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RESUMO

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei 12.305/2010 e
regulamentada pela Portaria 274/2019, estabeleceu metas e objetivos para pessoas
fisicas e juridicas relacionados ao gerenciamento de residuos, com o0s seguintes
propdsitos: adequar o gerenciamento de residuos as legislagbes e normativas
existentes, preservagao ambiental com a reducdo do uso de aterros e a logistica
reversa de residuos pés consumo. Ela representou um importante instrumento para
cobranga e avango dos projetos necessarios para elevar o patamar do Brasil quanto

ao uso responsavel, sustentavel e racional dos residuos soélidos.

Dentro dessa logica, o presente trabalho pretende levantar as principais fontes de
energia presentes nos sub-produtos gerados no tratamento de esgoto, em plantas de
grande porte. E, apresentar estudos de balango energético envolvendo a quantidade
de energia produzida pelo tratamento do lodo e do gas, bem como, alternativas de

destinacao e reaproveitamento dos residuos.

Essas informagdes organizadas, dardo um dashboard para o setor, que servira de
base para estudos bastante abrangentes, relacionados a gestao de residuos solidos

em grande escala.

Palavra-chave: Residuos Sdlidos. Lodo de ETE. Tratamento de Esgoto.

Aproveitamento Energético. Gestdo Residuos Sélidos. Disposigéo Final



ABSTRACT

The National Solid Waste Policy, instituted by Law 12.305/2010 and regulated by
Ordinance 274/2019, established goals and objectives for individuals and companies
related to waste management with the following purposes:

a) Adapting waste management to existing laws and regulations

b) Environmental preservation reducing the use of landfills

c) Reverse logistics of post-consumer waste.
It represented an important instrument for charging and advancing the necessary
projects to raise the bar in Brazil regarding the responsible, sustainable and rational
use of solid waste.
This work intends to survey main byproducts energy sources generated in sewage
treatment, based on large sewage treatment plants, and also present balance studies
involving the energy produced by the treatment of sludge and gas, as well as
alternatives regarding reuse of waste and its destination.
Once organized this information will provide a dashboard for the sector, which will
serve as basis for quite comprehensive studies related to large-scale solid waste

management.

Keywords: Solid Waste. Sludge Plant. Wastewater Treatment. Energy Used. Solid

Waste Management. Final Disposition
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1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei 12.305/2010 e
regulamentada pela Portaria 274/2019, estabeleceu metas e objetivos para pessoas
fisicas e juridicas relacionados ao gerenciamento de residuos, com o0s seguintes
propoésitos: adequar o gerenciamento de residuos as legislagbes e normativas
existentes, preservagdo ambiental com a redugcdo do uso de aterros e a logistica
reversa de residuos pés consumo. Ela representou um importante instrumento para
cobranga e avango dos projetos necessarios para elevar o patamar do Brasil quanto
ao uso responsavel, sustentavel e racional dos residuos soélidos.

A gestdo adequada desses residuos vem se tornando preocupagéo crescente na
Sociedade moderna. Embora tenha ocorrido um significativo avango nas ultimas
décadas, principalmente nos paises mais desenvolvidos, com respeito a redug¢ao da
geracao dos RSO, reciclagem de materiais, na busca de sistemas de tratamento mais
eficientes, bem como na disposi¢gao segura dos RSO em termos ambientais e de
saude publica, a solugao para os problemas advindos desses rejeitos constitui ainda
um dos maiores desafios da humanidade para o século XXI.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a precariedade da prestagao dos
servicos de saneamento em alguns municipios, reflete diretamente na gestdo dos
residuos solidos gerados.

Segundo a Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES
(2019), o indice de cobertura de coleta de esgotos do Pais é da ordem de 59,90%, e
apenas 48,10% é destinado a algum tipo de tratamento. Quanto a destinagéo
adequada dos residuos solidos, apenas 58,61% dos municipios o fazem, e dos
municipios considerados de grande porte, apenas 3,29% deles tem uma destinagao
adequada de seus residuos.

Lembrando que, os solidos presentes no esgoto contém todos os poluentes
oriundos das atividades, dos habitos alimentares e do nivel de saude da populagao
atendida pelas redes coletoras de esgotos ou por sistemas individuais, retratando
exatamente as caracteristicas dessa comunidade.

Na atual conjuntura a decisdo do que fazer com esses residuos tem variaveis,
como:
. A meta de reducdo de aterramento a ser planejada como exige a nova
Lei
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o A busca de tecnologias de reciclagem para produg¢ao de insumos e/ou
energia
. A necessidade de atingir metas econémicas rigorosas na implantagao e

operacao de infraestruturas particularmente dispendiosas

Para avancar nesse terreno podem caber varias solugdes, tais como:
) Implantagdo de novas infraestruturas em modulos de forma a permitir
absorgao de novas tecnologias emergentes
o Maximizagdo da produgdo de energia elétrica gerada tendo como

insumo biogas e incineragao/ gaseificagao de sélidos

A busca de independéncia energética para as ETEs fica assim estabelecida
como objetivo permanente, o que implica dizer que os crescentes consumos e custos
de energia em tratamento séo inevitaveis e devem ser prevenidos desde a fase de

planejamento.

2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é trazer informagdes organizadas e representativas
de ETEs de grande porte, que tratam esgoto proveniente de areas urbanas, com altas
concentracdes de industrias e comércios.

O tratamento de esgoto na Regido Metropolitana de S&do Paulo, segundo a
Sabesp, gera hoje como subproduto, aproximadamente 800 toneladas por dia de
residuos solidos, classificados pela NBR 10004 como classe II-A. Esses residuos tém
como destino, aterros sanitarios localizados nas franjas desse centro urbano, onde
sao co-dispostos com lixo urbano.

Apesar dessa Disposigcao estar adequada em termos legais e ambientais, a

mesma nao traz ganhos ambientais.
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2.1. Objetivos especificos

Apresentar estudo de balango energético envolvendo a quantidade de energia
produzida pelo tratamento do lodo e do gas. Desse modo, a ETE pode ser
autossustentavel energeticamente, possuindo baixo indice poluidor, ja que seus
proprios residuos (subprodutos do tratamento de esgoto) servem como fonte
energeética.

Essas informagdes organizadas, dardo um dashboard para o setor, que servira
de base para estudos bastante abrangentes, relacionados a gestdo de residuos
sélidos em grande escala.

Além disso, pretende-se exemplificar as oportunidades de redugao dos custos
operacionais com a reducdo dos volumes e consequente redugao dos custos de
transporte e destinacgéo final.

Pensando na logistica de destinagcdo desses residuos, a geragédo de energia
local reduz os volumes dos residuos para Disposi¢ao final em aterro. Segundo
Pinheiro (2017), podemos considerar variagdes de custo entre R$ 99-225/ton para o
Rio de Janeiro. Ratificando esse numero, para S&o Paulo, segundo Sabesp (2021),
podemos considerar de forma conservadora R$200/ton.

Segundo Pinto e Szczupak (2020), a energia gerada a partir de residuos nao é
apenas uma resposta a necessidade de tratamento de um volume cada vez maior de
detritos. Ao contrario, oferece uma série de beneficios a sociedade que, se
devidamente computados, colocam a fonte como uma importante alternativa de
geracdo em um pais cada vez mais exposto a vulnerabilidade climatolégica e a
necessidade de utilizacdo de térmicas caras e poluentes.

Pinto e Szczupak (2020), colocam também, que sdo necessarias, em média,
duas toneladas de residuos para gerar 1 MWh, portando, a estimativa do custo evitado
de disposicao final em aterro de residuos é igual a R$400/MWh.

Esses numeros ddao uma ordem de grandeza do potencial existente para
recuperacao de energia no tratamento e disposigédo final do esgoto, atrelados a

reducao dos custos com transporte e aterro.

Os principais destinos para o lodo e para o gas, que serdo abordados serao:

e Secagem térmica
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¢ Gaseificagao
e Cogeracao

e Aterro sanitario

3. CONCEITOS BASICOS DO TRATAMENTO DE ESGOTOS

As ETEs, normalmente tem em seu processo preliminar, a remocao de solidos
grosseiros, chamados de material gradeado e areia, esses materiais representam em
média 1 a 2% do volume total de residuos solidos, considerando até a fase de
desaguamento de lodo.

Existem diversos estudos e experimentos para a utilizagdo dessa areia na
fabricacao de tijolos, vasos, ou mesmo na construgéo civil. Porém, sendo o volume e
carga organica desses residuos significativamente menor que o lodo desaguado, este
estudo vai focar no aproveitamento energético do lodo e do biogas.

A Figura abaixo apresenta um esquematico de uma ETE com processo por lodos
ativados convencional. E, de forma simplificada, quais os subprodutos gerados e sua

destinacao final.

Figura 1 - Fluxograma ETE — Lodos ativados Convencional

Caixa de Decantador Tangue de Jecantador
de  |—» : »  Grades |—¥» ks —» e
Grads Argia =rad priméario Aeracio Secundario

|
! s

Adensador por Adensador por Flotacdo ou
Gravidade Centrifuga de adensamento

5T=4ak "h______---" Aterro Sanitdrio
—_— Solo- condicionador
indigest Filtro-Prensa WTE - geraciode energia
E:IDCIEO ot == — 2 ! bl _UJ Lodo Desaguado
Anaerdbio Centrifuga tipo decanter
5T=15

ST=1a3% elétrica

Processos Térmicos: Pirdlise,
paseificacio, combustio e
incineragio

SGP

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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3.1. O Processamento do Lodo nas ETEs

Os sistemas existentes para tratamento do lodo podem ser divididos em dois tipos:

Processos mecanicos e fisicos para reducao do teor de aqua livre presente no lodo

Adensamento por flotagao
Adensamento por gravidade
Adensamento por centrifugas
Desaguamento por centrifugas
Desaguamento por Filtros prensa

Processos Bioldgicos e quimicos para estabilizacdo

Estabilizagao bioldgica em biodigestores anaerobios
Estabilizagdo Quimica

A aplicacao e operacao corretas dessas etapas tem consequéncias diretas na
qualidade e volume de lodo gerado. E serdo importantes para avaliagdo do potencial
energeético e alternativas de disposigao final.

Quando falamos em qualidade, a avaliacao refere-se principalmente ao Teor
de solidos presente no lodo, aos patégenos e metais pesados.

A Digestao anaerdbia eficiente do lodo (mistura e aquecimento adequados),
nao apenas gera maior quantidade de biogas, como facilita o processo subsequente
de desaguamento, e reduz significativamente os patdgenos presentes no lodo.

Estamos falando de reducido nos custos com produtos quimicos na etapa de
desaguamento, aumento da vida util dos insumos (ex: telas filtrantes), e, em viabilizar
alternativas sustentaveis de disposicéo final.

A disposicgao final de lodos € uma parte crescente dos custos de funcionamento
das Estagbes de Tratamento de Esgotos (ETEs). O uso de digestores anaerdbios, foi
implementado em todo mundo para reduzir o volume e estabilizar o lodo, e gerar o
biogas.

Para uma ordem de grandeza, segundo Relatérios operacionais Sabesp, o lodo

desaguado produzido nas ETEs, com DQO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) do
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esgoto Bruto na ordem de 550 mg/L, o PCI (Poder Calorifico Inferior) do lodo € a

ordem de:
Teor de Sdlidos do Lodo Desaguado de 30% .... PCI = 2.800 Kcal/Kg
Teor de Sdlidos do Lodo Seco de 80% .............. PCI = 3.200 Kcal/Kg

3.2. Consumo de energia elétrica em ETEs

Para uma ordem de grandeza da divisdo do consumo/custos com energia

elétrica nas ETES, a Figura a seguir apresenta informag¢des médias a respeito do tema.

Figura 2 — Divisdo dos custos com Energia Elétrica em uma ETE por Lodos ativados

convencional.

Quimicos
OUTROS 4%

13% BOMBEAMENTO

14%

DESIDRATACAO
11%

DIGESTAO

. 9%

AERACAO
49%

Fonte: Rosso and Stenstorom (2005)

Em uma estagao por Lodos Ativados, o maior consumo de energia elétrica esta

associado a aeragao no processo biolégico aeroébio.

3.3. Analise quanto a operacéo dos Digestores Anaerdbios

Essa etapa do processo impacta na matriz de produgao energética da ETE, como

exemplificado a seguir.



20

Supondo:
e Vazao Média afluente: 1.250 L/s
e DQO Afluente = 500 mg/L
e Remocao de DQO na decantagao primaria = 35%
¢ Remocao de DQO no Tanques de Aeragao + Decantadores Secundarios = 85%

Resultado esperado com aquecimento dos digestores ~ 37°C, e, sem o
aquecimento dos digestores.

Tabela 1 — Dados a partir de Balangco de Massa- comparagao aquecimento dos

digestores anaerébios

Producédo de | Biogas Produzido
Lodo (ton/d) (Nm?3/d)
C_om aquecimento  dos 55 4.130
digestores
S_em aquecimento  dos 69 2 548
digestores

Fonte: Balanco de Massa feito pelo Autor, a partir de Sintese de Informacgdes
Operacionais dos Sistemas de Tratamento de Esgotos da RMSP — 2010 a 2021.
Unidade de Negdcio de Tratamento de Esgotos, 2021.

Observa-se que:

Com o aquecimento dos digestores havera uma redugéo de 25% no volume
final de lodo desaguado. Isso representa redugao nos custos de produtos quimicos

para desaguamento e no custo final de transporte e disposi¢ao do lodo.
O aquecimento aumenta ainda 38% a produgéo de biogas.

Porém, € necessario considerar que, como o aquecimento dos digestores é
feito com o proprio biogas produzido, e para isso, € necessario utilizar 1.540 Nm3/d,
ou 37% do volume de biogas produzido. Dependendo de qual alternativa se deseja
utilizar para geracao de energia, esse balanco deve ser cuidadosamente avaliado.

Considerando inclusive fontes externas de energia.
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3.4. Geracéao de Biogas

O biogas possui elevado potencial de geragao de energia. O gas metano produzido
(CH4), quando liberado diretamente na atmosfera, agrava o efeito estufa, ja que é 21
vezes mais impactante do que o dioxido de carbono (CO2).

Nas ETEs, parte do biogas produzido, € queimado em uma caldeira para
aquecimento dos digestores e outra parte € injetado no interior dos tanques para
promover a mistura do lodo. O Biogas excedente é queimado em “flare” ou
“‘queimador”, para reduzir os impactos ambientais provenientes das emissdes dos
gases.

A alternativa para a queima em “flare” € a conversdo do biogas em energia
elétrica através da queima em motores e turbinas a gas. Mais recentemente, surge a
opgao por microturbinas, ja em uso nos Estados Unidos, pela Capstone.

Segundo Noyola (2006), a composigédo do biogas é variavel, dependendo do
tipo e concentragado da matéria organica a ser digerida, das condigdes fisico-quimicas
no interior do digestor (pH, alcalinidade, temperatura) e da presenca de outros anions,
como o sulfato e o nitrato.

Segundo Noyola (2006), o biogas de reatores que tratam esgoto doméstico
apresenta uma composi¢ao de metano de 70 a 80%, nitrogénio de 10 a 25%, o que é
devido a parcela de N2 dissolvida no esgoto doméstico, e didxido de carbono de 5 a
10%.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), para digestdo anaerdbia de esgoto
doméstico, estima-se uma produgdo de biogas de 0,4m*® de CH4 por kg de DQO
removida, e, 0,75m3 de CH4 por kg de SSV removida.

Lobato (2011) através do desenvolvimento de um modelo para estimativa do
balanco de massa da DQO em reatores tipo RAFA, obteve valores da produgdo de
metano na faixa de 0,11 a 0,19 m3 de CH4 por kg DQO removida.

O metano destaca-se por ser um gas incolor, inodoro e insoluvel, de baixa
densidade.

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao tipica do biogas produzido nos processos
de tratamento de esgoto, em uma Unidade de Grande porte da RMSP.



Tabela 2.- Composigao Biogas

Composto Concentragao
CO2 30,33%
CHa4 64,24%

N2 2,48%
O2 0,71%
H2S < 30 ppm
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Fonte: SABESP. Sintese de Informagdes Operacionais dos Sistemas de Tratamento
de Esgotos da RMSP — 2010 a 2021. Unidade de Negdcio de Tratamento de Esgotos,
2021.

Importante saber que, o O2 tem que apresentar-se em concentragao <=2%, isso
para afastar risco de explosao.
Para uso do biogas normalmente sao feitos processos de tratamento e

purificacdo do biogas. Veja figura a seguir:

Figura 3 — Tratamento e Purificagdo do Biogas

Tratamento e Purificaggo
Retirada de:
Agus
—> e i
e —> |
VOcs ~
Siloxanos
Qutros

BIOMETANO
BIOGAS Poder Calorifico Inferior ™ 2.400 Kcal/Nm3
Poder Calorifico Inferior ™ 5.000 Kcal/Nm3

Fonte: IEE USP - Instituto de Energia e Ambiente — Adaptado pelo autor

Quanto a vantagens associadas ao aproveitamento do biogas na cadeia
energética, além de ser um combustivel limpo, podemos citar:

e Reduz custos operacionais

e Pode ser uma fonte adicional de receita

e Pode ser armazenado

e Possui versatilidade de usos (térmico, elétrico, veicular)

e E uma fonte renovavel

e Mitiga a emiss&o de gas de efeito estufa
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A Sabesp firmou em 2015 um Acordo de Cooperagdo com o instituto aleméo
Fraunhofer para execugao do projeto “Beneficiamento de Biogas Gerado em Estagdes
de Tratamento de Esgoto para Utilizagao Veicular’. A ETE do municipio paulista de
Franca com vazao de tratamento de esgotos de 450 litros/segundo, foi a primeira da
SABESP a utilizar o biogas gerado nos digestores anaerdbios para produzir
biometano como combustivel veicular na frota de veiculo da empresa. A ETE Franca
gera em torno de 2.600 Nm?3 /dia de biogas nos seus digestores anaerobios de lodo
(sendo 60% de metano) e é capaz de produzir no sistema de beneficiamento de biogas
até 1.700 Nm?3/dia de biometano (em torno de 97% de metano), o que equivale a um
potencial de substituicdo de 1.700 litros de gasolina comum por dia.

O Biogas pode compor a matriz energética na ETE, para geragdo de energia
elétrica em motores e microturbinas.

A Tabela 3 abaixo apresenta estudos reais para geragao de energia elétrica em
microturbina tipo Capstone (30kW).

Tabela 3 — Custo dos equipamentos, materiais e acessorios para a geragao de energia

elétrica, a partir do biogas, utilizando uma microturbina de 30 kW

Equipamentos Modelo Quant. Custo (R$)*
Microturbina Capstone de 30 kiV a 1 R$ 109.756,10
Biogas C330 1

Compressor de Palhetas V04G 1 R$ 24.630,30
Secador por Refrigeracao CRDO0230 1 R$ 3.800,00
Secador por Refrigeracao CRDO0055 1 R$ 1.600,00
Filtro Coalescente CFO0036 3 R$ 2.400,00
Filtro de Carvao Ativado CFO0036 1 R$ 800,00
Tubulagao Aco inox 20m R$ 1.800,00
Valvulas esfera Aco inox 6 R$ 720,00
Conexoes Aco inox 7 R$ 140,00
Tubulagdo de exaustao

com isolamento térmico Ago carbono am RS 2400.00
Obra civil Concreto 18m? R$ 3.000,00
Investimento total em equipamentos R$ 151.046,40

(*) Os precos acima descritos estdo baseados no Délar comercial de venda do dia
01/04/2002 (1 US$ =2,2935 R$) e nao incluem IPI. Fonte: CENBIO, 2004
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4. FORMAS DE DISPOSICAO FINAL DO LODO DESAGUADO

4.1. Aterros Sanitarios

Os residuos solidos segundo a NBR 14.004:2004, podem ser classificados em:

a) residuos classe | - Perigosos;

b) residuos classe Il — Nao perigosos; — residuos classe || A — N&o inertes. — Residuos
classe Il B — Inertes.

Os lodos provenientes de estagbes de Tratamento de Esgotos, se bem
operadas, e com as fontes de contribuicdo industrial controladas, tem sua
classificagao, como residuos classe Il A — Nao inertes. Ou seja, tal qual os RSU, pode
ser disposta em aterro licenciado para esse fim.

Uma solucéo para a disposicao final dos gerados nas ETEs, € a co-disposi¢ao
em aterro sanitario com lixo urbano.

Segundo a SABESP (2021), na RMSP, a distancia entre a ETE e o aterro
sanitario utilizado, pode chegar a 45 km, com um custo de transporte de R$ 17,15 a
R$ 24,12/ton, dependendo da distancia.

Importante colocar que existem critérios técnicos, quanto ao teor maximo de
umidade no lodo, visando reduzir riscos na operagao do aterro (comatagao de drenos
e deslizamento dos maci¢os), que sédo, em alguns casos um problema para as
operagodes das ETEs, que tem dificuldades de atingir concentragdes acima de 30% no
lodo desaguado.

Em regides urbanas complexas, como é o caso da RMSP, o controle efetivo das
cargas industriais, a logistica de transporte dos residuos da fonte geradora (ETE) até
a destinacao final (aterro), e, os teores maximos admitidos de liquidos livres no lodo,

sao fatores que podem inviabilizar técnica ou economicamente essa alternativa.

Tabela 4 — Comparacao de custos de disposicao final

Alternativas de disposicao final Custo (US$/ton)
Aterros Sanitarios 20 a 60
Incineracao 55 a 250
Reciclagem Agricola 20a 125

Fonte: Carvalho & Barral (1981), citados por Andreoli, Fernandes & Domaszak (1997)
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4.2. WTE - Waste-to-Energy

WTE (waste-to-energy), ou, geracao de energia elétrica a partir de residuos pode
ser uma alternativa para a redugcdo dos volumes crescentes de residuos solidos
gerados no tratamento de esgotos, sendo uma alternativa sustentavel ambientalmente
por ndo ocupar espago nos aterros sanitarios, e gerar energia elétrica de fonte
renovavel, em um pais cada vez mais exposto a vulnerabilidade climatoldgica.

Quando comparado com a solugéo de aterro sanitario, os estudos econémico-
financeiros de um projeto WTE devem considerar ndo apenas a venda ou redugéo da
conta de energia elétrica, mas também do valor pago aos aterros sanitarios e no
transporte desses residuos.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Recuperagcdo Energética de
Residuos (ABREN), o custo de geragdo no Brasil varia entre R$ 350/MWh a
R$550/MWh.

A Tabela abaixo compara estes custos com o Levelized Cost of Energy — em
outras palavras, o custo real (custo total / geracao total) de cada fonte, para os anos
de 2015 a 2019, a partir de dados publicados pela Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE). E possivel ver que este custo ndo é muito mais alto que os

das térmicas a gas, e menor que os das térmicas a biomassa.

Tabela 5 - Custo Energia Entregue (R$/MWh)

UHE PCH/CGH Edlica Nuclear Gas/GNL Oleo Diesel Carvao Biomassa

(Lodo)
2015 205,61 201,28 309,50 188,30 431,78 549,74 1.116,79 232,67 502,12
2016 195,87 253,23 213,19 212,10 404,73 707,74 6.442,12 239,16 480,48
2017 206,69 262,97 391,74 229,42 467,49 1.138,44 6.511,38 238,08 429,62
2018 221,82 271,08 284,19 272,43 302,90 746,46 895,46 298,40 466,32
2019 218,03 255,18 302,54 302,39 347,93 1.112,74 1.163,95 281,49 475,82
Média 209,60 248,75 300,23 240,93 390,97 851,02 3.225,94 257,96 470,87

Fonte: Trabalho Beneficios da geragao Waste-to-Energy: custos evitados

Segundo Pinto; Szczupak, 2020, o custo da energia para o consumidor cativo
(ligado as distribuidoras) é maior que nossa referéncia. A Figura 4 mostra os custos
de marco de 2020 da tarifa convencional para as principais distribuidoras do Brasil,

informados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), sem considerar a
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incidéncia de impostos (ICMS, PIS/PASEP). Segundo a ANEEL, nessa data, a tarifa
média no Brasil era de R$560/MWh.

Figura 4 - Custos de margco de 2020 da tarifa convencional para as principais

distribuidoras do Brasil

Tarifa Convencional R§/MWh

EnelRJ

Celpa

Light

Sulgipe
Cemar
Cemig-D
Roraima Energia
Ceron
Eletroacre
Cepisa

RGE

Cocel

Coelba

Celpe

CPFL Santa Cruz (nova)
EPB

CEA

Ceal

Celg-D
Elektro

Enel CE

EDP ES

EDP SP

CPFL Paulista
CEB-DIS
ELFSM
Copel-DIS
Eletropaulo
CEEE-D
DMED
Cosern

EBO

CPFL Piratininga
Celesc-DIS

100 200 300 400 500 600 700 800

Fonte: ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)

A conclusao é imediata: ndo ha tarifa menor que o custo da energia a partir de
residuos. Em outras palavras, em uma analise meramente financeira, um consumidor
cativo poderia aderir a chamada autoproducdo, e simplesmente substituir o

suprimento da distribuidora por uma usina WTE, com vantagens econdmicas.
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4.3. Processos térmicos

Os processos térmicos mais comuns sdo a pirdlise, a gaseificacdo e a
combustao/incineracgao.

A incineragcdo se distingue da combustdo por ter como principal objetivo o
tratamento de um lodo que ndo possa ser queimado de forma segura devido a
presenca efetiva ou potencial de precursores de poluentes nao convencionais
(especialmente metais e/ou dioxinas e furanos) nas emissdes atmosféricas ou nas
cinzas, sendo a geragéo de energia um objetivo secundario.

Ja a combustdo tem como principal finalidade a obtengao de energia pela queima,
quando esta puder ser realizada de forma segura sem necessidades especiais de
prevencao e/ou controle dos poluentes ndo convencionais Fytili e Zabaniotou (2008).

Em todos os tratamentos térmicos pode-se obter uma expressiva reducao do
volume/massa de residuos finais, prevencdo de odores e eliminagdo da
biodegradabilidade e potencial de formagdo de metano e chorume. O tratamento de
lodo de ETE deve ser precedido das etapas de desidratagao e secagem do lodo Werle
e Wilk (2010). Para a determinacdo do potencial de uso de lodo de ETEs como
combustivel em processos térmicos faz se necessario o conhecimento da composi¢ao
elementar e dos principais componentes presentes.

Segundo Werle e Wilk (2010), a aplicabilidade do uso de processos térmicos como
disposicao final de lodo de ETE é dado em fungao do seu poder calorifico e de sua
composicédo imediata. O poder calorifico superior (PCS, base seca) para lodos de
ETEs s&o da ordem de 17MJ/kg para lodo bruto, 15MJ/kg para lodo ativado e 11MJ/kg
para lodo digerido por processos aerébios, anaerdbios ou pelo uso de cal.

As principais caracteristicas dos processos térmicos de pirdlise, gaseificagao e
combustdo sao apresentadas no Quadro 1, enquanto no Quadro 2 sdo destacadas as
vantagens e desvantagens do uso do lodo nesses processos. Observa-se que a fragao
dos subprodutos gerados esta relacionada as condigbes operacionais, sendo as mais

relevantes: pressao, temperatura, umidade e teor de oxigénio.



Quadro 1 - Comparacgao dos processos térmicos para lodos de ETEs.
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Parametro de

adicao de agua,
diéxido de carbono

= Pirdlise Gaseificagdo Combustao
comparagao
Requerlmen'to_de Sim’ Sim Nio
secagem prévia
Temperatura de 400 - 800 800 - 1.400 850 — 9.502
operagao (°C)

Ambiente ou
Pressao para operagao ligeiramente inferior/ Ambiente Ambiente
superior?
Deficiéncia de

Condicdes de reagéo Auséncia de oxigénio oxigénio, possivel Ar

Subprodutos tipicos (%)

Gas (até 50%), carvao
(até 40%), oleo (até

Syngas (até 90%),
carvao (até 30%), oleo

Cinzas (até 30%),
gases de exaustao

40%) (até 5%) (até 90%)
CHa, H20, alcoois, CO, Hz, CO2, CHa4, N2, O2, CO2, H20,

Produtos gasosos aldeidos, fendis etc H20, NOX, etc. SO2, NOx. etc
Quantidade dos gases Variavel Muito Alta Muito Alta
produzidos
Utilidade dos gases Cogeracao Cogeracao -
Utilidade dos liquidos Cogeracao - -
Utilidade dos sélidos Cogeracéo, agricultura Agricultura Agricultura

Notas: 1. Requerimento de 150 °C para um nivel de 25% de solidos. 2 Temperatura

minima, a maxima depende de condigdes de chama. 3. Depende do principal produto

final almejado (vapores ou sodlidos). 4. Depende da pressao e velocidade de

aquecimento do substrato (rapida ou lenta).

Fonte: Rosa et al. (2014). Contribuicdo para o aproveitamento energético do lodo de

ETEs em processos térmicos.
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Quadro 2 - Analise comparativa das principais alternativas de tratamento térmico para

lodo de ETE - balango de vantagens e desvantagens.

Vantagens

Desvantagens

Pirdlise

Processo ndo demanda queima. Processo
flexivel e versatil. Produgdo de elevada
quantidade de 6leo, que pode ser utilizada
em varios processos quimicos ou cogeragao.
Redugao de volume do lodo da ordem de
90% e geragado de material inerte. Excluséo
da formagdo de subprodutos toxicos
(dioxinas), em virtude da operagdo em baixas
temperaturas e  atmosfera redutora.
Formacao dos produtos finais (gas, carvao e
6leo), os quais apresentam potencial de
serem aproveitados na forma de combustivel.
Elevada taxa de conversado dos subprodutos
a energia. Moderado poder calorifico dos
gases gerados na pirélise, da ordem de 15

MJ/m3 .

Elevado custo operacional e de manutengao.
Elevado custo de tratamento dos efluentes
gasosos e liquidos. Geragcdo de uma fragao
solida que inclui substancias inertes e cinzas
com potencial concentragdo dos metais
pesados originalmente presentes no substrato.
Demanda prévia de desidratacdo e secagem
do lodo. Baixa maturidade tecnoldgica. Menor
liberacdo de energia no proprio processo;
poder calorifico continua significativo nos

subprodutos.

Gaseificagéo

Producéo de energia e redugéo do volume de
residuos produzidos. Producdo de gas apods
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 geracéo de energia elétrica
a partir do gas em beneficio da ETE. Elevado
rendimento na conversdo a eletricidade.
Reduzida emissdo de poluentes. Produgao

de residuo sdlido inerte.

Geragcdo de uma fragdo sodlida que inclui
substancias inertes e cinzas com elevada
constituicdo de metais pesados. Demanda
prévia de desidratacdo e secagem do lodo.
Tecnologia complexa e pouco disponivel
comercialmente. O alcatrdo formado durante o
processo de  gaseificacao, se néao
completamente queimado, pode limitar as

aplicagdes do syngas.
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Combustao

A co-combustdao de lodo e combustivel

convencional possui menor investimento.
Recuperacao de energia (elétrica e/ou vapor
d’agua), permitindo a redugdo de custos
operacionais. Dispensavel, em muitos casos,
a secagem do lodo, havendo somente a
necessidade da etapa de desidratagdo do
material. Elevada redugao do volume do lodo,
em torno de 90%. Remogéao de praticamente
todos 0s

componentes organicos.

Possibilidade de utilizagdo das cinzas

Custo elevado de implantagdo e operacgéo.
Geracdao de uma fragao sdlida que inclui
substancias inertes e cinzas com elevada
constituicdo de metais pesados. Potencial de
geragao de compostos como NOx, SOx , HCI,
HF, assim como de metais pesados, dioxinas
e furanos. A combustao direta do lodo pode
caracterizar incineragdo Demanda prévia de
desidratacao do lodo. Elevados custos para o
controle ambiental, devido a limpeza dos
gases.

resultantes do processo. Alta taxa de
liberagao do poder calorifico e potencial de

aproveitamento energético.

Fonte: Rosa et al. (2014). Contribuicdo para o aproveitamento energético do lodo de

ETEs em processos térmicos.

Segundo Rosa et al. (2014), os processos térmicos de pirdlise, gaseificagdo e
combustdo, até entdo empregados para outras fontes de biomassa, tém sido
considerados alternativas para o gerenciamento de lodo desidratado em ETEs. A
combustéo, entre os processos, € o0 precursor; a pirdlise e a gaseificagado tém sido

tema crescente de estudos e pesquisas aplicadas.

5. CASES REAIS DE USO DO LODO E DO BIOGAS

Na cidade de Franca, operada pela SABESP, um projeto realizado em parceria
com o instituto aleméo Fraunhofer possibilitou a producdo e abastecimento de
veiculos da frota da Companhia com biogas.

Na ETE Barueri, testes realizados transformam o lodo gerado em um composto
inerte e vitreo. Trata-se de um sistema de gaseificagao por tochas de plasma térmico
com capacidade para processar 15 ton/dia de lodo digerido desaguado gerado nos
processos de tratamento da propria estagdo. Os residuos sdlidos gerados pelo

sistema de gaseificacao sao inertes, vitreos e nao lixiviaveis podendo ser utilizados
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como agregado na industria civil ou cerédmica. Este sistema elimina dioxinas ou
furanos em fungdo das altas temperaturas utilizadas no processo que ultrapassam
1.000°C pela baixa concentragao de oxigénio (formagao de gases nao prejudiciais a

saude).

6. CONSIDERACOES FINAIS

As empresas de Saneamento no Brasil estdo em diferentes estagios de
desenvolvimento, porém, na maior parte delas, a visdo € que, o que sobra do
tratamento de esgoto ja deixou de ser visto como residuo, e a meta agora é viabiliza-
los como subproduto que possam ser reutilizados, gerando redugcdo dos custos
operacionais, receita e ganhos ambientais.

A aplicabilidade dos processos térmicos a realidade brasileira esta condicionada a
quantidade de lodo gerado e as especificidades locacionais, sendo potencialmente
mais vantajosa em ETEs de maior porte, que possuem elevados gastos de transporte
e destinacgéao final. Nesse contexto, a combustdo apresenta maior avango tecnolégico,
além de maior simplicidade operacional e aplicacdo em ETEs de diferentes portes.
Destacam-se a pir6lise e a gaseificagdo como tecnologias que tém sido empregadas
e aprimoradas de forma crescente.

As decisdes operacionais em uma ETE, tem impacto direto na qualidade e
quantidade dos residuos gerados.

As solugdes de aproveitamento normalmente sdo complementares. Por exemplo;
o aproveitamento energético do lodo de forma individual, ou, em combinagdo com
outros subprodutos gerados em ETEs, por exemplo o biogas, pode garantir a secagem
do proprio lodo e favorecer o desenvolvimento e expansao do uso dos processos
térmicos.

O estudo para definicdo de alternativas para uso dos sub-produtos das ETEs tem
que levar em consideracao varios aspectos como:

e Localizagédo da planta
e Possiveis parcerias para viabilizar investimentos e riscos compartilhados
e Vocagdo daquela unidade, em fungdo da caracteristica qualitativas do

esgoto e residuos produzidos
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e Controle efetivo de cargas industriais
e Condicionantes técnicas para o Licenciamento
Existem cases, e estudos em escala de sucesso que podem ser utilizados como
referéncia, como é o caso da ETE de Franca com o uso do Biogas para frota local de
veiculos.
Pela analise de cenario observa-se uma tendéncia das grandes empresas de
Saneamento em implantar sistemas de co-geracado de energia elétrica nos proximos

anos. Sem duvida com ganhos ambientais e econémicos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRELPE - Associacido Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos

Especiais. Panorama dos residuos solidos no Brasil 2018/2019. Sao Paulo, 2019.

ANDREOLI, C.V., FERNANDES F. DOMASZAK, S.C. Reciclagem agricola do lodo
de esgoto. Curitiba, SANEPAR, 1997.

ANDREOLI, Cleverson Vitorio (coord.). Alternativas de uso de residuos do

saneamento. Rio de Janeiro: Abes, 2006.

ANDREOLLI, Cleverson Vitorio (coord.). Lodo de esgotos: tratamento e disposi¢cao
final. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2003. v.
6, cap. 7, p. 299-317.

BRASIL. Lei N° 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Brasilia, DF: Presidéncia da
Republica, [2007]. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2007/lei/L11445compilado.htm. Acesso em: 01 mai. 2021.

CARVALHO, P.C. & BARRAL, M.F. Aplicacéo de lodo de esgoto como fertilizante.
Fertilizantes, 3:1-4, 1981.

CENBIO. Relatério Técnico Final — Projeto ENERG-BIOG, S&o Paulo, 2004
CENBIO. Relatérios de Atividades — Projeto ENERG-BIOG, S&o Paulo, 2004.

COSTA, David Freire. Feragao de Energia Elétrica a partir do biogas do tratamento
de Esgoto. 194 f. Dissertagdo apresentada ao Programa Interunidades de Pés-

Graduagao em Energia da Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2006.

DAVID, Airton Checoni. Secagem térmica de lodos de esgoto: determinacdo da
umidade de equilibrio. 151 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2002. FEHIDRO - Fundo
Estadual de Recursos Hidricos.

FERNANDES, Fernando; LOPES, Deize Dias; ANDREOLI, Cleverson Vitorio;
PEREIRA DA SILVA, Sandra Marcia Cesario. Avaliacdo de alternativas e

gerenciamento do lodo na ETE.

33



34

FYTILI, D. ZABANIOTOU, A. Utilization of sewage sludge in EU application of old
and new methods—A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 12,
p.116-140, 2008.

GALVAO JUNIOR, Alceu Castro. Desafios para a universalizacdo dos servicos de
agua e esgoto no Brasil. Rev Panam Salud Publica. 2009; 25 (6): 548-56.

Lobato, L. C. S. (2011). Aproveitamento Energético de Biogas Gerado em Reatores
UASB Tratando Esgoto Doméstico — Tese de Doutorado. Programa de Poés-
graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Minas Gerais UFMG.

MARTINS Sebastidao. Recuperagao Energética (URE-WTE) Dos residuos Sélidos
Urbanos (RSU) — UM ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA - BRASIL

METCALF & EDDY Inc. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. 4th
edition, McGraw Hill, New York. 2003. 1818 p.

MIKI, Marcelo K.; ALEM SOBRINHO, Pedro; VAN HAANDEL, Adrianus C.
Tratamento da fase sodlida em estacbes de tratamento de esgotos -

condicionamento, desaguamento mecanizado e secagem térmica do lodo.

NOYOLA, A.; SAGASTUME, J. M. M.; HERNANDEZ, J. E. L. Treatment of biogas
produced in anaerobic reactors for domestic wastewater: odor control and
energy/resource recovery. Reviews in Enviromental Science and Bio/Technology,
v.5, p.93-114, 2006.

Pinheiro, Igor Soares; Ferreira, Jodo Alberto. Economicidade dos servigos de coleta
e transporte de residuos sdlidos. Rio de Janeiro: Escola de Contas e Gestao do
TCE-RJ, 2017.

PINTO Leontina, SZCZUPAK Helena. Beneficios da geragdo Waste-to-Energy:

custos evitados. 2020

Plano de Modernizagao do Tratamento de Esgotos da Regido Metropolitana de Sao
Paulo — (PLAMTE) — SABESP - (2014 — em andamento).

PORTAL TERA AMBIENTAL. Guia de Gestao de Residuos. Disponivel em:
https://www.teraambiental.com.br/guia-de-gestao-de-residuos-tks?Submission
Guid =5830960e-b9d0-40c1-97e6-4bf823ac6703. Acesso em: 01 mai. 2021.



35

PORTAL TRATAMENTO DE AGUA. Destinacéo Final de Lodos de ETAs e ETEs.
Publicado em 19/05/2018. Disponivel em:
https://www.tratamentodeagua.com.br/artigo/destinacao-final-de-lodos-de-etas-

eetes/. Acesso em: 24 jan. 2020.

SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo. Diretoria
de Sistemas Regionais. Unidade de Negodcio Capivari / Jundiai. Acervo de

informacodes técnicas. Itatiba, 2020.

ROSA André Pereira, CHERNICHARO Carlos Augusto de Lemos, MELO Gilberto
Caldeira Bandeira, Artigo técnico. Contribuicdo para o aproveitamento energético
do lodo de ETEs em processos térmicos. 2014.

Rosso, D., Huo, D.L., and Stenstrom, M.K. (2006) Effects of interfacial surfactant

contamination on bubble gas transfer, Chem. Eng. Sci, in press.
SABESP. Companhia e Saneamento Basico do Estado de S&ao Paulo, 2021.

SABESP. Sintese de Informagbdes Operacionais dos Sistemas de Tratamento de
Esgotos da RMSP — 2010 a 2021. Unidade de Negdcio de Tratamento de Esgotos,
2021.

SANTOS, Marilin Mariano. IEE — USP. Produgéo e uso de biogas no Brasil, 2016

WEETMAN Catherine. Economia circular: conceitos e estratégias para fazer

negocios de forma mais inteligente, sustentavel e lucrativa

WERLE S.; WILK R.K. A review of methods for the thermal utilization of sewage
sludge: The Polish perspective. Renewable Energy, doi:10.1016, 2010.



