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RESUMO
As estacOes de tratamento de esgoto sanitario representam importante barreira
entre o esgoto bruto e os corpos receptores. O tratamento visa conformar o
efluente recebido com remocao de sélidos grosseiros e areia e, principalmente,
com a reducdo da carga organica. Existem diversos tipos de tratamento que
podem ser empregados desde os mais simples como lagoas de estabilizacéo até

métodos sofisticados com membranas ultrafiltrantes ou osmose reversa.

Para estacdes de médio e grande porte uma metodologia bastante empregada é
a de lodos ativados com aeracao mecanica. O que este e a maioria dos tipos de
tratamento tem em comum é a geracdo de lodo — mix de microorganismos e
matéria organica digerida que se aglutina e decanta ao longo do processo. Para
o adequado funcionamento das estacdes, o lodo deve ser removido de maneira
regular. Tal remocéo pode ser realizada por meio de adensadores e sistemas de
secagem (filtros prensa ou centrifugas) a fim de reduzir seu volume para que seja

encaminhado a aterros sanitarios.

O encaminhamento do lodo para aterros gera grande despesa operacional
envolvendo os custos de disposicdo em aterros adequados e seu transporte. O
lodo, no entanto, possui carga organica cujo aproveitamento energético poderia

gerar receita adicional e reducéo de custo consideravel com seu descarte.

O objetivo deste trabalho € avaliar por meio de aspectos técnicos e econémicos
alternativas de aproveitamento do potencial energético do lodo de uma estacao

de tratamento de esgoto com processo de lodos ativados com aeracdo mecanica.

A andlise literaria indicou viabilidade técnica no uso da gaseificacdo para o
tratamento térmico do lodo com aproveitamento do gas de sintese para secagem
do material. A partir dos dados fornecidos por um dos fabricantes de plantas de
gaseificacdo, avalisou-se a necessidade de complementacdo energética no
processo de secagem. A avaliacdo financeira do projeto apontou VPL positivo
com pay back em torno de 02 anos e TIR bastante acima do WACC da empresa,

concluindo-se que o investimento € economicamente viavel.

Palavras chave: estagcéo de tratamento de esgoto, lodo, gaseificacado, pirolise;



ABSTRACT

Sanitary sewage treatment plants represent an important barrier between raw
sewage and receiving bodies. The treatment aims to conform the effluent received
by removing coarse solids and sand and, mainly, reducing the organic load. There
are several types of treatment that can be used, from the simplest such as
stabilization ponds to sophisticated methods with ultrafiltration membranes or

reverse osmosis.

For medium and large stations, a widely used methodology is activated sludge
with mechanical aeration. What this one and most types of treatment have in
common is the generation of sludge — a mix of microorganisms and digested
organic matter that clumps together and settles throughout the process. For the
stations to function properly, the sludge must be removed regularly. Such removal
can be carried out using densifiers and drying systems (filter presses or

centrifuges) in order to reduce its volume so that it can be sent to landfills.

Sending sludge to landfills generates large operational expenses involving
disposal costs in suitable landfills and transportation. The sludge, however, has
an organic load and its energy use could generate additional revenue and

considerable cost reduction with its disposal.

The objective of this work is to evaluate, through technical and economic aspects,
alternatives for using the energy potential of sludge from a sewage treatment plant

with an activated sludge process with mechanical aeration.

The literary analysis indicated technical recommendations for the use of
gasification for the thermal treatment of sludge using synthesis gas to dry the
material. Based on data provided by one of the gasification plant manufacturers,
we verified the need for energy supplementation in the drying process. The
financial evaluation of the project showed a positive NPV with a payback of around
2 years and an IRR well above the company's WACC, concluding that the

investment is economically viable.

Keywords: sewage treatment plant, sludge, gasification, pyrolysis;
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1. INTRODUCAO
1.1. Relevancia do estudo

A matriz energética brasileira, com significativa parcela de fontes renovaveis, das
quais destacam-se a energia hidrelétrica, solar, edlica e biomassa derivada de
cana de acucar (Balanco Energético Nacional — BEN, 2023), passou por
relevantes altera¢des nos Ultimos anos. Diversos fatores contribuem para estas
mudancas como a disponibilidade de recursos naturais e regime hidrico, o
crescimento da populacgéo, a atividade econdmica, a regulagcédo governamental no
uso dos recursos e no valor das tarifas, a demanda da sociedade por energia e
seu padrdo de consumo, as expectativas e exigéncias por solucdes mais
renovaveis e com menor impacto ambiental, além, é claro, dos impactos relativos

a pandemia de Covid-19.

Segundo Balanco Energético Naicional — BEN, publicado pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE, em 2022 o Brasil apresentou uma Oferta Interna de
Energia de 303,5 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo. O documento
apresenta ainda expressiva presenca de fontes renovaveis na Matriz Energética

Nacional, que correspondem a 47,4% da OIE, como apresenta a Figura 01.

Esta importante marca, destaca o Brasil no cenario mundial e faz refletir sobre o

impacto da utilizacdo de energia no meio ambiente.

RENOVAVEIS » 474% NAO RENOVAVEIS » 52,6%
I ORE; d &
RARS —l = ﬁ
| Edlica | Gas Natural
15,4% 12,5% 2,.3% 35,7% 10,5% 4.6%
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) Guo | & L £
I\ M 2
oo veg renon
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9.0% 70% 1% 13% 0,6%

Figura 1—- Reparticdo da Oferta Interna de Energia — OIE — 2022. BEN — Relatorio
Sintese 2023
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Especificamente no caso de 2022, destaca-se o regime hidrico favoravel para o
ano, que contribuiu para maior oferta de energia de hidraulica. Independente
deste fator ocasional, a matriz brasileira supera com expressiva vantagem a
matriz mundial, quando falamos em geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis. Na Ultima década, a participacdo de renovaveis na matriz brasileira
cresceu sete pontos percentuais. Enquanto o Brasil se aproxima dos 50% de
renovaveis, no mundo o carvdo mineral, petréleo e devivados e o gas natural
aparecem como as principais fontes de energia. Segundo dados de 2020 da
International Energy Agency — IEA, a participagdo de renovaveis no mundo, na
oferta de energia, estava em 14,1%. A Figura 02 apresenta este contraste e a

evolucao brasileira no tema.

Brasil (2022) 47,.4% A47,4%

Brasil (2021 %
rasil (2021) 45,0% 45,0%

40,6%
Mundo (2020) EEEREA

OCDE (2020) REWGA

0% 20% 40% 60% 80% 100% 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

BRenovaveis  ENao renovaveis

Figura 2 — Participacéo de energias renovaveis na OIE. BEN — Relatorio Sintese
2023, IEA, 2021.

Enquanto no Brasil, os combustiveis ndo renovaveis que apresentaram reducao
foram principalmente petroleo e derivados, gas natual e carvdo mineral e coque
(BEN, 2023), a IEA aponta uma perspectiva mundial de transicdo bem mais longa.
A Figura 03 mostra a evolucdo no uso das diferentes fontes de energia pelo
mundo em 2021, 2030 e 2050 considerando-se trés cenarios distintos e 0s
correlaciona com as emissfes de gas carbénico (World Energy Outlook 2022,
IEA).

Os cenérios avaliados sao:

a) STEPS - Stated Policies Scenario — Cenario das politica estabelecidas, em
traduacao livre, ou seja, o status quo. Este cenario apresenta a trajetéria

do cenario atual no tempo considerando as politicas atuais.

b) APS — Announced Pledges Scenario — Cenario mostra trajetéria prevista

13



assumindo que todas as politicas ambiciosas ou ndo, apresentadas pelos
governos serao cumpridas no prazo anunciado incluindo objetivos de longo
prazo de emissoes liquidas zero e de expansdo do acesso de energia a
populacdo mundial.

c) NZE - Net Zero Emissions by 2050 Scenario — Cenério de emissdes zero
em 2050 — este cenario traca uma forma de se alcancar até 2030 a
estabilidade de elevacdo da temperatura global em 1,5°C e a

universalizacdo do acesso a energia moderna (considernado energia

elétrica e coccdo adequada) a toda a populacdo mundial.

Cada um dos cenarios propostos requer iniciativas diferentes por parte dos
governos e exige uma proporcao distinta das fontes de energias renovaveis, uma
vez que a substituicdo dos combustiveis fosseis na matriz energética mundial é
uma das principais acdes propostas na analise da IEA para a reducdo das
emissodes de gases de efeito estufa — GEEs.

Cabe ressaltar, no entanto, que a geracdo de energia a partir da queima de
combustiveis de origem fossil ndo é a unica origem de GEEs. Estes gases
também séo produzidos por outras atividades, econémicas ou néo, sem relacao
direta com a producdo de energia como a agropecuaria, aterros e lixdes,
desmatamentos e queimadas, plantacbes inundadas, mineragdo, uso de

fertilizantes a base de nitrogénio (CETESB)

| L P,
o
& Renewables
Nuclear
600 - - e 30 Natural gas
m Oil
H Coal
400 et e B ... 20

CO; emissions
(right axis)

200

2021 STEPS APS NZE STEPS APS NZE
2030 2050

Figura 3 — Fornecimento total de energia por combustivel e emissdes de CO2
para cenarios distintos

Segundo a agéncia, considerando que os paises membros do G7 cumprissem

todas as promessas realizadas para atingir descarbonizacdo total de sua
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economia em 2035 (cenario APS), o mundo atingiria apenas em 2050 o ponto em
gue metade de toda energia é gerada a partir de fontes renovaveis. Para este
cenario fosse atingido a taxa de crescimento da oferta de energias renovaveis
teria de superar o crescimento da demanda global de energia. Energia edlica e
solar fotovoltaica teriam de manter o crescimento acelerado que vem imprimindo
e ainda ser complementadas por projetos de energia hidrelétrica, biomassa e
geotérmica além de exigir expressivo crescimento (250%) na utilizacdo de
biocombustiveis (World Energy Outlook 2022, IEA).

Uma perspectiva mais detalhada por regido do mundo e tipo de combustivel é
apresentada na Figura 04. O gréafico mostra a necessidade imediata, para que se
alcance os cenarios mais sustentaveis analisados, da reducéo do uso de carvao
mineral, petréleo e gas natural pela economia chinesa, a redu¢cado no emprego de
gas natual pela economia norte-americana e destaca a necessidade do aumento
de fontes renovaveis em todo o mundo, mas principalmente na China, Estados

Unidos e outras economias em desevolvimento.

CO, emissions

—
w0 ||
2010-19
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2021-30
20 BB - 2
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202130 I -
-20 ||

-40 -4
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m United States W European Union M Other advanced economies
mChina mindia m Southeast Asia ~ Middle East m Africa mOther emerging market and developing economies
International aviation and shipping

Figura 4 — Alteracfes nas fontes de energia globais por regido e tipo de fonte de
energia para diferentes cenarios

A forma como pensamos e consumimos energia esta intimamente relacionada a
forma como vivemos e interagimos com 0 mundo a nossa volta. Uma sociedade
cuja populagao cresce e se desenvolve, tendo acesso a mais bens de consumo,

demandara mais energia para producdo destes bens, para sua alimentacdo e
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transporte, para entrenimento. E relevante, portanto, observar as mudancas pelas
quais passa a populacéo e a sociedade e seus habitos de consumo no que se
refere a utilizagcdo de energia elétricas.

Neste pais, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, a populagéo brasileira cresceu 6,5% entre 2010 e 2022, chegando a 203,1
milhdes de pessoas. Apesar de expressiva, a populacao brasileira apresentou
menor taxa de crescimento desde a primeira execuc¢ao do censo, em 1872, o que
indica a desaceleracdo no crescimento populacional, fator observado na reducéo
das familias brasileiras e envelhecimento da populacdo; ademais, a média anual

de crescimento do Brasil vem reduzindo desde a década de 60 (IBGE, 2022).

Mas o crescimento populacional ndo é o Unico fator preponderante para o
consumo de energia. A renda e, portanto, o acesso das familias ao consumo em
geral e a saude da economia do pais, também figuram como critérios chave no
consumo de energia elérica. O apetite das familias em consumir ndo so significa
um numero maior de bens e eletrodomésticos funcionando em suas casas, cCoOmo
também puxa a producédo da industria — um dos principais consumidores de
energia. Neste caso, observa-se que, apesar da alta de 6,9% no rendimento
médio per capita do brasileiro em 2022, frente a 2021, o indice apresentou pouca
evolucdo na ultima década. Mesmo assim, os numeros da Empresa de Pesquisa
Energética — EPE mostram evolucéo significativa no consumo de energia elétrica
nas residéncias brasileiras no periodo. Entre 2013 e 2022 o consumo de energia

elétrica residencial no pais cresceu 22% (EPE, 2023).

Analisando o consumo de energia pelo pais de maneira mais abrangente, os
principais setores responsaveis pelo consumo de energia séo transportes (33,0%)
— viario, aéreo e naval considerando cargas e passageiros, industrias (32,0%),
residéncias (10,7%), setor energético (8,7%), agropecuaria (4,8%), servicos
(5,0%) e usos nao energéticos (5,9)%. Entre 2021 e 2022 o consumo de energia
brasileiro cresceu 2,9% passando de 263,8 Mtep para 271,3 Mtep. Valor
percentual bastante proximo ao crescimetno do Produto Interno Bruto - PIB
brasileiro que teve alta de 3,0% indicando a conexdo entre a aceleracdo da
atividade econdémica de um pais e o consumo de energia. Os dados apresentados

sao evidenciados na Figura 05.
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Figura 5 — Consumo de energia nacional em 2022. BEN — Relatorio Sintese 2023

Dentre os setores que apresentaram maior alta destacam-se o transportes com
crescimento de 5,0%, uso ndo energético — alta de 15,7% e servigos 6,6%. A
elevacao na area de transportes e servi¢os na base 2021/2022 esta intimamente
ligada a reducéo das restricdbes em funcdo do abrandamento da pandemia de
Covid-19.

Vale esclarescer que o0 uso para fins ndo energéticos, que também demonstrou
alta expressiva no periodo, esta relacionado a utilizacdo de combustiveis para a
producéo industrial e ndo para geracao de energia elétrica. Alguns exemplos sao
0 consumo de petréleo para a producdo de asfalto, solventes, lubrificantes e
graxas para maquinario e o uso de gas natural para a producao de fertilizantes

para o campo (EPE- Planejamento Energético, 2022).

A favoravel conjuntura da matriz energética brasileira no que tange a presenca de
energias renovaveis e significativo crescimento do setor no ultimos anos fica
evidente quando se observa as principais fontes de emissdo de gases de efeito
estufa — GEE no pais. O Brasil € atualmente o quinto maior emissor de gases de
efeito estufa do mundo, ficando atras apenas de China, Estados Unidos, india e
Russia. No entanto, enquanto que nesses paises trés quartos das emissdes esta
relacionada a queima de combustiveis fosseis, no Brasil praticamente metade das
emissbes advém das mudancas de uso da terra — com destaque para o

desmatamento e mais um quarto esta relacionada a agropecuaria (Imaflora,
2022).

Para que o Brasil alcance as metas da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
— PNMC e do Acordo de Parisde as principais acdes estéo relacionadas a reducao

do desmatamento, aplicacdo de técnicas de agricultura de baixo carbono e
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reducéo das emissdes de metado (CH4) (Imaflora, 2022).

As emissdes brasileiras de metano tem com principais origens a agropecuéria
(80%) — em fungao do maior rebanho bovino do mundo, que emite metano pelos
processos de ruminacao e eructacao — e 0s aterros e lixdes que recebem residuos

urbanos e de estagdes de tratamento de esgoto (Imaflora, 2022).

Segundo Ficha de Informacgéo Toxicoldgica da Companhia Ambiental do Estado

de Sao Paulo — CETESB sobre o metano

As principais fontes de emissdes antropogénicas de metano
estdo agrupadas em trés nichos: a extragéo, a producéo e a
distribuicdo de combusbveis fésseis (gas e carvdo), como
gas natural e petroleo; as atividades agricolas e de pecuaria
e aterros de residuos urbanos municipais e estacfes de
tratamento de esgotos. (FIT CETESB, 2020).

Os aterros sanitarios sao a destinacéo principal para os residuos sélidos urbanos
— RSU e para os residuos de saneamento basico — RSB em diversos paises
(YANG et al., 2014 in Borba, Martins Correa, Ritter, 2018).

Segundo (Borba, Martins Correa, Ritter, 2018)

Entre suas caracteristicas construtivas, um aterro sanitario
deve conter estruturas de drenagem e de tratamento de
gases e lixiviado, drenagem superficial de aguas pluviais,
impermeabilizacdo da fundacdo e camada de cobertura
diaria, intermediaria e final dos residuos (ABNT, 1984; 1997;
2010).

Quando se utiliza esse tipo de disposicéo, os residuos sao
aterrados e as fracdes biodegradaveis se decompdem por
meio de uma complexa série de reacdes microbianas e
guimicas, além de alterac0es fisicas, sendo o resultado final
a producao do biogas (SPOKAS et al., 2006). O biogas €
constituido basicamente de metano (CH4), diéxido de
carbono (CO2) e gases tracos, tais como diversos
compostos organicos volateis ndo metanicos, que podem
ser toxicos (HRAD et al.,, 2012). O CH4 e o CO2 sao os
principais gases indutores do aumento do efeito estufa no
planeta (ARONICA et al., 2009).

De acordo com Bogner et al. (2008), a emissdo do CH4 no

setor dos residuos equivale a 18% das emissbes
antropogénicas de CH4 em todo o mundo.
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Isto posto, verifica-se aqui um ponto de atengdo com relagdo aos residuos de
saneamento basico — RSB. No Brasil, atualmente, de acordo com o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS, apenas 51,2% do esgoto é
tratado (SNIS, 2021) e, considerando-se a meta nacional de universalizagdo do
saneamento, que estabelece que 90% da populacdo seja atendida com
tratamento de esgoto até 2033, estabelecido na Lei Federal 14.026 de 2020, para
esta década, € razoavel esperar um incremento da ordem de 100%
(considerando-se o aumento populacional e taxa de cobertura de tratamento de
esgoto do periodo) na destinacdo de RSBs para aterros sanitarios, o que
provocara um aumento nas emissdes de metano oriundos desta fonte na mesma
proporcdo. E legitima, portanto, a preocupagdo com o aumento dos RSBs —
principalmente o lodo oriundo das estacdes de tratamento de esgoto — ETEsS —
subproduto solido resultante do tratamento do esgoto rico em matéria organica,
nutrientes e metais pesados (GOMES, 2019). Além disso, esta destinacdo pode
corresponder a até 50% dos custos operacionais de uma planta de tratamento
(SPINOSA et al. 2011 in Rosa, Chernicharro, Melo, 2014). Segundo (Rosa,
Chernicharro, Melo, 2014):

Fernandes et al. (2001) propdem que os estudos de
alternativas para gerenciamento e disposicéo final do lodo
devem ser precedidos de estudos das caracteristicas do
esgoto, das tecnologias de tratamento disponiveis, das
taxas de producédo de lodo, da legislacdo ambiental e dos
tipos de solo e agricultura regional. Apenas apés a
realizacdo desses estudos é que se deve definir a
alternativa de disposicao final, devendo esta atender, de
forma conjunta, a critérios ambientais, técnicos e
econdmicos.

Contudo, as decisfes relativas ao gerenciamento de lodo muitas vezes néo
abrangem aspectos ambientais adequadamente e ndo sdo avaliadas outras

alternativas a destinacao deste residuo (Rosa, Chernicharro, Melo, 2014).

Porém, chama ainda mais atencdo a baixa cobertura de tratamento do esgoto
sanitario no Brasil, gerando graves impactos a saude publica e ao meio ambiente.
Tal conjuntura mostra-se em oposicdo a uma matriz energética limpa — o que
indica que esta conquista é fruto da abundancia e disponibilidade de recursos

naturais no pais — como rios com capacidade de aproveitamento energético — e
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ndo de uma politica de estado centrada na sustentabilidade e reducédo de
emissdes ou do cuidado com o0 meio ambiente. De qualquer forma, a necessidade
da expansdo da cobertura da coleta e tratamento de esgoto sanitario e o
desenvolvimento de solugcbes para a questdo lodo estdo profundamente
interligadas.

Segundo dados do painel interativo do Plano Nacional de Saneamento Basico —
PLANSAB, no portal do Ministério das Cidades, em todo o pais ocorrem
anualmente 5,6 internagdes hospitalares entre os menores de cinco anos de idade
para cada mil habitantes por doencas diarreicas agudas — DDAs e outras
gastroenterites relacionadas ao saneamento ambiental inadequado. Esta
informacéo totaliza um numero de internacdes da ordem de 1,2 milhdes por ano
em todo o pais. Conforme evidencia a Figura 06 a seguir, apesar de expressiva
melhora obtida neste indicador na ultima década (queda de 12,1 para 5,6) o
numero ainda € alarmante. Ademais, se observado o resultado por macrorregiao,
a variacdo do indicador € bastante relevante, expondo as diferencas sociais e de
infraestrutura ao longo do pais. Enquanto na regido sudeste o numero de
internacdes para cada mil habitantes € de 2,7, na regido norte o resultado é quatro

vezes maior, chegando a 10,7 internacdes para cada mil habitantes.
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Figura 6 — Taxa de internagédo por doencas diarreicas agudas (DAAS) e outras
gastroenterites entre menores de cinco anos (por mil habitantes). Fonte: Painel
Plansab, Sistema de informacdes hospitalares (SIH) do Ministério da Saude e
IBGE.

Segundo SNIS cerca de 94 milhdes de brasileiros continuam sem acesso a coleta
de esgoto (SNIS, 2020). Além dos beneficios sociais e a saude dos brasileiros,
estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil em parceria com a consultoria
econbmica Ex Ante, aponta um beneficio econdmico da ordem de R$ 815 bilhdes
com a universalizacado do saneamento, até 2040 (Trata Brasil, 2022). Este valor
advém principalmente do aumento da produtividade do trabalho — externalidade
obtida por meio da melhora da saude publica — além da renda gerada com os
investimentos e operacdo do negocio. A Tabela 01 apresenta os valores
estimados para os beneficios e custos da implantacao e operacdo do saneamento
entre 2021 e 2040.

Segundo o estudo Beneficios econémicos e sociais da expansao do saneamento
no Brasil, elaborado pelo instituto, os ganhos para sociedade brasileira
transcendem os social, 0 econémico e o ambiental, resultando em um impacto

transversal para a nacgao.

A perpetuidade pode ser vista como o ganho de riqueza e
de bem-estar que o pais tera para todo o sempre com o
avanco do saneamento, cujas consequéncias serdo a
reducdo da incidéncia de doencas, o aumento da
produtividade do trabalho, principalmente dos jovens que ja
nascerao comacesso a agua tratada e a coleta e tratamento
do esgoto, e a valorizacdo ambiental.
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Tabela 1 — Beneficios econémicos da expansdo do saneamento basico no pais
até 2040. Fonte: Trata Brasil: Beneficios econdmicos e sociais da expanséo do
saneamento no Brasil

2021 A 2040
Custos e beneficios Sl pe
2021-2040
Reducao dos custos com a salde 1,254 25,079
Aumento da produtividade do trabalho 21,894 437,873
Renda da valorizagéo imobiliaria 2,398 47,955
Renda do turismo 3,997 79,945
Subtotal externalidades (A) 29,543 590,852
Renda gerada pelo investimento 27,619 552,385
Renda gerada pelo aumento de operacéo 13,337 266,747
Impostos ligados & producéo™* 2,225 44,508
Subtotal de renda (B) 43,182 863,641
Total de beneficios (C=A+B) 72,725 1.454,492
Custo do investimento -22,766 -455,324
Aumento de despesas das familias 9,173 -183,466
Total de custos (D -31,939 638,790
815,702
(*) em valores presentes a precos de 2021. (**) dos investimentos e das operagdes de
saneamento e das atividades imobiliarias.

Neste contexto, avaliando-se os dados apresentados e o momento pelo qual

passam o Brasil e 0 mundo, algumas consideracdes fazem-se pertinentes:

a) Apesar de a matriz energética brasileira apresentar condicdo exemplar no
gue tange as emissdes de gases de efeito estufa e conservacdo do meio

ambiente, a condicdo do saneamento basico do pais € precaria e desigual;

b) Cerca de 20% das emissdes de GEEs advém do manejo de residuos, e
esta condicdo é agravada pela destinacdo massiva do lodo das estacoes
de tratamento de esgoto nos aterros, principal destino para o residuo no

Brasil;

c) Para melhoria das condi¢cdes sanitarias no pais foram tracadas politicas
publicas com metas ousadas que requerem elevados investimentos e
trardo grandes beneficios socioecondmicos para a populacdo com prazo

relativamente curto;
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d) O aumento da cobetura e coleta de esgoto pelo pais agrava a questao da

destinacao do lodo de ETEs aos aterros sanitarios;

A partir de tais consideracdes, este trabalho visa avaliar alternativas para o
gerenciamento de lodo em uma estacao de tratamento de esgoto de médio porte
localizada na cidade de Sédo José dos Campos que atualmente destina todo o
lodo gerado a aterros sanitarios por meio da caracterizacdo do lodo gerado, da
analise das taxas de producéo e legislcdo ambiental e da localidade da estacao,
de forma conjunta, com enfoque em processos térmicos para o aproveitamento

do potencial energético deste residuo.
1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar por meio de aspectos técnicos
alternativas de aproveitamento do potencial energético do lodo de uma estacao
de tratamento de esgoto com processo de lodos ativados com aeracdo mecanica
de médio porte avaliando os processos térmicos de combustédo, pirdlise e

gaseificacao.
1.2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar a literatura disponivel sobre o tema a fim de identificar a melhor

alternativa de processamento térmico;

b) Verificar na literatura disponivel referéncias para caracterizacdo do lodo
proveninte de uma ETE com processo de tratamento semelhante aquela

alvo de analise;

c) Analisar a viabilidade econémica do aproveitamento térmico do lodo com

base em uma estivamative de custo para a solucéo proposta;
1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta divido em cinco capitulos sendo estes Introducédo, Reviséo

Bibliografica, Desenvolvimento, Conclusdes e Referéncia Bibliografica.
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O capitulo introdutério contextualiza o tema, promovendo sua discussdo e
esclarecendo sua relevancia. Neste capitulo também sdo apresentados 0s
objetivos gerais e especificos do trabalho bem como sua estrutura.

O capitulo seguinte traz a revisao bibliogréfica dos principais topicos abordados
neste estudo e é dividido em trés partes. E construido um panorama do
saneamento basico no pais e sao abordados processos de tratamento de esgoto
e também os processos térmicos alvos de analise: combustdo, pirdlise e

gaseificagao.

O terceiro capitulo apresenta os detalhes da estacdo de tratamento de esgoto
analisada, os métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho, os dados de
caracterizacao de lodo obtidos na literatura disponivel e a discussao acerca da
viabilidade da utilizacdo de processos térmicos na planta.

No capitulo 04 séo apresentadas as conclusdes e sugestdes para estudos
futuros e no quinto e ultimo capitulo é exposta a referéncia bibliografica

consultada para construcao deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Saneamento no Brasil

Em julho de 2020, foi aprovada a Lei 14.026/2020 que ficou conhecida como Novo
Marco Legal do Saneamento. Promovendo maior abertura ao mercado privado,
por meio da extingdo dos contratos de programa e reforcando a promessa de
universalizacdo e maior eficiéncia no setor, o Marco divide criticos e entusiastas
e reforca as esperancas dos investimentos anunciados, quando da criacdo do
Plano Nacional do Sanemanto Béasico (PLANSAB), em 2012.

Setor fundamental para o desenvolvimento nacional tanto pelo aspecto social,
guanto pelo econémico, 0 Saneamento Basico € um setor de infraestrtutura de
base, intimamente vinculado a qualidade de vida, a saude publica e ao meio
ambiente. Prevendo investimentos da ordem de R$ 700 bilhdes, a lei reitera a
promessa de universalizar o saneamento no Brasil até 2033, quando 99% dos
brasileiros deverdo ter acesso a agua tratada e 90% devera ter seu esgoto
coletado e tratado. Ha 10 anos do final do prazo previsto para universalizacéao, o
panorama brasileiro segue desafiador. Levantamento realizado pelo consultoria
KMPG com dados extraidos do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento — SNIS (2018), do Instituto Trata Brasil, do PLANSAB e da
Bloomberg, apresenta na Figura 07 o abismo entre a realidade do pais e as metas

pretendidas.
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Figura 7 — Panorama nacional sobre indice de atendimeto de agua e esgoto por
estado e por regido. Fonte KPMG e ABCON, 2020 .

Como os dados evidenciam, o desafio € enorme, principalmente, quando se faz
um recorte da situacdo do esgoto sanitario. De acordo com SNIS, considerando
dados de 2021, apenas 55,8% da populacdo nacional € atendida por sistema de
coleta e tratamento de esgoto e apenas 51,2% do esgoto gerado no Brasil é
tratado. Para o alcance das metas governamentais, somente em esgoto, devem
ser investidos R$ 22 bilh&es anuais até 2033 para universalizacdo dos sistemas.
As regides Norte e Nordeste totalizam 35% da necessidade de aportes nesta
mesma area (KPMG e ABCON, 2020).

A importancia da ampliacdo do atendimento de esgoto sanitario € inquestionavel.
Segundo o DATASUS (2021), o Brasil teve 130 mil internacdes, quase 360 por

dia, por conta de doencas transmitidas pela agua.

Em ambito internacional, um levantamento realizado pelo Fundo das Nac¢des
Unidas para a Infancia — UNICEF e pela Organizacdo Mundial da Saude em 2021
correlaciona taxa de mortalidade infantil com acesso ao esgotamento sanitario e
constata a elevacdo acentuada nos indices de mortalidade em locais onde uma
baixa porcentagem da populacédo € atendida pelo servigo. A Figura 08 apresenta

o referido grafico.
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Figura 8 — Saneamento basico e mortalidade infantil. Fonte UNICEF e OMS, 2021.

O Instituto Trata Brasil foca seu trabalho na analise e divulgacdo de dados sobre

as externalidades do adequado tratamento de agua e esgoto. Segundo o Instituto

[...] a falta de saneamento tem implicacdes imediatas sobre
a saude e a qualidade de vida da populacdo que mora em
areas degradadas do ponto de vista ambiental. A falta de
agua tratada tem impacto direto sobre a saulde,
principalmente dos mais novos e dos mais velhos, pois
aumenta a incidéncia de infec¢cbes gastrointestinais. A
caréncia de servicos de coleta e de tratamento de esgoto,
mesmo quando ha o acesso a agua tratada, € responsavel
por outra parte das infeccbes gastrointestinais e das
doencas transmitidas por mosquitos e animais. Os
problemas mais graves surgem nas beiras de rios e
cérregos contaminados ou em ruas onde passa esgoto a
céu aberto — em valas, sarjetas, cérregos ou rios. Mas esta
presente também na poluicdo dos reservatorios de agua e
nos mananciais cuja qualidade tem sido deteriorada ao
longo dos anos. A exposicdo ambiental ao esgoto e a falta
de agua tratada provocam doencas que abalam a saude de
criancas, jovens e adultos (Trata Brasil, 2021).

O 6rgao ressalta ainda as externalidades positivas do investimento na ampliacéo
do saneamento. Apenas a reducdo de custos com saude publica, relativos a
ampliacdo da populacéo atendida pelo tratamento de agua e esgoto, é da ordem

R$ 1,25 bi por ano. Outros beneficios apontados sdo aumento da produtividade
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no trabalho, aumento da produtividade escolar, expanséo do turismo, renda e
impostos gerados pelos investimentos no setor e de sua operagao, valorizagao
imobiliaria, melhora na qualidade de vida de maneira geral.

Outras questdes, porém, ainda séo relevantes. A universalizacdo, como se
cunhou o termo que se refere a ampliacao dos servicos de saneamento, traz,
além dos desafios de financiamento, captacéo de recurso e motivagdo dos
entes, principalmente privados, para que haja investimento no setor, bem como

diversos desafios técnicos, dentre os quais destaco:
a) Disponibilidade de energia elétrica para o setor

Segundo Diagndstico Tematico — Servico de Agua e Esgoto publicado em
maio de 2022 para o ano de referéncia de 2020 pelo SNIS em 2020, as
despesas com energia elétrica dos prestadores de servico de saneamento
participantes do SNIS atingiram R$ 7,37 bilhdes (FNO13), com consumo
de 13,9 TWh, compostos por 12,4 TWh nos sistemas de abastecimento de
agua (AG028) e 1,5 TWh nos sistemas de esgotamento sanitario (ES028).
Segundo Anuério Estatistico da EPE — Empresa de Pesquisa Energética,
o Brasil produziu 621 TWh no mesmo ano, ou seja, 2,2% de toda energia

gerada no pais foi consumida pelos participantes do SNIS naquele ano.

Para maioria das concessionarias de saneamento basico, as despesas
com energia elétrica representam a segunda maior despesa da
companhia, ficando atras apenas de folha de pagamento, as vezes sendo
ultrapassadas por custos com terceiros. Sobre estas informacdes vale
ainda ressaltar que: a) segundo dados consolidados pelo SNIS em 2021
apenas 84,1% da populacédo total era atendida com agua tratada. Os
nameros para esgotamento sanitario, conforme ja destacado, sédo de
55,8%.

O tratamento de esgoto em estacbes com grandes vazfes demanda
elevada quantidade de energia elétrica, principalmente no sistema de
aeracdo. Alguns dos principais sistemas que consomem energia em uma

estacéo sao:
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Estacdo elevatéria de entrada: muitas estagBes, por ficarem
posicionadas em terrenos baixos, favorecendo a condugédo do
esgoto até a estacao por gravidade, possuem elevatorias de entrada
— normalmente com baixa altura manométrica e grande vazao —
para elevar o esgoto até o inicio do tratamento. Essas bombas

funcionam ininterruptamente;

Tratamento preliminar: sistema normalmente constituido por cagas
de pequeno porte que acionam roscas transportadores, grades,

sistemas de remocé de areia, peneiras mecanizadas, entre outros.

Aeracdo: este € o sistema que consome maior parte da energia em
um sistema de tratamento aerobio. A fim de manter o tratamento na
fase aerdria, o ar (ou oxigénio em alguns casos) é insuflado
(normalmente por sopradors, turbocompressores, aeradores, etc.)
para os tanques de aeracdo, onde a matéria organica presente no

esgoto sera digerida por bactérias aerdbias.

Recirculagdo: Para as grandes estacdes que se utilizam dos
sistemas de lodos ativados, parte do lodo rejeitado pelo
decantadores é devolvido ao proesso para reaproveitamento uma
vez que € rico em microorganismos desejaveis. As bombas de

recirculacdo também operam ininteruptamente.

Desaguamento: O lodo que nao recircula no processo deve ser
removido deste. Caso sua destinacdo seja a diposicdo em aterros
sanitaios é obrigatorio (e financeiramente interessante) que a
concentracdo de solidos no lodo atenda a parametros minimos,
reduzindo assim a massa total encaminhada ao aterro. Para tal
funcdo sdo utilizados decanters centrifugos, filtros prensa, entre

outros sistemas, para a desidratacdo do lodo.

Em 2019, o indice de consumo de energia em sistemas de esgotos era de

0,25 kWh/m3 (SNIS 2019), com consumo total de energia de 1,4 TWh.

Elaborando-se uma projecdo até 2033, considenrando-se apenas o

aumento populacional e a ampliagdo desejada pelas metas de
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universalizacdo estabelecidas pelo governo, em 2033 o aumento de

consumo de energia elétrica seria de 98,5%, chegando ao patamar de

2,78 TWh por ano. A tabela 02 apresenta a projecao. Os dados relativos

ao crescimento da populacéo sao do IBGE.

Tabela 2 — Crescimento do consumo de energia dos sistemas de coleta e
tratamento de esgoto sanitario. Admite-se que ndo ha variacdo no indice
de consumo de energia (0,25 kWh/m3) e uma expanséo linear da
universalizacdo. Fonte: Populacgéo, IBGE.

Consumo

Aumento da Populagio
Populagio
Cobertura de esgoto | Atendida

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033

210.147.125
211.755.692
213.317.639
214.828.540
216.284.269
217.684.462
219.029.093
220.316.530
221.545.234
222,713.669
223.821.205
224.868.462
225.854.415
226.777.802
227.638.581

49,10%
50,80%
£3,8%
56,8%
50,8%
62,9%
65,9%
68,9%
71,9%
74,9%
77,9%
81,0%
84,0%
87,0%
90,0%

103.182.238
107.571.892
114.797.708
122.088.712
129.437.816
136.839.802
144.289.627
151.751.142
159.308.065
166.863.934
174.442 882
182.039.669
189.648.215
197.261.799
204.874.723

1,45
1,56
1,66
1,76
1,86
1,96
2,00
2,16
2,20
2,37
2,47
2,57
2,68
2,78
Total
Médio

4,25%
6,72%
6,35%
6,02%
5,72%
5,44%
5,19%
4,96%
4,74%
4,54%
4,35%
4,18%
4,01%
3,86%
98,56%
4,68%

Crescimento
TWh]

anual [

A Figura 09 representa o crescimento do consumo de energia relacionado

a coleta e tratamento de esgoto de forma grafica, ilustrando os dados da
Tabela 02.
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b)

Evolugcao da populacao brasileira
Popula¢ao atendida x Consumo de energia
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Figura 9 — Crescimento do consumo de energia dos sistemas de coleta e
tratamento de esgoto sanitario.

De acordo com Plano Decenal de Expansédo de Energia 2032, publicado
pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE em dezembro de 2022, o
crescimento médio da carga do Sistema Interligado Nacional — SIN
projetado para esta préxima década é de 3,1 %a.a, ou seja, 1,58% pontos
percentuais abaixo da projecdo para o0 consumo de energia com

esgotamento sanitario.

Estas informac6es acendem um alerta para um gargalo de infraestrutura
de producéao (e trasmisséo) de energia que deve ser destravado para que
se garanta os anseios de universalizacdo do governo brasileiro. O que se
vé € um setor que deve crescer acima da média projetada pelo EPE e cuja

demanda por energia deve dobrar nos poximos 10 anos.
Espaco disponivel em aterros para o descarte de lodo de tratamento

Outra questdo técnica relevante é a ocupagdo dos aterros sanitarios,
destino do lodo oriundo do tratamento de diversas estacdes de tratamento

de esgoto.

A resolucdo N° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,




de 29 de agosto de 2006 estabelece critérios e metodologias para 0 uso
agricola dos lodos de esgoto gerado nas ETEs. A resolucdo aponta ainda

que:

a producdo de lodos de esgoto € uma caracteristica
intrinseca dos processos de tratamento de esgotos e tende
a um crescimento no minimo proporcional ao crescimento
da populacdo humana e a solucdo para sua disposicdo €
medida que se impde com urgéncia (CONAMA, 2006).

Segundo a resolucao, o lodo oriundo de estacdes que recebem esgotos de
processos industriais, hospitalares ou que nao respeitam os limites
estabelecidos no documento para substancias organicas e inorganicas
toxicas além de indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos nao
pode ser aceito para 0 uso agricola. Esta é uma realidade para muitas das
estacdes de tratamento, principalmente aquelas de médio e grande porte,
localizados em grandes centros urbanos que, além de receber o esgoto
doméstico de alguns bairros ou mesmo de uma cidade inteira, acaba
recebendo contribuicdo de inddstrias que ndo tem seu proprio sistema de
tratamento e de hospitais em sua area de abrangéncia. A falta de
tratamento adequado para remocéo de patdgenos, metais pesados e para
reducado da atratividade de vetores implica no ndo atendimento aos niveis
regulatorios 0 que enseja na destinacdo a aterros sanitarios do lodo

proveniente daquelas estacbes (CONAMA, 2006).

No Brasil, os aterros sdo uma saida amplamente utilizada para o lodo
proveniente de ETEs apesar de representar elevado custo operacional
(Rosa, Chernicharro, Melo, 2014). Eles representam uma forma adequada
e segura de disposi¢cao que permite monitoramento e evita agressfées ao
meio ambiente. No Brasil, os aterros também sdo a destinacdo mais
comum para os Residuos Soélidos Urbanos (RSU), com cerca de 60% dos

residuos gerados sendo destinados para este fim (MIRANDA, 2014).

A tendéncia crescente na disposicdo de lodo em aterros sanitarios,
pressionada pelo crescimento da populacédo e pelo provavel e desejavel
aumento na populacéo atendida pelos servicos de esgotamento sanitario

concorre ainda com outra meta governamental — a migracao dos residuos
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hoje destinados a aterros controlados e lixdes para 0s aterros sanitarios,
tornando este importante recurso de nossa infraestrutura ainda mais
escasso. A Figura 10 apresenta o cenario Brasileiro atual com relacéo a

disposicéo final dos RSU.

[...] lixGes e aterros controlados, ainda seguem em operacao
em todas as regides dos pais e receberam 39% do total de
residuos coletados, alcancando um total de 29,7 milhdes de
toneladas com destinacdo inadequada (ABRELPE, 2020).

39,0%
29.706.226

. Disposicao
adequada

. Disposicao
inadequada

61,0%
46.412.091

Figura 10 — Disposicao final adequada x inadequada de RSU no Brasil
(/ano e %) 2022. Fonte Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, 2022.

No Brasil, a disposicdo em aterros (sanitario e controlado) e lixdes, tem
sido a principal destinacdo para os RSU. No entanto, em outros paises,
visando minimizar o impacto ambiental outros tipos de tratamento vem
sendo utilizados. Destacam-se principalmente a reciclagem (também
empregada em solo nacional, mas com potencial para ampliacdo se
comparado a outros paises), a incineracdo, a digestdo anaerdbia, a
compostagem além de outros processos térmicos (KAZA, 2018). A Figura
11 apresenta os tipos de disposicao e tratamento dado aos residuos para

alguns paises com realidades distintas.
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Figura 11 — Disposicdo e tratamento aos RSU de 2011 a 2017 para paises
selecionados. Fonte Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA, 2020.

A partir da analise elaborada nas alineas a) e b) salienta-se a necessidade de
desenhar solu¢cdes capazes de garantir a disponibilidade de energia para a coleta
e tratamento de esgoto além de reduzir o volume de residuos destinados aos
aterros. Neste sentido, destacam-se 0s processos térmicos que tem potencial
para o aproveitamento energético dos residuos e trazem ainda como beneficio
uma reducdo expressiva do volume e massa a serem transportados para 0s

aterros sanitarios.

Os processos térmicos, e dentre eles destaca-se a incineragdo, ja vem sendo
empregados em paises desenvolvidos conforme destaca-se na Figura 11 A
incineracdo é alternativa utilizada de maneira expressiva em paises como
Alemanha, Austria, China, Coreia do Sul, e Franca. Ela é ainda a principal

destinacao para Dinamarca, Finlandia, Suécia, Suica e especialmente Japao.
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Os processos térmicos empregados para tratamento de RSU também podem ser

utilizados para os lodos de ETEs desde que o lodo seja adequado.

No Brasil, o Plano Nacional de Residuos Sélidos — PLANARES ja faz projecfes
com emprego de tratamento térmico e aproveitamento térmico dos residuos em

suas metas, conforme apresenta a Tabela 03.

Tabela 3 — Tipos de destinacdo final — Cenario metas do Planares — Massa de
RSU projetada para 2040 — sem materiais reciclaveis. Fonte PLANARES, 2022.

Tratamento da fragao organica

Tratamento Biologico 14.881.320

Recuperacio energética

Tratamento Térmico (WLE) 16.093.872

Disposicio final em aterro sanitdrio

Sem aproveitamento energético 22327153

Com aproveitamento energético 34.883.254

Total 88.185.600

Estas estimativas foram elaboradas a fim de se atingir quatro metas principais do
Planares, conforme destaca ABRELPE, 2022.

) Eliminacao de lixdes e aterros controlados ate 2024;

i) Recuperacdo da fracdo organica por meio de sistemas de

tratamento biolégico;

iii) Recuperacdo da fracdo seca dos reciclaveis por processos de

reciclagem;

iv) Recuperacéo e aproveitamento energético por meio do tratamento

térmico.

Estas metas sdo destacadas ainda de forma temporal na Figura 12, considerando
o horizonte 2024 a 2040 (PLANARES, 2022 e ABRELPE, 2022).
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Figura 12 — Metas do Planares por tipo de destinacéo final de RSU (%). Fonte
PLANARES, 2022.

2.2 Tratamento de esgoto sanitario e producéao de lodo

Existem diversos métodos que podem ser empregados no tratamento de esgotos
e a selecao do método adequado esta ligada a diversos aspectos técnicos e
financeiros tais como a vazao pretendida, as caracteristicas do esgoto a ser
tratado, a area disponivel para a estacdo, a qualidade desejada para o efluente
final, que normalmente esta relacionada o corpo receptor, entre outros aspectos
operacionais, geograficos e demogréaficos. E correto afirmar que o esgoto
sanitario € nada mais que agua com 99,9% de pureza e que, todo o tratamento
desenvolvido visa separar desta agua 0,1% de soélidos que podem conter, entre
outras substancias, microrganismos patogénicos ou nao, metais, matéria
organica e inorganica (SPERLING, 2005; CORREIA, 2009 in SILVA, 2011).

Os principais tipos de tratamento dividem-se entre anaerdbios, em que a digestao
da matéria organica é realizada sem a presenca de oxigénio, por microrganismos
presentes neste meio e aerdbios, em que a digestéo é feita por microrganismos
gue dependem de oxigénio para sobreviver e digerir a matéria organica. Quando
0 esgoto é encaminhado em sua forma bruta para a natureza a decomposicédo da
matéria organica nele presente consome oxigénio do ambiente prejudicando os

seres vivos que ali vivem. Além disso o langcamento sem controle de esgotos em
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corpos d’agua libera em sua decomposi¢céo gases de mau cheiro como o sulfeto

de hidrogénio, promove o crescimento descontrolado de plantas aquéticas,

devido a abundante presenca de nutrientes como fésforo e nitrogénio e pode

transportas microrganismos patogénicos a estes corpos receptores (Batistella,

2015).

As principais etapas do tratamento de esgotos podem ser divididas em:

a)

b)

Tratamento preliminar

Nesta fase sdo removidos e segregados o material solido organico e
inorganico que nao pode ser biodigeridos na estacdo. Normalmente sao
utilizados processo mecénicos como gradeamento mecanizado ou néo,
classificadores e removedores de areia, peneiras e processos fisicos como

sedimentacao ou flotacdo. (Silva, 2011, Batistella, 2015);
Tratamento secundario (biologico)

No tratamento secundario ocorre a decomposicado da matéria organica por
meio da acdo dos microrganismos podendo esta ser aerObia ou anaerobia.
A selecao do tipo de tratamento secundario € decorrente da avaliagdo da
vazao tratada, propriedades do esgoto, area disponivel, entre outros. Este
processo € realizado por uma gama de bactérias e protozoarios cuja
presenca pode indicar a saude e tempo de ciclo da matéria organica
presente no meio. E nesta fase que é gerado o lodo: composto agregado
de matéria organica digerida e a ser digerida, inorganica e microrganismos.
(PEDROZA et al., 2010; SPERLING 2005);

Tratamento terciario

Etapa avancada de tratamento que visa o refino da qualidade do efluente
final ou a remocdo de algum componente especifico. Sao tratamentos
terciarios comuns o uso de membranas ultra filtrantes para remocéao de
material solido dissolvido, remoc¢édo de fésforo por coagulacdo quimica,
correcdo de cor por meio da adsor¢cdo com carvao ativado, osmose
reversa, tratamentos especificos para remocao de fosfatos e nitrogénios,
etc (Silva, 2011; Batistella, 2015).
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Dentre 0s processos aerobios convencionais destaca-se, principalmente para
ETEs de médio e grande porte, o processo de lodos ativados com aeragao
prolongada. As principais vantagens deste processo sao a reducgao significativa
na area de implantacdo da estacao, a facilidade de operacao, a estabilidade as
variacOes de vazao e carga organica e a nao geracéo de odores na estacdo. Em
contrapartida o processo consome elevada quantidade de energia elétrica para a
aeracao dos reatores biolégicos. Em algumas plantas, a fim de otimizar o volume
dos reatores, conseguindo resultados adequados de tratabilidade em espaco
reduzido, pode ser introduzido no reator oxigénio puro ao invés de ar (SPERLING,
2016; JORDAO, PESSOA, 2014).

Neste processo, ap0s passar pelo tratamento preliminar para a remocao de
soélidos grosseiros e areia, 0 esgoto € dirigido até um reator biolégico (tanque de
aeracao) onde é fornecido ar ou oxigénio difuso promovendo agitacao no tanque,
por meio de sopradores, invents, ou ainda aeradores superficiais. E nesta fase
gue, em meio a apropriada concentracdo de oxigénio, bactérias, protozoarios e
outros microrganismos aerobios digerem a matéria organico presente no esgoto
convertendo-a principalmente em gas carbonico e agua e nitrato. A adsorcao dos
sélidos suspensos por estes microrganismos promove 0 crescimento das
bactérias acelerando a decomposicdo da matéria organica. Esta mistura de
matéria organica e microrganismos da origem ao lodo. Como o lodo tem a
capacidade de aglutinar e decantar, na préoxima fase, no decantador secundario,
o lodo é separado da fase liquida e parte dos sélidos decantados é recirculado
por meio de bombeamento até o reator biolégico garantindo uma quantidade
adequada de microbiota no tanque de aeracao. A taxa de recirculacdo pode variar
de acordo com a necessidade do processo e a idade desejada para o lodo
(SPERLING, 2016; JORDAO, PESSOA, 2014). De acordo com Batistella, 2015:

No sistema de lodos ativados convencional, o lodo
permanece no sistema de 4 a 10 dias. Com este periodo, a
biomassa retirada no lodo excedente requer ainda uma
etapa de estabilizacdo no tratamento do lodo, por conter
ainda um elevado teor de matéria organica na composicao
(VON SPERLING, 2007c). Em sistemas de lodos ativados
com aeracédo prolongada o lodo permanece mais tempo no
sistema (18 a 30 dias), se apresentando digerido com menor
teor de matéria organica e maior teor de sélidos fixos, ndo
necessitando de uma etapa posterior de estabilizacdo. Este
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lodo € submetido a desidratacdo e higienizagdo para
finalmente ser disposto em solo agricola, aterros e
processos de conversdo termoquimicos (VON SPERLING,
2007c).

A Figura 13 a seguir apresenta um esquematico do processo.

TANQUE DE  pECANTADOR

TRATAMENTO PRELIMINAR AERAGAO SECUNDARIO
— ] — —_— —_— —_—
— P DESINFECCAO E
| LANCAMENTO
| lodo
| secundario |
| de retorno |
______________ _‘__,4_____.__._—_._._—_‘

: Lodo secundario

I descartado (ja estabilizado)

|

| DISPOSICAO

| ADENSAMENTO FINAL

I ) DESIDRATACAO _ .

TTT'Sr - N - Nl — >

Figura 13 — Diagrama Esquematico do sistema de lodos ativados para o
tratamento de esgotos. Fonte: Poence, Rollemberg, 2019.

Nos processos aerébios cerca de 40% a 50% da matéria organica € oxidada a
gas carboénico enquanto que 50% a 60% é convertida em biomassa microbiana,
por meio da promocéo da proliferacdo desta biota. Dependendo das condi¢des
de operacdo do reator, uma pequena parcela de matéria organica (5% a 10%)
pode deixar o reator sem estar degradado. (Chernicharo, 2007a). Isto indica uma
guantidade relativamente grande de producdo de lodo para este tipo de

tratamento em relacdo aos tratamentos anaerdbios que serdo descritos a seguir.

Com relacdo aos tratamentos anaerébios de efluentes, destaca-se, devido a
maturidade de seu estado tecnoldgico e ampla difusdo no pais e no mundo, o
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) também conhecido na sigla em
portugués como Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente — RAFA. Como o préprio
nome sugere, nestes reatores o efluente segue em fluxo ascendente passando
por uma zona de digestdo onde bactérias anaerébias consomem a matéria

organica gerando principalmente gas metano por meio de uma série de processos
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complexos sequéncias de decomposicao: hidrélise, acidogénese, acetogénese e,
finalmente, metanogénese. O reator conta ainda com uma zona de sedimentacao

e de coleta do gas gerado no interior do reator (Chernicharo, 2007a).

Este processo de tratamento, apresenta um consumo de energia muito inferior,
guando comparado ao processo de lodo ativado, por dispensar a etapa de
aeracao, menor geracéao de lodo e, por conseguinte, menor custo de manejo deste
residuo e ainda a possibilidade de producéo e utilizacdo do gas metano como
combustivel. No entanto, o processo pode gerar odores desagradaveis e é mais
sensivel a variacdes nas caracteristicas do efluente tratado, como carga orgéanica,
temperatura e pH e apresenta periodo de partida mais longo a menos que seja
inoculado com lodo de outra estacao (Chernicharo, 2007b).

Ainda com relacdo a producéo de lodo neste processo destaca-se que 70% a
90% da matéria organica é convertida em biogas e apenas 05 a 15%
transformasse em biomassa microbiana. Essas caracteristica porém, trazem um
empecilho: o material ndo digerido pelo reator pode chegar a 30% (contra um
limite tedrico de 10% nos processo aerobios). Isso faz com que, sozinho, o0s
reatores anaerobios normalmente nao atendam aos limites de remocéao de carga
organica necessarios para disposicdo do efluente final em corpos d’agua e
tenham de ser utilizados como fase predecessora de um tratamento aeroébio.
Estes tratamentos combinados trazem vantagens operacionais uma vez que
permitem a captacdo do biogas na fase anaerdbia, que pode ser usado para
auxiliar na secagem do lodo produzido, e diminuem significativamente (da ordem
de 70%) a carga organica a ser tratada no reator aerobio, o que converte-se na
diminuicdo da area necessaria para o tanque de aeracdo e do consumo de
energia elétrica neste processo (SPERLING, 2016; JORDAO, PESSOA, 2014;
Batistella, 2015; Chernicharo 2007b). As Figuras 14 e 15 a seguir apresentam um
projeto de um reator UASB convencional em fibra de vidro e um esquematico de
um processo de tratamento com este tipo de reator seguido de um processo

aerobio complementar, respectivamente.

40



Guarda Corpo
Bocal de Inspecao

Calha
Vertedoura
Entrada

Separador Saida

rifasico

Anel Defletor

Tubos de
Pontos de Distribuigao
Amostragem

- ?J \7 RN | foia
{ ) %
=)

Drenagem

Figura 14 — Reator UASB/RAFA em fibra de vidro. Fonte: SANEFLUX.
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Figura 15 - Diagrama Esquematico do para o tratamento de esgotos com reator
UASB seguido de um tratamento aerobio. Fonte: Assis, 2017.

As estratégias de tratamento de esgoto existentes sempre produzirdo lodo em
determinada proporcdo. Portanto fazem-se necessarias a avaliacdo de
alternativas para sua destinacdo e a adocdo de métodos que considerem as
caracteristicas do esgoto, o volume produzido, as tecnologias disponiveis e seus
custos de implantacao e operacao, a localidade da estacéo, a legislacao vigente
entre outros fatores que examinem de forma abrangente critérios técnicos,

econdmicos e ambientais (Chernicharo et. al, 2015).

O Brasil produz anualmente 220 mil toneladas de lodo (base seca) que s&o
destinados a aterros sanitarios o0 que traz elevado custo para a sociedade e

desperdica o potencial deste material (Embrapa, 2019).
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O lodo proveniente de ETEs, também tratado no Planares como RSB — Residuo
de Saneamento Béasico, quando colocado em conjunto com lodo de ETA, sélidos
grosseiros (material gradeado) e areia deve ter tratamento e tendéncia
semelhante aquela vislumbrada para os RSU.

No Brasil, a principal alternativa para o destino do lodo é o
aterro sanitario, o que resulta em elevados gastos com
transporte e desperdicio do seu potencial energético.
Considerando o0s beneficios referentes a recuperacao
energética do lodo, os processos térmicos, amplamente
empregados para outras fontes de biomassa, tém ganhado
destaque [...]. (Rosa e Chernicharo e Melo, 2014).

O desenvolvimento de uma estratégia sustentavel para o manejo do lodo de
estacdes de tratamento de esgoto tem se tornado cada vez mais necessario. Além
das pressdes sociais crescentes, a preocupacdo com o meio ambiente e uma
agenda corporativa alinhada a conceitos ESG (Environmental, Social and
Governance), ressalta-se ainda que os custos do manejo de lodo nas estacdes
podem corresponder a 50% dos custos operacionais. Mesmo assim, de maneira
geral o gerenciamento do lodo das ETEs muitas vezes resume-se a regularizacéao
da burocracia para destinagcdo no aterro mais proximo ndo sendo exploradas
outras alternativas menos comuns, mas que poderiam trazer diversos beneficios
ao meio ambiente, além de beneficios financeiros relevantes para a operacao das
estacdes (SPINOSA et al. 2011).

Entre as principais alternativas para o tratamento do lodo,
destacam-se 0s processos térmicos, nos quais o
processamento do lodo ocorre pela destruicdo quimica dos
polimeros a elevadas temperaturas, sob condicbes
controladas de temperatura, pressdo, teor de oxigénio,
tempo de reacdo, entre outros fatores. Os processos
térmicos mais comuns sdo a pirolise, a gaseificacdo e a
combustado/incineracdo. (Rosa e Chernicharo e Melo, 2014).
No entanto, a incineracdo se faz viavel para grandes plantas acima de 500
toneladas de RSU por dia ou 250 toneladas desde que seja empregado
combustivel auxiliar (MIRANDA, 2014). Ja as alternativas de combustéo,

gaseificacao e pirdlise podem ser viabilizadas em menor escala.

A fim de avaliar seu potencial térmico Chernicharo et al (2015) agrupa as

caracteristicas do lodo desidratado de acordo com diversos autores verificando
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sua composicdo elementar e imediata e seu poder calorifico superior e inferior. A
Tabela 04 traz os resultados para a caracteriza¢do do lodo de esgoto para estudo
de aproveitamento térmico. Segundo o autor, deseja-se observar elevado
percentual de carbono e hidrogénio, componentes que irdo desprender energia e
podem ser oxidados, e reduzida propor¢cédo de agua e oxigénio. Tal constituicdo

devera fornecer os maiores niveis de poder calorifico.

Tabela 4 — Caracteristicas do lodo desidratado de acordo com diversos autores.
Fonte Chernicharo et. al, 2015.

Potencial
Origem do Composigdo elementar (%), b.s Composigdo imediata (%), b.s energético
lodo (M).kg-1), b.s Fonte
(o H N 5 o] SV SFa A w PCS PCI
Lodo desidratado (seco ou processado termicamente)
LDAR 36,4 5,9 5.2 1,0 19,0 59.8 7.5 325 0,4 17,11 13,55  Arjharnetal. (2013)
LB+5 30,2 EEn 4.3 1,0 6,4 38 7.9 54,4 7.3 10,9 = Trinh et al. (2013)
LDAR(LA)+S 23,1-3992 3,8-59 25-79 08-1,0 188-235 383-668 09-19,7 22,6-520 15-71 - - Fonts et al. (2012)
LDAR (LA)+S 374 53 6,6 0,9 17,3 59,2 8,4 324 6.8 16,5 = Otero et al. (2010)
28,5 4,3 41 0,8 19,5 50,4 6,8 42,8 6,7 12,3c 11,2¢
LDAPS(LA] 23,1 3,1 3,2 0,9 14,7 40,4 4,6 549 53 8,9¢c 8c Fonts et al. (2009)
27,7 4,4 3.2 0,8 19,7 50,2 57 441 7.1 11,9c¢ 108c
UASB+LAe 275 4,3 4.4 0,9 15,3 43,3 - 47,6 9,1 20,1 18,6 Borges (2008)
17,4 6,7 38 - 20,3 - - 51,8 317 - - Ginoris (2010)
328 4,5 4.4 1,7 18,9 = = 375 20 9,9¢ 8,8c Faaij et al. (1997)
256 4,4 46 1.1 22,0 - - 42,4 15 T4c - Grol (2008)
227 33 31 1,6 13,3 445 55,9 39 95 = Otero et al. (2008)
Lodo desidratado
LP 51,5b 7b 45  15b  355b 65 - - - 15,1 Manara e Zabaniotou
LDAN 49b 776 62b  2,1b 35b 50 - - - 108 - (2012)
20,6 31 1,6 1.2 21,0 46,3 1.3 52,4 84,1 7.67 - Xuetal (2012)
LDAe 198 3.6 2,1 = 20,5 42,9 3.8 SEl ] 58,7 87c 20c Rosa et al. (2011)
36,4 55 3,6 - 255 60,1 10,9 29 - 17,5 - Courtaud et al. (2010)
LDAR (LA) 29,2 47 29 <1,0 - - - - 728 11,5
LDAR (LA) 336 5,1 54 <1,0 - - - - 77,7 12,6 - Fant et al. (2001)
LDAR (LA) 33,6 5,2 4,2 <1,0 - - - - 80,4 13,7
LB 40,8 4.4 57 0,0 16,8 67,6 - 324 65 16,5 3,5¢ Houdkova (2008)
LDAR (LA) 30,8 41 3,6 1.1 9,6 49,2 - 50,8 65 12;2 2,1c

Nota: LDAn: lodo digerido anaerobiamente, LDAe: lodo digerido aerobiamente LA: lodos ativados, LAe: lagoa aerada, S: secagem, LP: lodo primario, LB: lodo bruto. SV:
solidos voldteis, SF: sélidos fixos, A: cinzas, w: umidade, PCS: poder calorifico superior, PCI: poder calorifico inferior, N.d: ndo detectado, {-) ndo analisado, b,s: base seca,
a: carbono fixo, b: base combustivel (livre de cinzas), c: base de trabalho.

Como pode ser observado existe relevante variagdo entre os resultados obtidos
para diferentes autores considerando-se o mesmo tipo de tratamento. Dai, avalia-
se a importancia da caracterizacdo do lodo da estacdo que for alvo de andlise

para tomada de decisao.
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Para efeito de comparacédo, de acordo com Cengel (2013), o PCI da gasolina é
44 MJ/Kg, ou seja, a depender do tratamento e condicao do residuo, seu PCl pode
chegar a 42% daquele apresentado pelo hidrocarboneto.

Cabe ressaltar também o expressivo aumento observado no PCI do lodo quando
0 mesmo é submetido & processos térmicos e secagem. Nestas condi¢cdes 0s
valores obtidos podem superar os da madeira. O estudo do autor apresenta ainda
comparacao com o poder calorifico de outas fontes de biomassa em funcéo da
umidade, conforme ilustrado no gréafico da Figura 16.
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Figura 16 — Poder calorifico inferior de diversas fontes de biomassa, em funcéo
da umidade. Fonte Chernicharo et. al, 2015.

Os processos de combustéo, pirdlise e gaseificacdo ja sdo empregados para
outros tipos de biomassa e, mais recentemente, estas tecnologias tém sido
estudadas para o emprego no lodo de ETEs. Algumas das questdes técnicas a
serem propostas sdo a necessidade de desidratacédo do lodo, a fim de melhorar
seu poder calorifico e problemas relacionados a presenca de elementos
inorganicos e toxicos com metais pesados em sua composi¢cdo. O emprego do
lodo em coprocessamento com outras formas de biomassa pode ser avaliada
para melhoria destas questdes (MANARA; ZABANIOTOU, 2012).
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A seguir, sédo detalhadas as principais caracteristicas de cada um dos processos

térmicos verificados.
2.3 Processos térmicos
2.3.1 Combustao

A combustdo caracteriza-se por uma reacao rapida e exotérmica entre um
combustivel e um comburente (oxidante). Idealmente a biomassa sera oxidada a
CO2 e H20 (Batistella, 2015). Este processo € indicado quando o propésito é a
obtencdo de energia pela queima da biomassa e ndo ha preocupagdo com a
presenca de poluentes que exijam tratamento especial dos gases produto da

gueima como dioxanas e furanos (Cherniraro et. al, 2015).

A eficiéncia do processo esta condicionada as propriedades fisico-quimicas e
térmicas do combustivel tais como densidade, porosidade, granulometria, forma,
poder calorifico, condutividade, teor de umidade e temperatura. As tecnologias de
combustao atuais tém maturidade tecnoldgica superior aquelas observada para a
pirdlise e gaseificacéo e estdo bem difundidas em todo o mundo (Batistella, 2015).
Segundo Batistella (2015) as tecnologias mais comumente adotadas para a
gueima de lodos de esgoto sédo os fornos de leito fluidizado, ciclone, fornos
rotativos e queimadores de leito mével, sendo os primeiros 0s mais comuns. Além
da possibilidade de geracéo de energia por meio turbinas a gas o calor gerado
pela qgueima pode ser empregado para melhorar a secagem do lodo, tornando o

processo ainda mais eficiente uma vez que diminuis sua umidade.

Além do diéxido de carbono e vapor d’agua outros subprodutos da combustao
sdo relevantes e devem ser analisados para se determinar o tipo adequado de
controle a ser adotado. Podem ser gerados também SOx, HCI, HF, CO, NOXx,
particulado e metais tais como Cd, Hg, As, V, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni e Tl, entre
outros e, a depender da composicdo do lodo. Também sdo gerados residuos

sélidos como cinzas e escorias (FEMA, 2012 in Miranda, 2014).

A Figura 17 a seguir apresenta uma representacao de forno de leito fluidizado. O
equipamento consiste de um vaso coberto internamente de material refratario cujo

fundo é preenchido com areia, alumina ou material semelhante (leito). O ar que
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participara da queima faz um fluxo ascendente no interior do equipamento
mantendo o material do leito em suspensdo, que se mistura ao combustivel

criando um fluido.
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Figura 17 — Forno de leito fluidizado. Fonte: Miranda, 2014.
2.3.2 Pirolise

Consiste em um processo de degradacao térmica a temperaturas intermediarias
(400 a 800°C) com auséncia ou baixa quantidade de oxigénio. O processo é
endotérmico, portanto requer fornecimento de energia (calor) externo para que a

reacao ocorra (Miranda, 2014; Cherniraro et. al, 2015).

Os principais subprodutos do processo sao o carbono sélido (char), cinzas, o 6leo
pirolenhoso ou pirolitico, vapor d’agua e gases como monoxido e didxido de
carbono, hidrogénio, metano entre outros hidrocarbonetos de baixa densidade
gue podem ser utilizados para auxiliar na secagem do lodo, assim como ocorre

no caso da combustao.

O 6leo gerado pode ser utilizado como 6leo combustivel em caldeiras ou pode
ser sintetizado em subprodutos mais refinados por meio de processo quimicos
adequados. Com relacdo a fracao solida obtida, o char tem potencial combustivel
e pode ser utilizado para a producdo de carvao ativado. As cinzas concentram
metais pesados e sua lixiviacdo € mais dificil dessa forma, o que traz beneficios
para sua disposicao em aterros (Batistella, 2015; FEMA, 2012. Miranda, 2014).
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A Figura 18 abaixo ilustra o reator pirolitico e suas diferentes fases.
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Figura 18 — Reator pirolitico. Fonte: Miranda, 2014.
2.3.3 Gaseificacao

No processo de gaseificacéo o carbono presente na matéria organica é convertido
em gases por meio de um processo termoquimico a elevadas temperaturas
(800°C a 1400°C) em um ambiente com deficiéncia de oxigénio gerando um
composto gasoso conhecido como gas de sintese (syngas) constituido
principalmente por monoxido de carbono e hidrogénio, mas apresentando
também outros constituintes com dioxido de carbono, metano, nitrogénio,

hidrocarbonetos leves e vapor d’agua (Carbogas; Cherniraro et. al, 2015).

Diferente do que ocorre na combustdo, a baixa disponibilidade de oxigénio
impede a formacao de componentes toxicos como SOx, NOx, dioxadas e furanos,
0 que confere maior viabilidade financeira ao projeto uma vez que é dispensada
a implantacéo de controles mais sofisticados dos gases produzidos. Além disso o
gas de sintese tem potencial combustivel e pode ser utilizado inclusive para
producédo de energia elétrica em motores ciclo Otto (Carbogas; Batistella, 2015;
FEMA, 2012).

Os gaseificadores estdo em estagio tecnolégico mais avancado que 0S processos

piroliticos. No Brasil, a empresa Carbogas tem uma planta em operacao na cidade
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de Maué com poténcia de 1MWt e geracdo de energia com motor de 200kWe.
(Carbogés, Moreira, 2021). A empresa também oferece como produto uma planta
modular de gaseificacdo utilizando-se de um gaseificador de leito fluidizado para
o tratamento de RSUs recomendada para municipios acima de 20.000 habitantes
ou consorcios (Carbogas). As caracteristicas do gas gerado e sua composicao

média (considerando a utilizacdo com RSU) é apresentado na Tabela 05 a seguir.

Tabela 5 — Caracteristicas e composicao tipica do gas de sintese gerador pela
planta de gaseificacdo da Carbogas a partir do processamento de RSU. Fonte:
Adaptado de Carbogas.

Caracteristicas Fisicas Composicao Quimica
Poder  Calorifico inferior | 1.160 kcal/Nm3 | CO |18,8% | CO | 10,0
medio 2 %
Presséo do gas 600 a 1000 H2 [140% |H2 |6,0%
mmca @)
Temperatura do gas 40 °C CH |30% |N2 |49,0%
4

Outros autores apresentam valores médio para a composicao de gas de sintese
adotados na literatura sobre o tema. Miranda (2014) apresenta estes valores
tipicos a partir da consulta de diversos autores, que sdo apresentados na

Tabela 06 a seguir.

Tabela 6 — Composicdo média do gas de sintese.

Componentes Concentragdo (%)

CcO 8a25
H, 13al5
CH, 3a9
CO, 5al0
N> 45 a 54
H,O 10al5
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Além da producao de energia elétrica por meio de motores ciclo Otto, o gas de
sintese também pode ser utilizado para producdo de calor, que poderia ser
empregado na secagem do lodo, e como matéria prima para sintetizacdo de
diversos combustiveis e outros hidrocarbonetos por meio do processo de Fischer-
Tropsch.

Assim como ocorre nos fornos com leito fluidizado, nos gaseificadores de leito
fluidizados o combustivel a ser processado € mantido em suspensdo em um leito
de material inerte propiciado pela alimentacao ascendente de algum fluido — no
caso dos gaseificadores a vapor d’agua, ar ou oxigénio. A utilizagdo de oxigénio
puro remove da constituicdo do gas de sintese gerado a presenca de nitrogénio,
elevando significativamente seu poder calorifico (Miranda, 2014).

Chernicharo et. al (2015) promove a comparacdo entre os trés metodos de
aproveitamento térmico para o tratamento de lodos de ETEs. As tabelas 07 e 08
a seguir apresentam este comparativo com relacdo aos processos e suas

vantagens e desvantagens, respectivamente.

Tabela 7 — Comparacdo de processos térmicos para lodos de ETEs. Fonte:
Chernicharo et. al (2015).

Parametro de comparacao Pirolise Gaseificacao Combustao
Requerimento de secagem prévia Sim' Sim Nao
Temperatura de operacio (°C) 400-800 800-1.400 850-950%

Ambiente ou ligeiramente inferior/

Pressdo para operacao Ambiente Ambiente

superior?
- . P N Deficiéncia de axigénio, possivel
Condictes de reagdo Auséncia de oxigénio adigdo de agua, didxido de carbono Ar
" o, Gas (até 50), carvao (até 40), 6leo Syngas (até 90), carvéo (até 30), Cinzas (até 30), gases de exaustdo
Subprodutos tipicos (%) (até 40) Sleo (até 5) (2t 90)
Produtos gasosos CH4, H20, 4lcoois, aldeidos, Fendis etc. CO, H2, CO2, CH4, H20, NOx etc. N2,02,C02,H20, 502, NOx etc.
Ouantidade dos gases produzidos Variavel* Muito alta Muito alta
Utilidade dos gases Cogeracédo Cogeracao =
Utilidade dos liquidos Cogeracao - -
Utilidade dos sélidos Cogeracdo, agricultura Agricultura Agricultura

Notas: 'Requerimento de 150 °C para um nivel de 25% de sélidos. *Temperatura minima, a maxima depende de condicdes de chama.
*Depende do principal produto final almejado (vapares ou sélidos). * Depende da pressdo e velocidade de aquecimento do substrato (rapida ou lenta).
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Tabela 8 — Vantagens e desvantagens dos processos térmicos avaliados. Fonte:
Chernicharo et. al (2015).

Alternativa

Pirdlise

Gaseificacao

Combustao

Vantagens

Processo ndo demanda queima.

Processo flexivel e versatil.

Produgdo de elevada quantidade de éleo, que pode

ser utilizada em varios processos quimicos ou cogeragao.

Reducdo de volume do lodo da ordem de 90% e geragao

de material inerte.

Exclusdo da formacdo de subprodutos téxicos (dioxinas), em virtude
da operagdo em baixas temperaturas e atmosfera redutora.
Formacao dos produtos finais (gas, carvioe e dleo), os quais apresentam
potencial de serem aproveitados na forma de combustivel.

Elevada taxa de conversdo dos subprodutos a energia.

Moderado poder calorifico dos gases gerados na pirdlise,

da ordem de 15 M)/m?.

Producdo de energia e reducdo do volume de residuos produzidos.
Producdo de gas apds a gaseificacdo do lodo com moderada a boa
qualidade e inflamabilidade, o qual pode dar suporte a processos de
secagem do préprio lodo.

Potencial de geracdo de energia elétrica a partir do gas em
beneficio da ETE.

Elevado rendimento na conversao a eletricidade.

Reduzida emissédo de poluentes.

Producdo de residuo sélido inerte.

A cocombustdo de lodo e combustivel convencional

possui menor investimento.

Recuperacéo de energia (elétrica e/ou vapor d'agua),permitindo a
reducdo de custos operacionais.

Dispensavel, em muitos casos, a secagem do lodo, havendo somente a
necessidade da etapa de desidratacdo do material.

Elevada reducdo do volume do lodo, em torno de 90%.

Remocdo de praticamente todos os componentes organicos.
Passibilidade de utilizagdo das cinzas resultantes do pracesso.
Alta taxa de liberagdo do poder calorifico e potencial de
aproveitamento energético.

Desvantagens

Elevado custo operacional e de manutencao.

Elevado custo de tratamento dos efluentes gasosos e liquidos.
Geragdo de uma fracao solida que inclui substancias inertes

e cinzas com potencial concentracdo dos metais pesados
originalmente presentes no substrato.

Demanda prévia de desidratacao e secagem do lodo.

Baixa maturidade tecnologica.

Meneor liberagdo de energia no préprio processo; poder
calorifico continua significativo nos subprodutos.

Geragdo de uma fracdo solida que inclui substancias inertes
e cinzas com elevada constituicdo de metais pesados.
Demanda prévia de desidratagao e secagem do lodo.
Tecnologia complexa e pouco disponivel comercialmente.
0 alcatrao formado durante o processo de gaseificagéo, se
nao completamente queimado, pode limitar as aplicacdes
do syngas.

Custo elevado de implantacio e operacdo.

Geracdo de uma fracdo sélida que inclui substéncias inertes e
cinzas com elevada constituicdo de metais pesados.
Patencial de geracdo de compostos como NO, SO, HCI, HF,
assim como de metais pesados, dioxinas e furanos.

A combustéo direta do lodo pode caracterizar incineragdo
Demanda prévia de desidratagéo do lodo.

Elevados custos para o controle ambiental, devido a limpeza
dos gases.

Os trés processos apresentam com vantagem expressiva reducao no volume de

residuo a ser encaminhado para aterros sanitarios e recuperacdo de energia

presente no lodo. S&o alternativas interessantes para os problemas descritos até

aqui:

a) Necessidade de reducao do volume de lodo destinado aos aterros uma vez

gue esta acado representa elevado custo operacional e, com o crescimento

da populacéo e da cobertura de esgoto no pais, uma dificuldade do ponto

de infraestrutura envolvendo a disponibilidade de capacidade nos aterros

sanitarios;

b) Imperativa reducdo da geracdo ou possibilidade de geracdo de GEEs

devido a destinacao de lodos de ETEs aos aterros sanitarios;

c) Preocupante crescimento da demanda de energia elétrica para o

tratamento de esgoto sanitario frente ao crescimento da populacédo e da

cobertura de esgoto no pais, conforme metas governamentais.
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3. DESENVOLVIMENTO
3.1 Premissas

Para a avaliacdo de viabilidade de implantacdo do processo térmico para

tratameto do lodo sdo consideradas algumas premissas descritas a seguir.
3.1.1 Estacéo de Tratamento de Esgoto avaliada

E considerada neste estudo a ETE Pararangaba, localizada no municipio de S&o
José dos Campos, a 100 km de Sao Paulo, municipio localizado no Vale do
Paraiba. A estacdo em questdo € operada pela Sabesp — Cia de Saneamento
Béasico do Estado de S&o Paulo. A Tabela 9 a seguir apresenta as principais

caracteristicas da estagao.

Tabela 9 — Caracteristicas técnicas da ETE Pararangaba

Estacéo ETE Pararangaba
Tipo de Tratamento Lodo ativado com aeracao prolongada
Populacéo atendidada 200.000 habitantes
Vazao média atual 210 litros/segundo
Vazao de projeto 404 litros / segundo
Ano de inauguracao 2016
Producao de lodo média (base seca) 14 toneladas / dia
Producao de lodo média (base umida) 17,5 toneladas / dia
Umidade do lodo (média) 80%
Tipo de desaguamento Decanter Centrifugo

A andlise se pautara na avaliacdo de implantacdo de um sistema de tratamento

térmico na referida estacéo considerando seus dados operacionais.
3.1.2 Caracteristicas do lodo

Para esta avaliacdo serdo consideradas as informacdes apresentadas pelo autor
Borges et. al (2008) que caracterizou amostras de lodo provenientes de estacdes
de tratamento de esgoto sanitario por meio de analise quimica elementar e
aproximada além de definir o poder calorifico superior e inferior e comportamento

térmico da amostra. Os dados relevantes para analise sdo o poder calorifico
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(superior e inferior) e as concentracdes de cabono, hidrogénio e oxigénio bem
como a concentracdo de cinzas. Estes sé@o exibidos na Tabela 10 para o lodo

desidratado (ndo processado termicamente).

Um ponto determinante para selecdo deste autor em detrimento de diversos
outros, € que o autor informa que o esgoto recebido pela estacdo analisada
recebe efluente de area industrial, ndo apenas doméstica. Ele utiliza tal
argumento para justificar o baixo teor de carbono encontrado na amostra. Assim
como a ETE analisada por Borges et. al (2008) as ETEs do Vale do Paraiba
também recebem, de maneira geral, efluente de regifes industriais e, por isso,
esperasse que os valores apresentados pelo autor estejam mais proOximos aos

dessas estacoes.

Tabela 10 — Caracteristicas e composic¢ao do lodo — Adaptado de Borges et. al

(2008)
_ ) _ _ Potencial
Processo Composicao Elementar (%) Composicao imediata »
Energético
de base seca (%) base seca
(MJ/kg)

tratamento

C H N S Oo* | SV | ST A w | PCS | PCI

RALF + LA | 27,5|4,32 | 4,40 | 0,86 | 23,4 | 43,3 90,9 | 476 | 9,05 | 20,1 | 18,6

RALF — Reator anaerébio de leito fluidizado, LA — Lodo ativado, C — Carbono, H — Hidrogénio, N
— Nitrogénio, S — Enxofre, O — Oxigénio, SV — Sdlidos Volateis, ST — Sélidos Totais, A — cinzas, w
— umidade, PCS — Poder calorifico superior, PCI — Poder calorifico inferior.

*Os valores de composi¢do elementar para oxigénio ndo foram apresentados em Borges et. al.
Este percentual foi obtido a partir da média dos valores de concentracdo deste componente para
lodo desidratado apresentado em Chernicharo et. al (2005) — vide Tabela 4.

3.2 Selecao do processo térmico

Este trabalho buscou detalhar os principios de funcionamento e aplicabilidade de
trés principais processos térmicos: a incineracdo, combustdo, pirdlise e a

gaseificacao.

No que tange ao processo de incineracdo, conforme apresentado na revisdo
bibliografica, o processo apresenta viabilidade para valores acima de 500 t / dia
ou a partir de 250t/ dia se complementado com combustivel auxiliar. Como essas

quantidades superam significativamente a producédo de lodo diaria da ETE em
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analise conclui-se que este processo ndo é adequado para a problematica em
questdo. O processo de incineragdo fara sentido no tratamento de lodos de
grandes centros urbanos (metropoles) ou em complemento com tratamento de
RSU nestas regides ou ainda, por meio de consércios para o tratamento de lodo
de varios pequenos e médios municipios em conjunto. Para o caso em questéo

avalia-se que a solucao é impraticavel.

A combustao apresenta como principais vantagens ndo demandar a secagem do
lodo mas apenas sua desidratacdo. Em processo tecnoldgico mais maduro, a
combustdo permite o0 reaproveitamento energético e a reducdo de custos
operacionais devido a expressiva reducdo da parcela a ser encaminhada ao
aterro sanitario. No entanto, observa-se elevados custos para o tratamento dos
gases gerados uma vez que a queima do lodo, devido a presenca de metais
pesados e outros contaminantes em sua composicao, gerara NOx, SOx além de
furanos e dioxanas. O controle ambiental para este tipo de poluentes é caro
tornando o processo bastante custoso além de os riscos de falha nesse controle

poder acarretar em severas multas.

A pirdlise, em funcdo da operacdo em temperaturas inferiores aquelas
observadas no processo de combustdo e em funcdo de sua atmosfera redutora,
nao propicia a geracao de subprodutos toxicos como as dioxanas. Assim como a
combustao, a pirélise também confere reducdo expressiva no volume de solidos
a serem destinados ao aterro e geram material inerte. Entretanto, a tecnologia
ainda se apresenta em estado de baixa maturidade. A pesquisa ndo encontrou
nenhum caso real do uso de pirélise para tratamento de lodo. Segundo
Chernicharo et. al. (2015) o processo tem elevado custo operacional e de
manutencado, bem como elevado custo de tratamento de efluentes gasosos e

liquidos.

Ja a gaseificacdo mostra-se como alternativa mais viavel para tratamento de lodo
e RSU em quantidades inferiores aquelas necessarias para viabilidade da
incineracdo. Com emprego amplo em RSU e casos de aplicacéo no Brasil a planta
de gaseificacdo ja € disponivel em tecnologia nacional e sua aplicacao torna-se
viavel a partir de 50 toneladas por dia de residuo a ser tratado. Bem como 0s

demais processos térmicos, a gaseificacdo confere expressiva reducdo da massa
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sélida a ser destinada aos aterros e 0 gas de sintese gerado tem poder calorifico
suficiente para ser queimado em motores a combustéo para geracao de energia
elétrica ou, no caso das ETES, ele poderia ser queimado em uma fornalha e a
energia térmica produzida poderia auxiliar na secagem do lodo que sai do
processo com ainda com grande umidade apOs passar pelos decanters
centrifugos (80%). O processo também apresenta reduzida geracao de poluentes
e nao requer grandes investimentos no tratamento dos gases gerados uma vez

gue, o gas de sintese (syngas) é de interesse.

O processo tem potencial para conferir expressiva economia circular as estacdes
de tratamento de efluentes e existem casos de sucesso na aplicagdo com RSU,
como por exemplo a planta piloto da Carbogas em Maua com gaseificador de leito
fuidizado de 1MWt (Carbogas, Simdes et. al.,, 2021). Segundo fabricante as
plantas tornam-se viaveis para municipios a partir de 20.000 habitantes, o que
corresponde a um volume aproxima de 20 toneladas de RSU por dia. A figura 19
apresenta uma planta de gaseificacdo da Carbogas para geracdo de energia
elétrica.
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Figura 19 — Planta de gaseificacdo da Cabogas. Fonte: Carbogas.

A planta em questéo foi montada em parceria com a Furnas Centrais Elétricas na
cidade de Boa Esperangca em Minas Gerais. Uma foto da planta é apresentada na
Figura 20. Na estacdo em questdo, o syngas € queimado em uma caldeira a gas

para acionar uma turbina a vapor.
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Figura 20 — Planta de gaseificacdo de Furnas. Fonte: Carbogéas, Furnas.

Pelos motivos apresentados e considerando o volume de lodo gerado na estacao

seleciona-se o0 processo térmico de gaseificacdo para andlise.
3.3 Analise Técnica e Financeira

A partir das informacbes de caracterizacdo do lodo obtidas de literatura foi
realizado contato com a empresa Carbogas, solicitando a especificacdo e cotacao
de uma planta de gaseificacdo com intuito de se efetuar a queima do syngas em
uma fornalha para secagem do lodo. O objetivo € reduzir a umidade do lodo
gerado na ETE dos atuais 80% para proximo de 18% a fim de torna-lo mais
compativel com a umidade de entrada exigida pelo gaseificador. Desta forma
busca-se elevar seu PCI com a reducao do teor de 4gua no material. Além disso,
naturalmente, tem-se como obijetivo final a reducdo do custo de disposicdo e
transporte do lodo em aterro.

A figura 21 apresenta o esquematico para planta proposta.
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Figura 21 — Solucéo para tratamento de lodo incluindo gaseificador, fornalha e
secador. Fonte: Adobe, Vulcan Drying Systems, Carbogas, Componente

Em contato preliminar, a empresa informou que a viabilidade do projeto deveria
se dar a partir de 50 toneladas de lodo por dia. Para se chegar a esta quantidade,
€ proposta a juncao dos lodos de outras trés ETEs no Vale do Paraiba, todas
operando por meio de lodo ativado com algumas variacdes e com descarte de
lodo para aterro sanitario. Todas as ETEs em questédo destinam seu lodo para o
Aterro Sanitario SPE localizado no municipio de Tremembé. A tabela 11

apresenta os principais dados para as quatro ETES objeto de estudo.

Tabela 11 — Caracteristicas técnicas das ETEs Pararangaba, Lavapés, Taubaté-
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Tremembé e Campos do Jordéo

Estacéo ETE ETE Lavapés ETE Taubaté- | ETE Campos
Pararangaba Tremembé do Jordéo
Céamara anoxica
. . . + Lodo ativado
Tpode | Lotosads | Lodoatet | Lotoiete | com aeacao
Tratamento prolongada prolongada prolongada prolongada +
membranas
ultrafiltrantes
Populacéo 182.434 547.303 365.629 52.405
atendidada habitantes habitantes habitantes habitantes
Vazédo media 210 Lis 600 L/s 465 Lis 140 Us
atual
Vazdo de 404 Us 1168 L/s 1050 L/s 250 L/s
projeto
Anode 2016 2014 2010 2013
inauguracao (ampliacao)
Producao de
lodo média 14t/ dia 35t/ dia 21t/ dia 12t/ dia
(base seca)
Producao de
lodo média 70t/ dia 175t/ dia 105t/ dia 60t/ dia
(base Umida)
Umidade do 80 % 80 % 80 % 80 %
lodo (média)
Tipo de Decanter Decanter Decanter Decanter
desaguamento Centrifugo Centrifugo Centrifugo Centrifugo
Distancia ate o 40 km 54 km 13 km 47 km
aterro
Custo de
disposicédo em R$ 400/t R$ 400/t R$ 400/t R$ 400/t
aterro
Custo com
transporte do R$ 90/t R$ 90/t R$ 50/t R$ 75/t
lodo
Custo total da
disposicao? R$ 490/t R$ 490/t R$ 450/t R$ 475/t
Destinacao Aterro SPE Tremembé Ambiental

Importante ressaltar que a producédo de lodo da-se apenas em dias Gteis, quando
h&4 maior niamero de operadores na planta, possibilitando a operacdo das
centrifugas. O aterro também so recebe lodo em dias Uteis. Considera-se para

analise 250 dias uteis por ano de geracéao de lodo.

Considerando o tratamento térmico conjunto do lodo das quatro estacfes
chegaria-se a marca de 82 t / dia base seca. Os dados acima foram fornecidos
pela Unidade de Negdcios do Vale do Paraiba, Superintendéncia da Sabesp que

opera 26 municipios na regido. A figura 22 a seguir mostra a localizacdo das
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quatro estacdes e do aterro sanitario para o qual destinam seu lodo.

ETE Campos do Jordao

SP-132

M 5P-123] .
‘Aterro SPE/Ambiental
\j

gt - P
1( d
T ETE, Taubaté-Tremember
;{{‘«\_\ e a X 0 T

Ambiental

A partir da avaliacdo do espaco fisico disponivel nas quatro estacdes e
considerando o volume de esgoto a ser transportado define-se que ETE
Pararangaba € a uUnica que tem area disponivel para receber a planta de
gaseificacdo. Em relacdo a planta apresentada na Figura 19, a planta a ser
implantada requer area bastante inferior, uma vez que todo o tratamento

preliminar é substituido apenas pelo secador e a caldeira e o0 conjunto

motogerador pela fornalha.

Com a alteracéo do transporte em relacdo ao cenario atual estima-se a reducéo
do custo de transporte e destinacdo do lodo. As tabela 12 e 13 apresentam os
valores obtidos. Importante observar que, para o transporte e disposicao deve-se
considerar a geracéo de lodo em base Umida, uma vez que toda essa massa ja

passou pela centrifuga e atualmente € destinada ao aterro.

Tabela 12 — Cenério Atual — Custos de transporte e disposi¢ao final de lodo
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Cenario Atual - Custos de transporte e disposi¢do final de lodo

Disposicdo de (Custo de Custo de Custo total
lodo [t/dla] disposicdo [transporte |diario Custo Total Anual

Pararangaba R$ 28.000 R$ 6.300 RS 34.300 ~ 8.575.000
Lavapés 175 RS 70.000 RS 15.750 RS 85.750 RS 21.437.500
Taubateé 105 RS 42.000 'RS 5.250 RS 47.250 'RS 11.812.500

Campos 60 RS 24.000 "R$ 4.500 R$ 28.500 'R$  7.125.000
Total 'R$ 48.950.000

Tabela 13 — Cenério Proposto — Custos de transporte e disposicédo final de lodo

Cendrio Proposto - Custos de transporte e disposicio final de lodo

ETE Disposicdo de |Custo de Custo de Custo total
lodo [t/dia] dlspomgao transporte diario Custo Total Anual

Pararangaba 1,4 "R$ 3.280 Rs 738 RS 4.018 " 1.004.500
Lavapés 3,5 "R¢ - "R$ 5.250 RS 5.250 RS 1.312.500
Taubaté 2,1 "R$ - "R$ 15.346 RS 15.346 'R$  3.836.538
Campos 1,2 "R¢ - "R$ 7.660 RS 7.660 'RS  1.914.894

Total "R$  8.068.432 |

Para o cenario apresentado na Tabela 13, considera-se:

a) A massa a ser disposta no aterro € de 10% da massa de lodo em base
seca, uma vez que o gaseificador diminui o volume de sélidos nesta

proporcao de acordo com a literatura,

b) O custo de transporte para a ETE Pararangaba € representado pela soma
de 10% das massas de lodo em base seca gerada por todas as ETEs

multiplicado pelo custo de transporte para esta estacao.

c) Para as demais ETEs o custo de transporte foi obtido proporcionalmente
em funcao da distancia ETE X — ETE Pararangaba e do custo de transporte
atual da ETE X para para o aterro. Isto é, a quantidade em base Umida
transportada atualmente multiplicada pelo custo de transporte atual e pela
distancia da ETE X até a ETE Pararangaba e dividido pela distancia atual
da ETE X até o aterro.

Para o cenario apresentado na Tabela 13 observa-se uma acentuada reducao
nos custos para todas as ETES, especialmente para Pararangaba e Lavapés com

88% e 94%, respectivamente. A reducdo de custos se mostra um pouco inferior
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para as ETEs Taubaté e Campos uma vez que estas estdo mais proximas do
aterro atualmente. Mesmo assim as reducdes séo expressivas, chegando a 68%
e 73%, respectivamente.

Com esta configuracdo a massa de lodo a ser tratada termicamente se mantém
da ordem de 82 toneladas por dia, base seca, o que equivale a 410 toneladas por

dia em base Umida.

Para este cenario verifica-se a quantidade de energia necessaria para a secagem
do lodo. Esse valor deve nortear o dimensionamento da poténcia térmica do

gaseificador.

Considera-se a temperatura média do lodo na entrada do secador de 20°C. Este
€ a temperatura estimada para agua na saida da torneira em Sao Paulo (Europa,
2022).

A entalpia especifica de evaporacdo da agua para esta temperatura €
hLV = 2.454,1 kJ/kg (20°C).

A quantidade de agua a ser evaporada considerando-se o recebimento de lodo
em base Umida de 410 t/dia — 175 t/dia oriundos da ETE Lavapés, 70 t/dia
oriundos da propria ETE Pararangaba, 105 t/dia oriundos da ETE Tremembé e 60
t/dia da ETE Campos — com umidade a 80% e objetivo de se chegar a 18% de
umidade, € de 318,9 t/dia. Portanto, a poténcia total a ser convertida pelo secador,

necessaria para evaporacao da massa de agua € calculada na equacéo (1).
Piecador = 310,0 t/dia * 2.454,1 kJ/kg = 760.771,00 M]/dia 1)

Admitindo-se que o secador tenha rendimento de 80%, a poténcia que a fornalha

devera fornecer ao secador é de 950.963,75 MJ/dia.

Considerando-se a operacdo da planta de gaseificagcdo por dezesseis horas
diarias (dois turnos) todos os dias da semana, a quantidade de energia a ser

disponibilizada por hora é apresentada na equacao (2).

50. ,75
Prornalha = ——"® — 59.435,23 Mj/h 2)

16
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Convertendo-se para Watts, esta poténcia equivale a 16.509,80 kW, ou seja,
16,5 MWtérmico. E, novamente, considerando-se um rendimento de 90% na
conversdao térmica da fornalha, o gas de sintese devera fornecer ao equipamento
66.039,15 MJ/h, ou seja, 18,3 MWtérmico.

De acordo com a Carbogés, o PCI do gas de sintese gerador é da ordem de 1.160
kcal/Nm3. Desta forma, a quantidade de gas necessaria a ser produzida pelo

gaseificador é apresentado na equacao (3).

67.932,74 M]/h=238,85 kcal/M]
Qsyngas = 1160 Ical /N = 13.597,80 Nm*/h (3)

O fabricante informa ainda que, para as 410 t/dia e base Umida e com base nas
premissas enviadas, prevé-se uma entrada energética da ordem de 15 Gcal/h ou

seja, 17,44MW para o gaseificador.

Portanto, observa-se que a poténcia térmica gerada pelo syngas € inferior aquela
necessaria para secagem do lodo nas proporcbes necessarias, fazendo-se
necessaria a complementacdo com combustiveis auxiliares. A Carbogas sugere
a complementacdo com outro material, como plasticos, para gerar um blend de
material a ser gaseificado, reduzindo a umidade média e aumentando a poténcia
do combustivel. Outra adequacao seria reduzir mais a umidade do lodo dos atuais
80% na saida da ETE mecanicamente ou lancar mado de outra alternativa de

secagem.

N&o foram consideradas nesta analise o custo de aquisicdo ou transporte deste

material complementar.

Para analise de viabilidade financeira, 0os custos sdo apresentados na tabela 14.
Estes foram fornecidos pelo fabricante em carater preliminar e representam uma
ordem de grandeza. Os custos dos sistemas periféricos e acessorios foram

adotados.
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Tabela 14 — Estimativa de investimento da solugéo

Equipamento Estimativa de Investimento

Gaseificador 17,5 MWt RS 40.000.000

Conjunto Secador e Fornalha RS 4,000.000
Sistema de bombeamento e

armazenamento, obra civile RS 6.000.000
acessorios

Total RS 50.000.000

E considerando-se os valores apresentados a analise de viabilidade econdémica é
apresentada a seguir, natabela 15. Os valores de imposto de renda e contribuicao
social sobre o lucro liquido foram obtidos a partir do portal de relacionamento com

investidores da Sabesp.

Tabela 145 — Analise de viabilidade econdémica

Valor do Investimento: RS 50.000.000
Vida Util: 25 anos
IR + CSLL: 34%

Economia Anual: RS 40.881.568
Depreciacdo: -RS  2.000.000

LAIR: RS 38.881.568

IR + CSLL: -RS 13.219.733

Lucro Contdabil: RS 25.661.835

Volta da Depreciacio: RS 2.000.000
Fluxo de Caixa: RS 27.661.835

Avaliacao
Payback Simples: 1,81 anos
Payback Decontado: 2,03 anos
VPL: RS 259.656.318
TIR: 43,74%

VPL (Anuidade): RS 243.776.767

Como pode ser observado, o valor presente liquido do projeto é positivo e seu
pay back ocorre em pouco mais de dois anos. O Weighted Average Cost of Capital
- WACC, segundo a Sabesp, fica entre 8 e 9% (adotado 8,06%), bastante abaixo
da TIR calculada.
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Algumas questdes, porém, sdo relevantes e ndo foram detalhadas neste estudo.

Devera ser prevista uma estrutura de armazenamento para o lodo recebido,
considerando-se a vazdo de chegada e o consumo de lodo pela planta de
gaseificacdo, bem como um sistema de bombeamento para esta alimentacéo. Os
custos dessas estruturas e eventuais periféricos foi estimado em R$ 6 mi porém
€ necessario que seja realizado um ante projeto para se obter um custo mais

fidedigno.

N&o foram considerados na analise 0s custos operacionais e de manutencao da
planta de gaseificacdo. Outra andlise possivel € a avaliacdo do impacto da
alteracdo para trés turnos, isto é, operacdo da planta por 24 horas diarias do

sistema em seu dimensionamento e custos.

Outra avaliacao pertinente € a complementacéo do combustivel com outras fontes
de biomassa, como residuos de poda que poderiam ser obtidas com as
prefeituras locais, gerando receita adicional e a monetizacdo dos créditos de

carbono obtidos pela reducéo da disposicéo de lodo em aterros.
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4. CONCLUSOES

O projeto de uma estacao de tratamento de esgoto deve ser elaborado de forma
multidisciplinar, considerando diversos aspectos técnicos, sociais e ambientais,
incluindo o gerenciamento de lodo. Contudo, observa-se que, comumente, uma
avaliacdo mais detalhada é negligenciada a que se refere ao gerenciamento do
lodo da estacdo. Desta forma, é comum que se adote a disposi¢do em aterro
sanitario como padrdo e que, iniciativas diferentes desta, fiquem mais no campo

da experimentacédo do que da realidade.

Como foi demonstrado, o Brasil, apesar de uma matriz energética invejavel
internacionalmente, do ponto de vista da sustentabilidade, apresenta uma
situacdo precéaria em seu saneamento basico. O Marco Legal traz luz a este
necessario debate e propde mecanismos para elevar o nivel de investimentos no
setor. Verifica-se, porém, que questdes técnicas complexas irdo surgir caso o
Brasil avance na expansdo do saneamento como se espera. Uma destas
guestdes €, justamente, a disposicao do lodo em aterros sanitarios. Outro aspecto
também relevante € a quantidade de energia demandada pelo setor. O
questionamento “havera energia elétrica suficiente para levar saneamento a todo

pais?” infelizmente permanece como um ponto de atengao.

O lodo constitui residuo relevante que, a depender de suas caracteristicas, pode
ser utilizado na agricultura como adubo, construcdo civil, para geracdo de
biogas/biometano, geracdo de gas de sintese entre outros. Atualmente o Brasil
descarta volumes enormes deste material com vasta gama de oportunidades de
aproveitamento em aterros, aumento a geracao de gases do efeito estufa, seja na

disposicéo, seja no transporte do material.

O processamento térmico do lodo mostrou-se como alternativa viavel para o
reaproveitamento enérgico do residuo, reduzindo substancialmente o custo

operacional de uma estacao de tratamento de esgoto.

Por meio da analise da literatura disponivel conclui-se que a gaseificacdo é uma
alternativa viavel e em estagio de tecnologia suficiente para seu emprego como
solucéo para o setor, com potencial para reducdo na geracao de residuos solidos.

O poder calorifico do lodo pode nado ser suficiente para sua secagem nas
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proporcdes necessarias e deve-se avaliar a melhoria da secagem do material
ainda na ETE por meio de processos mecanicos ou ainda outras alternativas
térmicas complementares, como uso de energia solar por exemplo. Outra
possibilidade é a suplementacéo do lodo com outros combustiveis derivados de
residuos como residuo de podas, plasticos entre outros que poderiam ser obtidos
com baixo custo ou até, eventualmente, gerar receita adicional para o

empreendimento.

7

Uma das limitacBes deste estudo é a utilizacdo de caracteristicas fisicas e
composi¢cdo quimica de um lodo com base em literatura e ndo a partir da
caracterizacao do lodo das quatro estacdes observadas. Outro ponto relevante é
a investigacdo de métodos para secagem, comparacao de viabilidade entre a
melhoria da secagem mecéanica antes do inicio dos processos térmicos ou a
complementacdo com outras fontes combustiveis para aumentar a energia
entregue ao processo de secagem e quais fontes seriam mais viaveis; apesar do
trabalho propor alternativas nao foi verificado quantidade de material e custos

envolvidos e nao foi realizada uma analise energética.

Como melhorias propostas para desdobramento deste estudo sugere-se:

Coleta e andlise laboratorial do lodo das quatros estacfes em questao pra

caracterizacao;

e Detalhamento dos custos de implantacdo operacdo e manutencdo da

solucéo e seus periféricos;

e Elaboracdo de um anteprojeto para avaliacdo de area necessaria e

configuracéo basica;
e Andlise de alternativas para complementacéo do lodo como combustivel;

e Verificacdo de estratégias para melhor secagem do lodo antes da entrada

no sistema;

Ainda, em complementacéo, estudos futuros poderiam examinar e elaborar série
historica com as caracteristicas do lodo das ETEs verificando sua variabilidade,

uma vez que porpdem-se grande investimento com base nessa informacgao. Outra
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alternativa é a verificagdo de um sistema complementar de secagem utilizando-
se energia solar, por exemplo, a fim de dispensar ou amenizar os gastos de
energia elétrica com centrifugas. Um terceiro ponto relevante é a investigacéo da
biomassa complementar adequada para complementacdo do lodo como

combustivel, caso sua caracterizacao confirme tal necessidade.

66



5. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Assis, I. F. - EFICIENCIA DE UMA ESTACAO COMPACTA DE TRATAMENTO
DE ESGOTO COMPOSTA POR REATOR UASB SEGUIDO DE BIOFILTRO
AERADO SUBMERSO, 2017

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). (1984)
APRESENTAQAO DE PROJETOS DE ATERROS SANITARIOS DE RESIDUOS
URBANOS — Procedimento, NBR 8.419. Rio de Janeiro: ABNT.

ABRELPE, PANORAMA_ ABRELPE_2022, PANORAMA DOS RESIDUOS
SOLIDOS NO BRASIL 2022. Disponivel em < https://abrelpe.org.br/panorama/>.
Acesso em 30 de agosto de 2023.

Batistella, L. - AVALIACAO DAS EMISSOES GASOSAS GERADAS NA
COMBUSTAO DE LODO DE ESGOTO SANITARIO EM COMBUSTOR DE
LEITO MOVEL, Floriandpolis - SC 2015 - UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA - PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

Silva, J. O. - CARACTERIZACAO DO POTENCIAL ENERGETICO E ESTUDO
FISICO-QUIMICO DO LODO DA ESTACAO DE TRATAMETNO DO DMAE -
UBERALANDIA — MG, 2011

Borba, P. F. S. et. al. EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA DE UM
ATERRO SANITARIO NO RIO DE JANEIRO - Greenhouse gases emissions from
a landfill in Rio de Janeiro, Priscila Falcdo de Sa Borbal , Eduardo Monteiro
Martins2 , Sergio Machado Correa3 , Elisabeth Ritter4, 2018

CARVALHAES, Vinicius. ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DE
RESIDUO SOLIDO URBANO PARA CONVERSAO EM PROCESSOS
TERMOQUIMICOS DE GASEIFICACAO. Universidade de Brasilia — Titulo:
Mestrado em Ciéncias Mecanicas. Brasilia, 2013.

CCEE - Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA EM 2022 -Disponivel em
<https://www.ccee.org.br/pt/web/guest/-/consumo-brasileiro-de-energia-eletrica-
subiu-1-5-em-2022-mostra-balanco-dazcee#:~:text=0%20consumo%20de%20
energia%20el%C3%A9trica,pela%20pandemia%20de%20C0OVID%2D19>.
Acessado em 12 de outubro de 2022.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo- PRIMEIRO
INVENTARIO BRASILEIRO DE EMISSOES ANTROPICAS DE GASES DE
EFEITO ESTUFA RELATORIOS DE REFERENCIA EMISSOES DE METANO
NO TRATAMENTO E NA DISPOSICAO DE RESIDUOS — CETESB 2006

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — GASES DO EFEITO
ESTUFA - CO2 Disponivel em < https://cetesb.sp.gov.br/proclima/gases-do-
efeito-estufa/#:~:text=C02%20%E2%80%93%20Respons%C3%Alvel%20por
%20 cerca%?20de,e%20sumidouros%2C%20que%20tem%20a> Acessado em
12 de outubro de 2023.

67



CHERNICHARO, C. A. L. et al. CONTRIBUIQAO PARA O APROVEITAMENTO
ENERGETICO DO LODO DE ETES EM PROCESSOS TERMICOS. Revista
DAE, volume 63 - paginas 55 a 88. Disponivel em <
http://revistadae.com.br/downloads/edicoes/Revista-DAE-198.pdf#page=55>.
Acessado em 19 de agosto de 2023.

CHERNICHARO, C.A.L. ANAEROBIC REACTORS. CAPITULO 1 IN.
INTRODUCTION TO ANAEROBIC TRATMENT. IWA Publishing, London, New
York, p. 1-2, 2007a.

CHERNICHARO, C.AL. ANAEROBIC REACTORS. CAPITULO 2 IN.:
PRINCIPLES OF ANAEROBIC DIGESTION. IWA Publishing, London, New York,
p. 5-23, 2007b.

CHERNICHARO, C.A.L.; FLORENCIO, L.; BASTOS, R.K.X.; PIVELI, R.P;
SPERLING. M.V.; MONTEGGIA, L.O. TRATAMENTO E UTILIZA(;AO DE
ESGOTOS SANITARIOS. Capitulo 3 In.: Tratamento de esgotos e producéo de
efluentes adequados a diversas modalidades de reuso da agua. Projeto
PROSAB, Rio de Janeiro, RJ. ABES, p. 63-110, 2006.

CHERNICHARO, C. A. L. REATORES ANAEROBIOS. Editora UFMG, 2016

CHERNICHARO, C. A. L. POS TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATORES
ANAEROBICOS: ASPECTOS METODOLOGICOS - Vol.1, Editora UFMG, 2001

CHERNICHARO, C. A. L. POS TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATORES
ANAEROBICOS Vol.2, Editora UFMG, 2001

COMPONENTE, CATALOGO DE FORNALHAS E QUEIMADORES DE
BIOMASSA - Disponivel em <https://materiais.componente.com.br/catalogo-
fornalhas-e-queimadores-de-iomassa?gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwhfipBhC
gARISAHIMsbItzZ5gNmMz3icOmMtXKalpHoOSb5SjKkpmrMr7ES8iix2wl9vgSDEkzN
EaAsRpEALw_wcB#rd-box-jog3m2vv>. Acessado em 29 de outubro de 2023.

Cubi Energia — OFERTA INTERNA DE ENERGIA (OIE) - Disponivel em
<https://www.cubienergia.com/errando-o-alvo/> Acessado em 30 de setembro de
2023

CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A. TERMODINAMICA. Traducdo: Paulo Mauricio
Costa Gomes; revisdo técnica: Antonio Pertence Junior. 7. ed. Porto Alegre:
AMGH, 2013.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - LODO DE ESGOTO
E OTIMO ADUBO PARA REFLORESTAMENTO - Disponivel em
<https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/44370852/lodo-de-esgoto-
e-otimo-adubo-para-eflorestamento#:~:text=Atualmente%2C%20s%C3%A30%2
Ogeradas%?20cerca%20de,desperdi%C3%A7a%20seu%20potencial%20como%
20fertilizante>. Acessado em 14 de outubro de 2023.

68



EPE — Empresa de Pesquisa Energética — PLANO DECENAL DE EXPANSAO
DE ENERGIA 2032 - GERAQAO CENTRALIZADA DE ENERGIA ELETRICA -
REQUISITOS DE ENERGIA E POTENCIA. Disponivel em
<https://lwww.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-689/topico-
640/PDE2032_CadernoRequisitos_site_rev2.pdf> Acessado em 07 de julho de
2023

EPE — Empresa de Pesquisa Energética — MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA.
Disponivel em  https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-
eletrica Acessado em 29 de setembro de 2023.

EPE — Empresa de Pesquisa Energética — BEN, RELATORIO SINTESE 2023 —
DISPONIVEL EM <https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/planejamento-
energetico-e-a-zpe#:~:text=%22N%C3%A30%20energ%C3%A9tico%22%20
considera%200 %?20consumo,de%20fertilizantes%20para%20a%20agricultura>
Acessado em 12 de outubro de 2023.

EUROPA - PURIFICADOR DE AGUA GELADA: QUAL A TEMPERATURA E
QUANTO TEMPO PARA GELAR? - Disponivel em
<https://lwww.europa.com.br/blog/purificador-temperatura-agua/>. Acessado em
29 de outubro de 2023.

FEMA (Fundacdo Estadual do Meio Ambiente). APROVEITAMENTO
ENERGETICO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: GUIA DE ORIENTACAO
PARA GOVERNOS MUNICIPAIS DE MINAS GERAIS. Belo Horizonte, 2012.

Gomes, Lidia de Assis. APROVEITAMENTO DO LODO GERADO EM
ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO E A RELACAO COM O MEIO
AMBIENTE — 2019. 1 recurso online (37 f. : il., color.) : pdf.

IBGE. (2020). PESQUISA NACIONAL DE SANEAMENTO BASICO: PESQUISA
NACIONAL DE SANEAMENTO BASICO 2017: ABASTECIMENTO DE AGUA E
ESGOTAMENTO SANITARIO, Coordenacdo de Populacdo e Indicadores
Sociais. Rio de Janeiro.

IMAFLORA - Instituto de Manejo e Certificacdo Florestal e Agricola — BRASIL
ESTA SE DISTANCIANDO DAS METAS DA POLITICA NACIONAL SOBRE
MUDANCA DO CLIMA E DO ACORDO DE PARIS - Disponivel em
<https://www.imaflora.org/noticia/cop27-brasil-esta-se-distanciando-das-metas-
da-politica-nacional-sobre-mudanca-do-clima-e-do-acordo-de-paris>. Acessado
em 14 de outubro de 2023.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE — PROJECAO DA
POPULACAO Disponivel em:
<https://cidades.ibge.gov. br/braS|I/pequ|sa/53/49645’?ano 2033tipo=grafico&in
dicador=49645>. Acessado em 25 de agosto de 2023.

Instituto Trata Brasil —- BENEFICIOS ECONOMICOS E SOCIAIS DA EXPANSAO
DO SANEAMENTO NO BRASIL Novembro de 2022. Disponivel em

69



<https://tratabrasil.org.br/wp-content/uploads/2022/11/Press-Release-_-ITB-
Beneficios-Economicos-com-a-Expansao-do-Saneamento.pdf> Acessado em 13
de Outubro de 2023.

IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS NO BRASIL: DESAFIOS TECNOLOGICOS, POLITICOS E
ECONOMICOS, Disponivel em <https://www.ipea.gov.br/cts/pt/central-de-
conteudo/artigos/artigos/217-residuos-solidos-urbanos-no-brasil-desafios-
tecnologicos-politicos-e-economicos > Acessado em 27 de agosto de 2008.

JORDAOQ, E. P. e PESSOA, C. A. TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICOS
— 72 Edigéo, 2014.

Junior, Rudinei T; Saiani, Carlos C. Santejo; Dourado, Juscelino. RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS: OPORTUNIDADES E DESAFIOS DA LEI FEDERAL N°
12.305 (lei De Residuos Sélidos). Editora: Manole. 456 p. 2013.

JUNIOR, A. T. F. ANALISE DO APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
BIOGAS PRODUZIDO NUMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO.
Universidade Estadual Paulista, llha Solteira, 2008.

Kaza, S.; Yao, L. C.; Bhada-Tata, Perinaz; Van W., Frank 2018 WHAT A WASTE
2.0. A GLOBAL SNAPSHOT OF SOLID WASTE MANAGEMENT TO
2050. URBAN DEVELOPMENT;. © Washington, DC: World Disponivel em
< http://hdl.handle.net/10986/30317 License: CC BY 3.0 IGO.” Disponivel em
Http://Hdl.Handle.Net/10986/30317>. Acessado em 27 de agosto de 2023.

KPMG e ABCON. QUANTO CUSTA UNIVERSALIZAR O SANEAMENTO NO
BRASIL?, KPMG Consultoria Ltda e Associacao Brasileira das Concessionarias
Privadas de Servicos Publicos de Agua e Esgoto — ABCON, 2020.

Krahembuhl, C. B. B. P, EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA
DISPOSICAO FINAL DE LODO DE ESGOTO - Campinas, 2021. 65fls.

MANARA, P.; ZABANIOTOU, A. TOWARDS SEWAGE SLUDGE BASED
BIOFUELS VIA THERMOCHEMICAL CONVERSION — A REVIEW. Renewable
and Sustainable Energy Reviews.

MDR - Ministério do Desenvolvimento Regional — PLANO NACIONAL DE
SANEAMENTO BASICO (PLANSAB), 2019. Disponivel em:
<https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/saneamento/plansab>. Acesso em: 21 de
agosto de 2023.

MDR - Ministério do Desenvolvimento Regional — PLANO NACIONAL DE
SANEAMENTO BASICO (PLANSAB), 2020. RELATORIO DE AVALIACAO
ANAUAL 2020 - Disponivel em: <https://www.gov.br/mdr/pt-
br/assuntos/saneamento/plansab/2RELATRIODEAVALIAOANUALDOPLANSAB
2020.pdf>. Acesso em: 21 de agosto de 2023.

70


http://hdl.handle.net/10986/30317

MIRANDA, L. H. T. F. APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS: ESTUDO DE CASO NO MUNICIPIO DE ITANHAEM-SP.
Universidade de Sao Paulo - Escola Politécnica. Sao Paulo, 2014.

Moraes, Luciana de Mattos. AVALIACAO DA BIODEGRADABILIDADE
ANAERQBIA DE LQDOS DE ESGOTO PROVENIENTES DE REATORES
ANAEROBIOS SEQUENCIAIS / Luciana de Mattos Moraes.--Campinas, SP:
[s.n.], 2005.

MOREIRA, J. R. S. et aI'ENERGIAS RENOVAVEIS, GERACAO DISTRIBUIDA
E EFICIENCIA ENERGETICA. 22 Edicao. Universidade de Séao Paulo - Escola
Politécnica. S&o Paulo, 2021.

MS - Ministério da Saude - DATA SUS. Disponivel em
<https://datasus.saude.gov.br/> Acessado em 22 de agosto de 2023.

OMS - ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE. Disponivel em <
https://www.who.int/>. Acessado em 26 de agosto de 2023.

PEDROZA, J.P.; BELTRAO, N.E.M; HAANDEL, A.C.V.; GOUVEIA, J.P.G.;
LEITE, J.C.A. DOSES CRESCENTES DE BIOSSOLIDOS E SEUS EFEITOS NA
PRODUC}AO E COMPONENTES DO ALGODOEIRO HERBACEO. Revista de
Biologia e Ciéncias da Terra, v. 5, n. 2, p. 1519-5228, 2005

PEDROZA, M.M.; VIEIRA, G.E.G.; SOUSA, J.F.; PICKLER, A.C.; LEAL, ER.M,;
MILHOMEN, C.C. PRODUCAO E TRATAMENTO DE LODO DE ESGOTO - UMA
REVISAO. Revista Liberato, v. 11, n. 16, p. 89-188, 2010.

Ponce, F. A. M. Ponce, Rollemberg, S : APLICACAO DA ANALISE DE
CONFIABILIDADE PARA AVALIACAO DE ROTAS TECNOLOGICAS DE
TRATAMENTO DE ESGOTO - 2019

SANEFLUX — REATOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE — Disponivel
em <https://www.gruposaneflux.com.br/reator-anaerobio-fluxo-ascendente>
Acessado em 14 de outubro de 2023.

S[LVA, J. O,. CARACTERIZACAO DO PO:FENCIAL ENERGETICO E ESTUDO
FISICO-QUIMICO DO LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
DO DMAE-UBERLANDIA-MG. Universidade Federal de Uberlandia, 2011.

SNIS — Sistema Nacional De Informagdes Sobre Saneamento — DJAGNOSTICO
TEMATICO — SERVICO DE AGUA E ESGOTO - ANO REFERENCIA 2020 —
2022 Disponivel em: <http://www.snis.gov.br/>. Acesso em: 21 de agosto de
2023.

SOARES, Daniel H. GASEIFICACAO DE BIOMASSA DE MEDIO E GRANDE
PORTE PARA GERACAO DE ELETRICIDADE: UMA ANALISE DA SITUACAO
ATUAL NO MUNDO. Programa de Educacédo Continuada da Universidade de
Sao Paulo; Titulo: Especialista em Energias Renovéaveis, Geracdo Distribuida e
Eficiéncia Energética. Sao Paulo, 2012.

71


https://www.who.int/
https://www.gruposaneflux.com.br/reator-anaerobio-fluxo-ascendente

SNIS — Sistema Nacional De Informacbes Sobre Saneamento — PAINEL DE
INDICADORES, 2022. Disponivel em: < http://www.snis.gov.br/>. Acesso em: 04
de julho de 2022.

SNIS - Sistema Nacional De Informacoes Sobre Saneamento -—.
ESGOTAMENTO SANITARIO 2021. Disponivel em <https://www.gov.br/mdr/pt-
br/assuntos/saneamento/snis/painel/es>. Acessado em 22 de agosto de 2023.

SPERLING, M. PRINCIPIOS BASICOS DO TRATAMENTO DE ESGOTOS -
2016 — Editora UFMG.

SPINOSAL.; AYOL A.; BAUDEZ J. C.; CANZIANI R.; JENICEK P.; LEONARD A.;
SUSTAINABLE AND INNOVATIVE SOLUTIONS FOR SEWAGE SLUDGE
MANAGEMENT. Water 2011. v.3, p.702-717, 2011.

UNICEF - FUNDO DAS NACOES UNIDAS PARA A INFANCIA. Disponivel em <
www.help.unicef.org>. Acessado em 26 de agosto de 2023.

USP — Universidade de Sdo Paulo — BRASIL APARECE ENTRE OS PAISES

QUE MAIS CONSOMEM ENERGIA. Disponivel em
<https://jornal.usp.br/noticias/serie-energia-brasil-aparece-entre-os-paises-que-
mais-consomem-energia/#:~:te xt=N0%20ano

%620de%202022%2C%200,da%20%C3%8Dndia%2C%20com%20936%20kWh.
> Acessado em 13 de outubro de 2023.

Vulcan Drying Systems — BIOSOLIDS DRYERS - Disponivel em
<https://vulcandryingsystems.com/biosolids-dryers/>. Acessado em 29 de
outubro de 2023.

YANG, N.; DAMGAARD, A.; LU, F.; SHAO, L.M.; BROGAARD, L.K.S.; HE, P.J.
(2014) ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT ON THE CONSTRUCTION
AND OPERATION OF MUNICIPAL SOLID WASTE SANITARY LANDFILLS IN
DEVELOPING COUNTRIES: CHINA CASE STUDY. Waste Management, v. 34,
n. 5, p. 929-937.

72


http://www.help.unicef.org/

