192,872
p kg/m 1.180,00
Massa Umida kg/dia 71.988,03
Energia demandada pelo Secador Térmico
H,O evaporad kg/dia 123.168,61
Energia demandada pelo secador kcaldig 117.010282,6
Energia demandada pelo secador kwh/dia 136.082,84
ETE Sarapui Estratégia |
Secagem térmica do lodo a 60 %
Energia demandada pelo Secador Térmico kwh/dla 1248
Poder calorifico do GN kwWh/n 10,93
Consumo de GN frdia 12.447,8p
Valor da tarifa limite de GN R$/n 1,14
Custo com gas natural R$ 16.719,7p
Investimento inicial ja realizado R$ 12.000.000,00
Secador Térmico OPEX (1,5% ano) R$/dia 493,1b
T.S. do lodo na saida da ETE 60 %
Massa Umida transportada t/dia 72
Distancia da ETE para o Aterro Sanitario km 60
Valor da disposicdo no aterro R$/t 90
Velocidade média km/h %0
Custo com transporte de lodo R$ 1.456,3p
Custo com disposi¢éo no aterro sanitario R$ 6.478,9P
OPEX total R$/dia 25.148,11




