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RESUMO

O bom gerenciamento dos processos de tratamento de esgotos € fundamental para
garantir que o fluxo e a concentracdo de poluentes na agua, no solo e no ar sejam
mantidos em niveis que ndo comprometam o meio ambiente e a saude publica. Para
tanto, faz-se necessario conhecer as entradas, os estoques e as saidas de materiais
e de energia nesses processos. As andlises dos fluxos de materiais (AFM) e de
energia (AFE) podem ser empregadas como ferramentas para 0 gerenciamento
operacional de estacdes de tratamento de esgoto (ETE). Neste trabalho, aplicaram-
se a AFM e a AFE em uma planta de tratamento anaerdbio de esgoto domeéstico de
médio porte, localizada no municipio de Curitiba, com o intuito de avaliar o
desempenho de cada etapa do processo da ETE, criar indicadores para avaliacao
da eficiencia do tratamento, diagnosticar oportunidades de aproveitamento de
subprodutos do processo e desenvolver procedimentos para aplicacdo da AFM e da
AFE em outras ETEs. Os materiais consumidos e gerados pelo processo de
tratamento durante o ano de 2013 foram quantificados e, posteriormente,
representados em um diagrama de Sankey. Da mesma forma, também foram
estudados a energia consumida e o potencial energético de subprodutos, como o
biogas, o lodo e a escuma. A aplicagdo da AFM permitiu identificar oportunidades de
melhorias, tais como a reducédo no uso de produtos quimicos e a minimizacao de
custos associados com o transporte de residuos. Além disso, a AFE permitiu
identificar que a flotacdo por ar dissolvido, adotada na etapa de pdés-tratamento do
esgoto, é o processo que mais consome energia na ETE, seguida da elevatoria de
recalque de esgoto bruto. Por meio da AFE foi possivel verificar ainda que seria
possivel a geracdo de mais de 80% da energia elétrica consumida pela ETE em
2013, caso o biogas fosse utilizado para tal fim. O aproveitamento energético do
biogas, da escuma e, principalmente, do lodo por meio de sua combustdo apos
prévia secagem demonstrou ser atrativo, em especial se tais subprodutos fossem
utilizados como fontes de energia para o processo de secagem térmica de residuos.
Por fim, os indicadores especificos concebidos para avaliacdo da eficiéncia de cada
etapa do processo de tratamento possibilitaram a criacdo de dados de referéncia
para a supervisdo sistematica das rotinas operacionais da ETE e para a tomada de
decisdo acerca do aprimoramento de processos. A replicacdo da AFM e da AFE
podera beneficiar o gerenciamento de outras ETEs, bem como possibilitar que os
dados gerados neste trabalho sejam utilizados como fonte de comparacdo entre
diversos processos de tratamento.

Palavras-chave: Analise do fluxo de materiais, andlise do fluxo de energia, estacao
de tratamento de esgoto, gerenciamento operacional.



ABSTRACT

Best practices in wastewater treatment management are important to assure low
environmental thresholds taking into account water, soil and air. Consequently, it is
necessary to address all the inputs, stocks and outputs of the treatment process. The
material and energy flow analysis (MFA and EFA, respectively) can be employed as
tools for operational management of wastewater treatment plants (WWTP). The MFA
and EFA were applied in a midsize WWTP located in the Brazilian southern region, in
order to evaluate the performance of each step in the treatment process, create
indicators for assessing treatment efficiency, diagnose opportunities to reuse by-
products of the process and develop procedures to allow the tool to replicate in
others plants. The materials used and generated in the plant over 2013 were
measured and reported in a Sankey diagram. Likewise, energy consumed and
energy potential of reuse of by-products such as biogas, sludge and scum, were also
studied. The application of MFA allowed to identify opportunities for improvement,
such as reducing the use of chemicals and minimizing transportation costs of waste.
In addition, the EFA identified that the dissolved air flotation is the process that
consumes more energy in the WWTP, following by the lifting of raw sewage process.
By EFA was still possible to verify that it would be possible to generate more than
80% of the electricity consumed by the WWTP in 2013, if biogas was reused for this
purpose. The energy reuse of biogas, scum and, especially, of the sludge through its
combustion, after previous drying, proved to be very attractive, if it is used as an
energy source in the thermal drying of waste. Finally, specific indicators designed to
assess the efficiency of each step of the treatment process enabled the creation of
reference data for the systematic surveillance of the WWTP operational routines and
decision making about process improvement. The replication of the AFM and the
EFA can benefit the management of others WWTPs and the data generated in this
study can be used as comparison between different treatment processes.

Key-words: Material flow analysis, energy flow analysis, wastewater treatment plant,
operational management.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

As estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) tém papel fundamental no
controle da poluicdo, uma vez que o lancamento de esgotos, nao tratados ou
processados com baixa eficiéncia, no solo ou em corpos hidricos podem acarretar
impactos negativos para 0 meio ambiente e para a saude publica. Esses impactos
podem ainda ser agravados se subprodutos, como residuos sélidos grosseiros, areia,
lodo, escuma e biogas, ndo forem gerenciados adequadamente.

De acordo com Spellman (2014), o gerenciamento do tratamento de esgoto
deve estar voltado para a promog¢édo do tratamento do esgoto que chega a ETE,
independente do seu volume, e deve ainda garantir que o padrdo de qualidade do
efluente exigido em legislacdo seja alcancado a um custo justo. O bom
gerenciamento de uma ETE deve garantir, portanto, que esses requisitos sejam
atingidos. Nesse contexto, a otimizagcdo dos processos de tratamento, bem como a
qualidade dos servicos prestados devem ser priorizadas pelos envolvidos nas
gquestdes de saneamento, a fim de evitar o comprometimento do equilibrio ambiental
e garantir a saude publica.

Barbosa (2006) observou que o gerenciamento operacional das ETEs da
Companhia de Saneamento do Pard necessitava ser aprimorado com o intuito de
promover acdes voltadas para as reais necessidades dessas ETEs. Diante disso,
percebe-se a importancia do gerenciamento operacional pautado em métodos de
gestado que visem atingir tal objetivo.

A analise do fluxo de materiais (AFM) pode ser utilizada como ferramenta de
suporte ao gerenciamento operacional de ETEs. A AFM baseia-se na lei de
conservacdo da matéria e avalia de forma sistematica os fluxos e estoques de
materiais de um sistema em um espaco e tempo definidos, sendo possivel visualizar
fluxos de residuos, bem como identificar suas fontes geradoras. Assim, a AFM pode

ser aplicada em qualquer area que exija tomada de decisdes relacionadas ao
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gerenciamento ambiental, de residuos e de recursos (BRUNNER e RECHBERGER,
2005).

Complementarmente a AFM, o emprego da andlise de fluxo de energia
(AFE) possibilita verificar o desempenho de um sistema sob o ponto de vista
energeético e propor, consequentemente, alternativas operacionais mais eficientes e
Menos onerosas para o sistema avaliado. A AFE quantifica o consumo e o potencial
de geracdo energético dentro de um sistema e pode, portanto, ser empregada em
uma ETE.

Frente ao contexto atual em que recursos fésseis estdo se esgotando e o
encarecimento da energia é continuo, torna-se imprescindivel implementar acdes de
reducdo de consumo de energia e/ou de geracao alternativa por meio de recursos
naturais renovaveis. Aliar o reaproveitamento de residuos de ETES, como a escuma,
lodo e biogas, que necessitam de gerenciamento adequado e, muitas vezes,
oneroso para as companhias de saneamento, com a possibilidade de gerar energia
para o proprio processo de tratamento de esgoto € atrativo sob o ponto de vista
ambiental e financeiro.

Diante disso, percebe-se que, a aplicacdo da AFM e da AFE em ETEs,
pratica ainda incipiente, sobretudo no Brasil, pode promover a minimizacdo de
impactos ambientais negativos, a redugdo de custos operacionais, 0
reaproveitamento de residuos e a geracao de energia limpa.

Nesse contexto, este trabalho empregou a AFM e a AFE em uma ETE de
médio porte dotada de reatores anaerébios e pés-tratamento com flotadores por ar
dissolvido, localizada no municipio de Curitiba - Parana. O objetivo da aplicacéo
dessas ferramentas € obter suporte para um maior controle do processo e identificar
necessidades prementes, oportunidades de melhorias e potenciais de
reaproveitamento de materiais na geracdo de energia renovavel, além de definir
critérios para avaliacdes futuras na prépria ETE ou em plantas similares. O uso
dessas ferramentas de suporte de gestdo € importante para que o papel do
saneamento ambiental seja cumprido em todos 0os ambitos e para que o processo de

tratamento de esgoto torne-se sustentavel.
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1.2 ESTRUTURACAO

Este documento esta estruturado em seis sec¢des e dois apéndices.

A primeira secao contém a introdugdo do estudo e apresenta as motivacdes
e justificativas para a realizacao deste trabalho.

A segunda secdo apresenta 0s objetivos geral e especificos inerentes ao
estudo.

A terceira secdo reporta a fundamentacdo tedrica necesséria para o
entendimento desta dissertacdo. Nesse sentido, ela contempla os processos de
tratamento de esgotos domeésticos com base nas operacdes unitarias existentes na
ETE investigada e os conceitos sobre a AFM e a AFE. Uma revisao do estado da
arte sobre o assunto também € apresentada e reforca a relevancia deste trabalho.

Na quarta secdo encontra-se a descricdo detalhada da ETE investigada,
incluindo seus processos, insumos, produtos e subprodutos. A metodologia
empregada para a determinacdo dos fluxos de materiais e energia na ETE também
€ reportada nesta secdo. A quinta secdo, por sua vez, apresenta os resultados
obtidos, em especial, a AFM e a AFE para a ETE sob estudo. A sec¢ao ainda traz
uma analise critica acerca dos desempenhos de cada uma das etapas de processo
de tratamento de esgoto, comparando-os com dados de referéncia e prospectando
oportunidades de melhorias. O sexto capitulo relata as conclusées do estudo e
apresenta sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

Os apéndices, por fim, apresentam o0s produtos técnico-cientificos
associados com esta dissertacdo, incluindo o procedimento para aplicacdo da AFM
e da AFE em ETEs. Anexo a este trabalho encontra-se disponivel ainda um CD
contendo o Boletim de Controle Operacional da ETE estudada, que auxiliard no

desenvolvimento da AFM e da AFM ao longo dos proximos anos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a aplicabilidade das analises de fluxos de materiais e de energia
como ferramentas de gestdo para uma estacao de tratamento anaerobio de esgoto

domeéstico de médio porte, localizada no municipio de Curitiba - Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir os fluxogramas de materiais e de energia da ETE estudada,;

* Avaliar os desempenhos das etapas que compdem o0 processo de tratamento de
esgoto da ETE, comparando-os com valores de referéncia;

* Propor indicadores que possibilitem o acompanhamento operacional da ETE;

» Diagnosticar oportunidades de aproveitamento de subprodutos do processo de
tratamento de esgoto da ETE, quantificando seus beneficios financeiros e
ambientais;

e Desenvolver um procedimento que permita empregar a AFM e a AFE no
gerenciamento operacional da ETE investigada e de outras plantas similares.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

3.1.1 Esgoto domeéstico

De acordo com Jordao e Pessba (2011), o termo esgoto refere-se ao liquido
resultante dos diversos usos da agua, como, por exemplo, 0 uso agricola,
residencial, comercial e industrial. O esgoto doméstico, proveniente principalmente
de residéncias, edificios comerciais, instituicdes e afins, juntamente com o esgoto
industrial, constituido por despejos de diversos tipos de industrias, correspondem
aos dois principais grupos em que o esgoto pode ser classificado.

O esgoto €& composto majoritariamente por agua, que corresponde a
aproximadamente 98%. O restante € constituido por soélidos suspensos, solidos
inertes, solidos dissolvidos, nutrientes, compostos organicos, solidos grosseiros e
organismos patogénicos. Pode eventualmente conter contaminantes toxicos
decorrentes de atividades industriais ou de acidentes (NETO e CAMPOS, 1999).

O volume de esgoto produzido por determinada populacdo varia de acordo
com a regido atendida e sua respectiva disponibilidade de agua, atividades
desenvolvidas, incluindo as industriais, nivel socioeconémico, nivel cultural, além de
outras causas comportamentais.

A vazao é uma importante grandeza para caracterizar o esgoto que chega
até uma ETE. Corresponde ao volume de esgoto transportado em determinado
periodo de tempo e é, geralmente, expressa em m3/ dia, m3/h ou L /s (JORDAO e
PESSOA, 2011).

Mesmo em locais onde o sistema de coleta de esgoto é do tipo separador
absoluto — independente do sistema de drenagem de aguas pluviais — em dias de
chuva pode ocorrer a introducdo das aguas pluviais por meio das juntas e paredes

das tubulacGes, caixas de passagem e pocos de visita. Tais aguas de infiltracéo,
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denominadas parasitarias, podem causar um incremento significativo na vazdo do
esgoto, ndo podendo ser, portanto, desconsiderada (JORDAO e PESSOA, 2011).

3.1.2 Processos de tratamento de esgoto

A escolha dos tipos de tratamento a serem construidos em uma ETE
dependera sempre da legislacdo ambiental, das caracteristicas do corpo receptor e
do tipo de uso da agua a jusante do ponto de lancamento. Tipicamente, quanto
maior é a sofisticacdo empregada em uma ETE, maiores sdo seus custos de
implantacdo, operacdo e manutencdo. Por isso, deve-se avaliar criteriosamente a
necessidade de cada processo de tratamento (JORDAO e PESSOA, 2011).

De acordo com o artigo 3° da Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011
(BRASIL, 2011):

“Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
lancados nos corpos receptores apdés o devido tratamento e
desde que obedecam as condicbes e exigéncias dispostas
nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis”.

A mesma resolucao estabelece ainda que o padrdo minimo de langcamento
de efluentes de sistemas de esgotos sanitarios € de 120 mg/L de demanda quimica
de oxigénio (DQO), podendo este valor ser excedido nos casos em que a eficiéncia
do processo de tratamento for superior a 60% ou mediante comprovagao, por meio
de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico, do atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor. Outros parametros de lancamento, como
potencial hidrogeniénico (pH), soélidos sedimentaveis, temperatura, além da
demanda biolégica de oxigénio (DBO), também sao requeridos na referida resolucao
(BRASIL, 2011).

Os processos de uma ETE podem ser divididos em niveis de tratamento de
acordo com os patamares de reducdo de soélidos e de carga orgéanica, sendo eles:
preliminar, primério, secundario e terciario. Esses niveis, com excecdo do
primario,serdo explicados a seguir. O processamento do lodo também €& uma

importante etapa de uma ETE.
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3.1.3 Tratamento preliminar

Além da matéria organica, o esgoto domeéstico possui em sua composi¢cao
residuos solidos grosseiros e areia. A remoc¢ao desses materiais é fundamental para
proteger equipamentos e unidades de tratamento de esgoto, como reatores e meios
filtrantes, além de auxiliar na remoc¢éo parcial da carga poluidora (METCALF e
EDDY, 2003).

O tratamento preliminar tem o objetivo de remover esses residuos e €,
tipicamente, composto por gradeamento, desarenador, controle de odor e
equalizador de vazao (EPA, 2003).

Neto e Campos (1999) sugerem que sejam adotados minimamente no
tratamento primario, a grade, a caixa retentora de escuma e o medidor de vazéo,
mas que ainda pode ser inserido a este nivel de tratamento um decantador primario
OU uma peneira estatica ou mecanica. Geralmente, permite-se a auséncia de
peneira ou decantador em sistemas de lagoas de estabilizacdo ou sistemas com
aeracao prolongada. O decantador pode ser dispensado em sistemas que possuem
reatores anaerobios, exigindo, entretanto, a implantacdo do gradeamento fino do
esgoto.

3.1.3.1 Remocéao de residuos soélidos grosseiros (Gradeamento)

Os residuos sélidos grosseiros presentes no esgoto sao provenientes, de
uma maneira geral, do uso inadequado do sistema de esgotamento sanitario. De
acordo com a EPA (2003), os residuos solidos grosseiros removidos do esgoto
doméstico sdo compostos basicamente por trapos, papéis, plasticos e metais.

A remocédo de residuos solidos grosseiros se da por meio de dispositivos
constituidos, geralmente, por barras de ferro ou de aco dispostas paralelamente, os
quais sdo chamados de grades. Tais barras sao projetadas com espacamentos que
permitem o fluxo normal do esgoto e retém os residuos sélidos desejados (finos,
médios ou grosseiros) (JORDAO e PESSOA, 2011).

As caracteristicas e as quantidades de residuos sélidos removidos pelo

gradeamento podem variar de acordo com os habitos e nivel de instrucdo da
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populacao contribuinte e com a quantidade de material que pode ser carreado para
0 esgoto na presenca de eventos de chuva.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a quantidade de residuos solidos removidos
pelo gradeamento pode variar de 15 a 37 L / 1.000 m® de esgoto para grades com
espacamento entre barras de 25 mm. Jorddo e Pessba (2011) relatam que é comum
a remocdo de 40 a 50 litros de residuos solidos grosseiros a cada 1.000 m3 de
esgoto tratado em grades com espacamento de fino a medio.

A TABELA 1 apresenta a relacdo entre o espacamento entre barras e a

guantidade tipica de material retido a cada 1.000 m3 de esgoto tratado.

TABELA 1 - RESIDUOS SOLIDOS GROSSEIROS RETIDOS NA GRADE EM FUNCAO DO
ESPACAMENTO ENTRE BARRAS

Espacamento (mm) Residuos soélidos grosseiros retido s (L /1.000 m3)
12,5 50
20 38
35 12
40 9
50 6

FONTE: Jorddo e Pessba (2011).

O material removido das grades deve ser adequadamente acondicionado,
podendo sofrer tratamento antes de receber destinagéo final. Entre os tipos de
tratamento incluem-se a lavagem do material, a secagem e a adi¢cao de substancias
quimicas para remover o odor e reduzir a proliferacdo de insetos. Como destino final
dos solidos grosseiros recomenda-se a disposicdo em aterro sanitario ou a
incineracdo, sendo esta Ultima a mais indicada sob o ponto de vista sanitario.
(JORDAO e PESSOA, 2011).

3.1.3.2 Remocgéo de areia (desarenador)

A areia presente no esgoto doméstico € constituida, tipicamente, por
particulas de rochas, areia, cascalho, cinzas ou outros materiais pesados, que tem
facilidade em decantar. Pode-se encontrar também: graos, fibras, verduras, cascas
de ovo, pedacos de 0ssos e pedacos de comida em geral (EPA, 2003).

A remocao destes residuos tem como objetivo evitar o desgaste de
equipamentos e tubulagdes por abrasdo, minimizar a obstrucdo de tubulagdes,

conexdes e valvulas e facilitar o fluxo do esgoto pelas unidades de tratamento. A
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separacdo dos sélidos da parte liquida pode ser realizada por gravidade ou por
centrifugacdo e sua remocao pode ser realizada manualmente, de forma
mecanizada ou por meio de ciclone separador (JORDAO e PESSOA, 2011).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), os desarenadores séo, geralmente,
instalados logo apds a etapa de gradeamento. Os desarenadores quadraticos de
fluxo horizontal sédo utilizados ha mais de 60 anos e consistem em tanques de
formato quadrado com pouca profundidade e raspadores de fundo que separam a
areia por sedimentacédo, removendo-a mecanicamente.

Esses desarenadores possuem a desvantagem de remover uma parcela
consideravel de matéria organica mais pesada. O residuo necessita, portanto,
passar por um lavador, evitando assim maus odores.

Normalmente, os teores de umidade e de sdélidos volateis da areia removida
variam entre 13 e 65% e entre 1 e 56%, respectivamente (Metcalf e Eddy, 2003).

Conforme Jorddo e Pessba (2011), o rendimento médio do desarenador
deve compreender de 20 a 40 L de areia para cada 1.000 m3 de esgoto tratado. Se a
remocao ultrapassar 150 L / 1.000 m3 de esgoto tratado, entdo devem existir avarias
ou irregularidades na rede coletora, cujo fluxo passa a ser influenciado por
infiltracdes ou ligacdes clandestinas de esgoto.

J& Metcalf e Eddy (2003), afirmam que a presenca de areia no esgoto sofre
influéncia das caracteristicas topograficas de cada regido atendida pela rede
coletora e, portanto, a quantidade de areia removida pelo desarenador pode variar
consideravelmente. Em sistemas de coleta separados, a quantidade média de areia
removida pode variar entre 4 e 37 L/ 1.000 m® de esgoto tratado.

3.1.4 Tratamento secundario

O tratamento secundario é responsavel pela degradacdo de compostos
carbonaceos por meio de processo biolégico, quando carboidratos, 6leos e graxas e
proteinas sdo transformados em compostos mais simples. Apés a remocdo de
matéria organica, os soélidos gerados devem ser removidos do sistema e
processados adequadamente (NETO e CAMPOS, 1999).
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Segundo Jorddo e Pessba (2011), inclui-se no tratamento secundario os
processos de sedimentacgédo, de flotacdo, os sistemas anaerdbios, a digestdo do lodo
e a secagem do lodo. Para este estudo, serdo abordados neste capitulo apenas os
reatores anaerobios de leito fluidizado (RALF), uma versdo modificada do reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB-Upflow Anaerobic Sludge
Blanket).

3.1.4.1 Reatores anaerdébios de leito fluidizado (RALF)

De acordo com Foresti (2002), existem diversos reatores UASB ou unidades
similares a estes reatores, instalados pelo mundo, principalmente em paises em
desenvolvimento, para tratar esgoto doméstico. No Brasil, os reatores UASB e suas
variagOes, estdo presentes em diversos estados como, Parana, Minas Gerais, S&o
Paulo, Paraiba e Bahia.

No estado do Parana existem basicamente dois tipos de reatores anaerdbios
instalados nas ETEs: o reator UASB convencional e o reator UASB maodificado,
conhecido como RALF, que pode ser encontrado principalmente em dois formatos:
na forma circular com tronco conico e na forma quadratica.

O principio de funcionamento dos reatores é similar. A alimentacdo do reator
com o0 esgoto a ser tratado ocorre de forma ascendente. Os solidos suspensos
presentes no esgoto tendem a ficar retidos no manto biolégico espesso existente no
fundo do tanque e com concentracdo de solidos totais tipicamente variando entre 4 e
10%. No processo de degradagdo anaerObia ocorre a formacdo de gases que
juntamente com o movimento ascendente do fluxo do esgoto, realizam a mistura do
sistema e o carreamento de lodo com o liquido. Diante disso, faz-se necessaria a
instalacdo de um dispositivo, chamado de separador trifasico, que é responsavel
pela separacdo dos solidos que ainda ndo foram degradados, do gas gerado no
processo e do liquido tratado.

A FIGURA 1 apresenta o diagrama esquematico do reator UASB
convencional e do RALF (UASB modificado), na qual é possivel observar que a
principal diferenga entre os dois reatores consiste na abertura superior do separador
trifasico existente somente no RALF, que favorece a saida do liquido juntamente

com o gas pela parte superior do reator.
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FIGURA 1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS REATORES ANA[EROBIOS: (a) UASB e (b) RALF.
EM DESTAQUE A DIFERENCA ENTRE OS SEPARADORES TRIFASICOS
FONTE: (a) adaptado de Chernicharo et al. (1999) e (b) adaptado de Kovaltchuk et al. (2006)

Os sélidos mais pesados que por ventura ndo tenham sido separados da
parte liquida tendem a voltar para a zona de digestdo por meio da camara de
sedimentacao, desenvolvida especialmente para este fim. J4 os solidos mais leves
sao perdidos no efluente final. O biogas gerado é captado na camara de gas e, se
possivel, conduzido ainda para o medidor de gas, para posterior reaproveitamento
ou queima.

No interior do separador trifasico e na superficie do decantador pode ocorrer
a formacao de escuma, constituida por materiais plasticos, pontas de cigarro, papel,
algodao, cabelo, cascas de frutas e vegetais, restos de alimentos, sabdes, ceras,
Oleos e gordura, lodo, dentre outros materiais similares. A escuma é um material
flutuante, cuja quantidade e composicdo dependem das caracteristicas do esgoto
afluente a ETE (CHERNICHARO, 2007).

A escuma formada na superficie dos decantadores tende a ser
consideravelmente baixa, principalmente quando o esgoto afluente é mais diluido.
Souza (2006) apresentou em seu trabalho dados das caracteristicas fisicas e
quimicas do residuo gerado em reatores UASB da cidade de Belo Horizonte, para os
quais encontrou o coeficiente de acumulacdo de escuma variando entre 0,01 e
0,04 L / kg DQOgpiicada Na superficie das camaras de decantagéo.

De acordo com Chernicharo (2007), em afluentes mais diluidos a formacéo
de escuma no interior do separador trifasico pode ser relativamente baixa, o que
permite que a remocao desse material seja realizada em intervalos de 30 dias.

Intervalos de limpeza muito elevados levam a concentragdo da escuma, 0 que
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dificulta a sua remocao e exige que o reator possua dispositivos que possibilitem a
sua limpeza. Quando a escuma encontra-se em uma condicdo mais fluida, a
remocao pode ser realizada por mecanismo hidrostatico, operacionalmente mais
facil.

Durante o processo de digestdo anaerodbia, ocorre a producdo de gases,
cuja composicdo pode variar de acordo com o tipo de substrato submetido ao
tratamento. Entre os principais gases produzidos em reatores anaerdbios que tratam
esgotos domésticos citam-se o metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) e nitrogénio
(N2), que compbem, juntamente com gases existentes em menores propor¢cdes, o
biogas (NOYOLA et al.,, 2006). Entre os componentes minoritarios, destaca-se o
sulfeto de hidrogénio (H.S), que € indutor de maus odores, mesmo a baixas
concentracdes. Isso porque o limiar de deteccdo humano é da ordem de 0,0081 ppm
(AMOORE e HAUTALA, 1983).

Lobato et al. (2012) desenvolveram um modelo matemético que estima de
forma mais realista a producdo de biogas em reatores UASB. Esse modelo
considera as perdas na producdo do biogas, ponderando o consumo da DQO
inerente a geracdo do lodo e ao processo de reducdo do sulfato. O modelo
considera ainda as perdas na recuperacao do biogas e a parcela de DQO convertida
em metano que é eliminada juntamente com o efluente do reator na forma
dissolvida. Além disso, 0 modelo contempla a parcela de metano que se desprende
na zona de decantacéo do reator e que € perdida para a atmosfera.

Possetti et al. (2013) realizaram medi¢cdes em tempo real da vazéo, do teor
de metano, da temperatura e da pressdo manomeétrica do biogas gerado em 4
RALFs no periodo de 6 meses sob a condicao de guiamento passivo. Nesse estudo,
verificou-se que a producdo de biogas pelos RALFs seguem um comportamento
temporal varidvel, periédico e ndo-estacionario devido as alteracdes fisicas e
guimicas do esgoto bruto que ocorrem, normalmente, ao longo do dia ou que sofrem
influéncia de eventos de chuva. A vazdo média de biogas gerada nos 4 RALFs foi de
(21,56 + 6,45) Nm3 /h, com teor médio de metano de (59,76 + 4,48)% V/v.

Além da formacédo de gas durante o processo de degradacdo anaerdbia,
ocorre também o crescimento de sélidos que se acumulam no interior do reator e
necessitam de remocao periodica, 0os quais sdo denominados lodos. Esses solidos

em excessocrescem a uma taxa de 0,10 a 0,20 kg SST / kg DQOgpiicada (CO€ficiente
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de producédo de sélidos) e possuem elevado grau de estabilizagdo. A producdo de
lodo pode ser calculada por meio da seguinte equacgao:

I:)Iodo =Y |:IDQOmédia_apIicada (1)’

em que:
Plodo € a producéo de sélidos, expressa em kg SST / dia;
Y é o coeficiente de producgéo de solidos;
DQOmedia_aplicada € @ carga de DQO aplicada ao sistema por dia, dado em
kg DQO.

De acordo com Chernicharo et al. (1999), a descarga de lodo em excesso no
reator consiste em um aspecto operacional de grande importancia, evitando assim
descargas de lodo junto com o efluente e salvaguardando a eficiéncia do tratamento.
Entretanto, essa acao esta atrelada a capacidade do sistema de processamento de
lodo absorver todo o lodo descartado. Diante disso, € imprescindivel planejar a

maneira e a frequéncia de remocao do lodo excedente do sistema.

3.1.5 Tratamento terciario

Os reatores UASB tém dificuldade em produzir efluentes que atendam a
legislacdo ambiental, exigindo um tratamento subsequente para adequar seus
efluentes e propiciar a protecdo dos corpos hidricos receptores. O tratamento
terciério, ou pés-tratamento, busca, entdo, a complementacdo da remoc¢éo da carga
organica desses efluentes, proporcionando, se possivel, ainda a remocédo de
nutrientes, tais como o nitrogénio e o fésforo, e de microrganismos patogénicos
(AISSE et al., 2001).

Existe atualmente uma grande variedade de tratamentos terciarios que
podem ser aplicados aos efluentes de reatores UASB. Considerando a eficiéncia de
remocao dos reatores anaerobios, o sistema combinado possibilita uma remocéo de
DQO da ordem de 90% (KHAN, 2011). Neste trabalho sera abordado, entretanto,

apenas o sistema de flotag&o por ar dissolvido.
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3.1.5.1 Flotacao por ar dissolvido

A flotacdo por ar dissolvido (FAD) corresponde a uma das alternativas de
pos-tratamento de reatores anaerobios, que visa remover solidos em suspensao.
Pode-se adicionar ao processo de flotacdo agentes coagulantes para remover
nutrientes e matéria organica dissolvida (AISSE et al., 2001).

De acordo com Kovaltchuk (2011), no pos-tratamento de reatores
anaerobios, é possivel encontrar FADs operando no Distrito Federal, no Parana e
em Minas Gerais.

Atualmente, a Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar) possui
FADs em cinco de suas ETES, das quais trés sao de pequeno porte (100 L /s), uma
€ de médio porte (420 L / s) e uma € de grande porte (1.120 L / s).

Uma explicacdo sucinta sobre o funcionamento do FAD é apresentada a
seguir, baseada nos autores Di Bernardo (2005) e Jordao e Pessba (2011).

O processo de flotacao inicia-se com a adi¢cao de coagulante no efluente do
RALF que ocorre na camara de mistura rapida. O liquido com coagulante é
encaminhado, entdo, para trés camaras de mistura lenta em série, onde ocorre o
processo de floculagcdo. Em seguida, o liquido contendo flocos é encaminhado para
um tanque de flotagdo onde recebe a agua saturada (com microbolhas de ar),
responsavel por exercer forcas de empuxo, fazendo com que as particulas ou flocos
flutuem na superficie do liquido, separando a parte liquida da sélida.

O material flutuante, denominado neste trabalho de lodo flotado, pode ser
removido hidraulica ou mecanicamente e encaminhado para o sistema de
desaguamento de lodo. O efluente clarificado € enviado para a etapa seguinte ou
para o corpo hidrico receptor.

A FIGURA 2 apresenta um diagrama esquematico do processo de flotagédo
por ar dissolvido.
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FIGURA 2 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROCESSO DE FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO
FONTE: Kovaltchuk, 2010.

De acordo com Jorddo e Pessba (2011), as dosagens de cloreto férrico,
utilizado como coagulante, praticadas para remoc¢éo de solidos em suspensao, sem
remocdo de fésforo, variam normalmente entre 20 e 40 mg /L de cloreto férrico.

Para a remocéo de fosforo as dosagens variam entre 40 e 60 mg / L.



28

3.2 DESAGUAMENTO DE LODO

O lodo produzido no tratamento de esgoto e que deve ser removido do
processo, necessita de processamento para facilitar seu manejo, utilizacdo e
disposicéo final. Isso porque é um material que requer cuidados devido a presenca
de patogénicos, além de representar um grande volume a ser gerenciado uma vez
que possui baixa concentracéo de sélidos (AISSE et al., 1999).

O tipo de processamento de lodo pode variar dependendo do objetivo que se
pretende atingir. O lodo pode sofrer digestdo aerdbia ou anaerébia, por exemplo,
com vistas a sua estabilizacdo. Se o intuito for reduzir o teor de agua livre presente
no lodo, podem ser aplicados processos de adensamento ou flotacdo. Para reduzir
ainda mais o volume de lodo, adota-se geralmente a secagem natural ou secagem
por processos mecanicos, sendo utilizados leitos e lagoas de secagem na primeira
opcao e processos de filtracdo e centrifugacdo na segunda. Existem também
processos de secagem térmica e incineracdo. A destinacdo final, dependendo da
condicdo em que o lodo tratado se encontra, inclui desde a higienizagdo com o6xido
de calcio para reciclagem agricola até o reaproveitamento em industrias de cimento
(AISSE et al., 1999).

Neste trabalho, serdo abordados: o adensamento de lodo, o desaguamento
por centrifuga desaguadora e o processo de higienizacdo com 6xido de calcio para
reciclagem agricola. Breves consideragfes sobre as técnicas disponiveis atualmente

para processamento do lodo também serédo apresentadas.

3.2.1 Centrifugas desaguadoras

As centrifugas desaguadoras sdo equipamentos utilizados na remocao da
agua presente no lodo por diferenca de forca centrifuga. A separagdo ocorre pela
sedimentacao do lodo a uma velocidade superior aquela que ocorreria pela acao da
gravidade. Em processo subsequente, o lodo € compactado pela acdo prolongada

da centrifugacéo e perde parte da agua capilar (ANDREOLI et al., 2001).
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Existem dois tipos de centrifuga: a de eixo horizontal e a de eixo vertical.
Geralmente, as centrifugas de eixo horizontal sdo mais utilizadas por admitirem uma
alimentacdo mais continua e teores de sdlidos da torta de lodo mais elevado,
quando comparados com os patamares de operacdo das centrifugas de eixo
vertical. No mercado brasileiro estdo disponiveis centrifugas com capacidade entre
2,5e 180 m3/ h (ANDREOLI et al., 2001).

De acordo com Zhang et al. (2014), para o alcance da eficiéncia desejada no
processo de desaguamento, faz-se necessario um condicionamento quimico
preliminar do lodo, pois a separacdo do material solido da dgua ocorre com mais
facilidade com a aplicacdo de coagulantes quimicos. Isso porque esses coagulantes
tendem a aumentar o tamanho das particulas devido a aglomeracdo dos solidos
finos presentes no lodo.

Miki (1998) testou o uso de polimero catibnico de alto peso molecular para
condicionamento do lodo de ETE no desaguamento em filtro prensa e obteve boa
torta de lodo com dosagem de polimero em po de 5,38 kg por tonelada de lodo.
Spavier et al. (2001) identificaram em seus estudos em escala de laboratério que os
polimeros catidénicos e 0s ndo-ibnicos sdo os mais indicados ao desaguamento de
lodo de reatores UASB.

A presencga de sdlidos volateis no lodo também influencia no processo de
desaguamento. Andreoli et al. (2001) reportam que quanto maior é a concentracao
de sdlidos fixos (inertes) no lodo a ser desaguado, melhor € o desempenho da
centrifuga, gerando uma torta com maior concentracdo de solidos totais.

Aisse et al. (1999) registraram dados da torta de lodo na saida da centrifuga
da ordem de 30% de solidos totais, para um lodo afluente de 4%, em teste realizado
em uma ETE no municipio de Curitiba-PR.

Segundo Schofield (1997), o lodo de sistemas de flotacdo por ar dissolvido
para tratamento de &gua, dificilmente atinge 17% de teor de solidos totais, fato que
pode estar relacionado a retencéo de microbolhas no lodo flotado e a presenca de

algas na agua bruta.
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3.2.2 Higienizacéo de lodos

A higienizacdo do lodo por estabilizacdo alcalina prolongada ocorre pela
adicdo de cal (6xido de calcio) no lodo com o intuito de elevar seu pH e temperatura,
resultando na diminuicdo dos organismos patogénicos presentes em sua
composicdo, além de contribuir para a reducdo da potencial ocorréncia de maus
odores (Andreoli et al., 2001).

Para higienizacdo de lodo na fase solida, a cal virgem € a mais indicada.
Isso porque ela reage com a agua presente no lodo, por meio de uma reacgado
exotérmica e, portanto, liberando calor. Segundo Andreoli et al. (2001),
pesquisadores obtiveram lodo com niveis de microrganismos abaixo dos limites de
deteccdo com a adigéo de cal virgem com dosagens de 30 a 50% da massa seca de
lodo.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - EPA
(2000), para que o lodo esteja livre de organismos patogénicos, recomenda-se que o
lodo caleado mantenha pH maior ou igual a 12 por, no minimo, 72 horas e
mantenha, por pelo menos 12 horas desse periodo, a temperatura de 52 °C.

Malta e Tsutiya (2003) avaliaram em seu trabalho diferentes dosagens de cal
virgem para estabilizacdo do lodo e constataram que teores de 65% sobre a matéria
seca possibilitaram a obtencao de temperaturas da ordem de 52 °C, mantendo o pH
acima de 12 por 72 horas.

Segundo lhlenfeld (1999), a dosagem de 50% de cal sobre a matéria seca
propiciou um lodo caleado com pH de aproximadamente 12 e com 100% de reducao
de ovos viaveis de helminto. O autor sugere ainda que o lodo seja armazenado por
60 dias apds a mistura.

Outra alternativa no processamento do lodo que vem sendo empregada é a
secagem térmica, que pode proporcionar duas vantagens para o gerenciamento do
lodo de ETEs: reducédo do volume e higienizacdo no mesmo processo (SERENOTTI,
2009).

Serenotti (2009) avaliou o uso do secador convectivo direto de fluxo
ascendente para reducdo do volume e higienizacdo do lodo primario da ETE Tatu

localizada em Limeira — S&o Paulo. O autor obteve uma reducdo de 50% no volume
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do lodo e, para a temperatura de 60 °C e tempo de exposicdo de 60 minutos
empregados nos testes, a secagem térmica foi suficiente apenas para eliminacdo da
Salmonella spp e Escherichia coli. Para a mesma condi¢do de operagao do secador,
ainda foram identificados ovos de helmintos e protozoarios em algumas amostras,
por serem de mais dificil eliminagéo.

Ja Maldonado et al. (2009) avaliou o emprego de um secador térmico piloto
na secagem de lodo ja higienizado termicamente e concluiu que o produto final
poderia ser enquadrado como biossélido do tipo A, podendo, portanto, ser utilizado
sem restricdo na agricultura.

Lobato (2011) obteve com a secagem térmica do lodo uma reducédo de 50%
do volume do lodo e a completa inativacdo dos ovos de helminto em uma hora e
meia de exposi¢cao do lodo ao calor.

De acordo com estudo realizado por David e Tsutiya (2001), o biogas gerado
na ETE pode reduzir os custos operacionais do uso do secador térmico. Além disso,
o lodo seco pode ser aplicado na agricultura, promovendo a reciclagem de
elementos no ambiente.

Borges (2004) utilizou o proprio biogas gerado na ETE para higienizacdo
térmica do lodo excedente dos reatores e obteve 100% de inviabilizacdo de ovos de
Ascaris lumbricoides. Possetti et al. (2012) avaliaram um sistema térmico de
higienizacdo do lodo de esgoto e em 5 dias de operacéo foi possivel a eliminacéo de
salmonelas e a reducdo de ovos viaveis de helmintos para nivel inferior ao
preconizado na Resolugdo CONAMA 375/2006 com uma temperatura meédia de
59 °C durante 3,5 dias.

3.3 FERRAMENTAS PARA GESTAO OPERACIONAL DE ETEs

De acordo com Lins (2010), as ETEs podem ser grandes geradoras de
poluicdo, uma vez que consomem iNSUMOS € energia e geram rejeitos que podem
causar impactos ambientais negativos no ar, no solo e na agua. Diante disso, para
melhorar o desempenho ambiental de uma ETE, algumas ferramentas de

gerenciamento podem ser empregadas, tais como a AFM e a AFE.
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3.3.1 Andlise de fluxo de materiais (AFM)

A AFM tornou-se uma ferramenta de suporte a tomada de decisdes utilizada,
por exemplo, no gerenciamento de recursos, gerenciamento de residuos e
gerenciamento ambiental. A AFM possui 0 mesmo principio empregado em balancos
de massa e avalia de forma sistemética os fluxos e estoques de materiais em um
espaco e tempo definidos (BRUNNER e RECHBERGER, 2005).

De acordo com Brunner e Rechberger (2005), por meio da avaliagcdo da
entrada, saida e estoque de determinados materiais, ou seja, da AFM, é possivel
visualizar fluxos de residuos, bem como identificar suas fontes geradoras. Essa
metodologia permite ainda identificar pequenas mudancas que nao poderiam ser
verificadas em curto periodo de tempo e que, no entanto, tornam-se evidentes na
avaliacdo do fluxo de materiais. Aléem disso, a AFM pode ser associada, entre
outros, a analise de energia, a economia de recursos e ao planejamento de tarefas.

Binder et al. (2009) citam o potencial de aplicabilidade da AFM as seguintes
areas:

* melhoria do gerenciamento de materiais de forma a otimizar a exploragao, o
consumo e a protecdo ambiental;

» criacdo de programas de monitoramento;

« como ferramenta para identificar os impactos dos diferentes cenarios do
desenvolvimento socioecondémico; e,

 identificacdo dos possiveis problemas relacionados a escassez, emissdes e
residuos.

Antes de se tornar uma ferramenta amplamente utilizada, o principio do
balanco de massa jA& era aplicado em diversos campos, como economia,
engenharia, quimica e medicina. Em 1936, Leontief foi pioneiro na aplicacdo desse
instrumento quando demonstrou, por meio de analises de entradas e saidas,
problemas econdmicos em escala nacional (BINDER, 2009).

Ainda de acordo com o mesmo autor, a AFM € utilizada desde os anos 60

para identificar e compreender o fluxo de materiais dentro de uma sociedade,
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possibilitando entender, por exemplo, o crescimento populacional e industrial de
algumas regides.

A AFM passou a ser aplicada no estudo da conservacao dos recursos e no
gerenciamento do meio ambiente somente na década de 70, sendo utilizada
originalmente no campo do estudo do metabolismo das cidades e na andlise de
poluentes em areas como bacias hidrograficas ou zonas urbanas. Na sequéncia,
passou a ser uma ferramenta consolidada no controle de processos, tratamento de
efluentes e residuos, gerenciamento da qualidade da agua, entre outros (BRUNNER
e RECHBERGER, 2005).

Atualmente, a AFM é aplicada principalmente no gerenciamento ambiental,
na ecologia industrial, no manejo de recursos, no gerenciamento de residuos e em
sistemas antropogénicos (BRUNNER e RECHBERGER, 2005). Bauer (2009)
menciona em seu trabalho que a AFM pode ser aplicada, por exemplo, na avaliacao
do impacto ambiental causado pelos diversos tipos de geracdo de energia e 0s
insumos necessarios para sua producao, relacionando-o ainda ao contexto da
economia global.

Bertram et al. (2009), por sua vez, aplicaram a AFM na industria do aluminio,
com o objetivo de melhor compreender os estoques e os fluxos do aluminio e
reconhecer suas mudancas ao longo do tempo.

A AFM foi utilizada por Yokoyama et al. (2009) para estudar o fluxo do
fésforo no Japdo, um elemento de extrema importancia para a agricultura e pecuaria
e cada vez mais escasso no mundo. Para tanto, foram utilizados dados estatisticos
referentes ao ano de 2002, que incluiam informac¢8es de industrias de ferro e aco.
Os autores perceberam que o fosforo poderia ser recuperado da escoéria de
siderargicas por meio de um novo processo com beneficios ambientais e
econdmicos, uma vez que se trata de um residuo dessas industrias.

Segundo Kowalski e Huttler (1999), ao avaliar o fluxo de materiais de um
sistema, pode-se olhar para o sistema como um todo em termos de matéria e/ou
energia, e pode-se avaliar, por exemplo, somente as entradas do sistema a fim de
identificar suas saidas ou vice-versa.

Bauer (2009) avaliou a utilidade da AFM diante da crescente restricdo
imposta pela politica ambiental dos Estados Unidos, como uma ferramenta eficaz

para avaliacdo dos impactos ambientais dos setores econémicos. De acordo com o



34

autor, a AFM poderia ser aplicada, por exemplo, para avaliar o impacto ambiental de
cada estagio do ciclo de vida da energia elétrica, desde sua geragédo até o consumo
final, levando-se em consideracdo ainda a infraestrutura para producdo e
transmissdo da energia e os materiais utilizados para tais fins. A AFM pode ser (til
também para ajudar a identificar em quais pontos do fluxo de materiais podem ser
inseridas tecnologias limpas com o maior efeito positivo possivel.

Por meio da AFM, Russi et al. (2008) compararam o fluxo de materiais do
Chile, México, Equador e Peru e identificaram que, entre os anos de 1980 e 2000, a
extracdo de recursos naturais cresceu constantemente nos quatro paises avaliados.
Essa informacéo é relevante, pois a AFM possibilita a comparagéo entre fluxos de
materiais de diferentes localidades e até mesmo da mesma localidade, mas em
periodos diferenciados. .

Eckelman e Chertow (2009) reportaram em seu trabalho a aplicagdo da AFM
na ilha de Oahu, localizada no estado do Havai pertencente aos Estados Unidos,
com o intuito de avaliar o gerenciamento dos residuos gerados na regidao. Os
resultados dessa avaliacdo possibilitaram identificar a oportunidade de utilizar os
residuos gerados em substituicdo a importagdo de alguns materiais, principalmente
aqueles da construcao civil e, reduzir, consequentemente, a geracao de residuos.
Em resumo, os autores identificaram varias oportunidades de aumentar a
autossuficiéncia de materiais na ilha e de reduzir o volume de residuos a serem
gerenciados.

Herva et al. (2012) aplicaram a AFM, por exemplo, na avaliagdo ambiental
de uma industria téxtil e identificaram que o processo de corte do tecido requeria
acOes prioritarias para minimizar os impactos ambientais negativos da fabrica. Por
meio da AFM, Navazo et al. (2013) identificaram que é possivel recuperar cobre em
industrias de reciclagem de aparelhos celulares, gastando metade da energia
requerida pela extracdo priméaria do produto. Por sua vez, Tonini et al. (2014)
utilizaram a AFM e a AFE para avaliar a recuperacdo de bioenergia, materiais e
nutrientes em uma refinaria de residuos municipais. Esses pesquisadores
observaram que é possivel reaproveitar mais da metade da matéria seca presente
no fluxo de bioliquido e produzir 6,2 GJ de energia quimica a partir do uso do biogas

proveniente da decomposicao de residuos domiciliares.
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7

A AFM, quando focada em uma determinada substancia, € conhecida
também pela denominacdo de analise do fluxo de substancia (AFS) e é, geralmente,
motivada pela preocupacdo gerada por algum poluente especifico ou até mesmo
pela escassez de recurso. Entre os exemplos da aplicacdo da AFM para
substéancias, pode-se elencar a determinacdo de metais pesados, nutrientes e
poluentes tragco existentes em recursos hidricos e até mesmo em regiées urbanas
(BINDER et al., 2009).

Mastellone et al. (2009) definiram, por meio da AFS, seis propostas de
gerenciamento de residuos para a regido de Campénia na Italia. Para cada cenario
proposto, as substancias foram quantificadas em relagdo ao processo a que
poderiam ser submetidos, como: incineracéo, digestdo anaerdbia, tratamento para
disposicéo final em aterros, reciclagem e geracao de energia a partir dos residuos. A
avaliacdo dos fluxos de substancias permitiu identificar que a combinacdo dos
processos de reciclagem, tratamento térmico, digestdo anaerdbia e otimizacdo do
aterro sanitario atende de maneira mais efetiva a politica de gerenciamento de
residuos da regido.

A aplicacdo da AFM em ETEs ainda é pouco explorada. A metodologia mais
utilizada em ETEs é o balan¢co de massa, principalmente para avaliar o desempenho
de reatores anaerobios.

Dantas et al. (2002), por exemplo, aplicou o balan¢co de massa de DQO em
reator anaerobio tratando residuos solidos organicos por batelada e Oliveira e
Foresti (2004) aplicaram o balangco de massa da DQO em reatores anaerdbios
tratando efluentes da suinocultura. Em ambos os casos, foi possivel identificar por
meio do balanco de massa qual o percentual de DQO transformado em metano,
dentre outras informacdes relativas ao processo de tratamento anaerdbio.

J& S& (2011) utilizou o balanco de massa para estimar a formagédo do gas
sulfidrico em um reator UASB e verificou que a producdo de H,S est4 relacionada,
em maior parte, ao consumo de acetato, seguido do consumo de hidrogénio e da
degradacéo do propionato.

Pegorini et al. (2003) concluiram, utilizando o balan¢co de massa, que a
producdo de lodo em Curitiba e regidao metropolitana varia de acordo com a

populacdo atendida pela ETE e o tipo de tratamento adotado (aerdbio e anaerdbio).
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Somente mais recentemente a AFM passou de fato a ser aplicada em ETEs,
como foi o caso de Yoshida et al. (2014) que utilizaram tal ferramenta para avaliar o
destino do carbono organico total e de quatro grupos de poluentes organicos em
uma ETE, composta basicamente por tratamento aerébio do esgoto, tratamento
anaerobio do lodo e incinerador. A partir da avaliacdo, os autores identificaram que
0s elementos organicos e inorganicos se acumularam no lodo do esgoto, com
excecdo da parte soluvel ou da parte que foi digerida nos processos de tratamento.

Yoshida et al. (2014) verificaram ainda que grande parte dos metais também
ficou retida na cinza do incinerador e que os poluentes organicos foram eliminados
de forma efetiva pelos processos de tratamento da ETE. Além disso, os autores
identificaram que o retorno dos residuos gerados nos processos de desaguamento e
de incineracédo para o inicio do processo contém fluxos de substancias significativos

para 0 processo e que, por este motivo, ndo podem ser desprezados.

3.3.2 Eficiéncia energética em ETEs e analise de fluxo de energia (AFE)

De acordo com Deublein e Steinhauser (2011), em um cendrio otimista com
crescimento sustentavel, no periodo de 1990 a 2100, o consumo de energia
crescera 7 vezes. Esse aumento no consumo € esperado baseado na hipétese de
que a populacdo mundial passara de 6 bilhdes para 10 bilh6es de pessoas, além do
acelerado crescimento econdmico de paises emergentes. Nesse contexto, 0 uso de
fontes renovaveis de energia, como a biomassa, deve ser ampliado diante da
crescente demanda de energia.

Uma estacdo de tratamento anaerobio de esgoto pode ser considerada uma
fonte produtora de energia, tanto pelo biogas quanto pelo lodo gerados no processo
de tratamento. Existem diversos estudos disponiveis em literatura sobre o
reaproveitamento energético do biogas gerado em reatores anaerébios tratando
esgotos e em digestores anaerdbios para tratamento do lodo.

Justi et al. (2013) estudaram a viabilidade do reaproveitamento do biogas
para geracdo de energia elétrica pelas ETEs localizadas na cidade de Dourados

(MS) baseada na Resolucdo Normativa n® 482/12 da Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica (ANEEL). Essa resolucdo estabelece condi¢cdes gerais para o0 acesso de
micro e minigeracdo de energia e o sistema de compensacdo de energia elétrica,
que de maneira geral beneficia o reaproveito energético em ETEs. Os autores
verificaram em seu trabalho que a ETE, dotada de reator anaerdobio, poderia gerar
energia suficiente para suprir seu préprio consumo, além do consumo de pelo
menos outra ETE por eles avaliada.

Zilotti (2013) avaliou a producdo de biogas em um RALF localizado na
cidade de Cascavel-Parand, vislumbrando a geracéo de energia elétrica em horario
de ponta para atendimento de uma estacao de tratamento de 4gua. De acordo com
o autor, o volume de biogas gerado seria capaz de produzir 35.459 kWhe / més.

De acordo com Lobato (2011), a tecnologia com maior custo-beneficio para
0 reaproveitamento do biogas € a combustdo direta com reaproveitamento da
energia térmica, podendo ser aplicada inclusive em ETEs de pequeno porte ou em
reatores com baixa recuperacédo do metano. Dentre as alternativas de cogeracéo de
eletricidade e calor a que emprega motores de combustéo interna é a que apresenta
mais vantagens com relacdo a fatores econémicos, confiabilidade e simplicidade
tecnolégica, favorecendo o seu uso em paises em desenvolvimento. Esta ultima
opcdo somente € viavel em ETEs que possuem alta capacidade de producéo e
recuperacdo do metano. Em seu trabalho, Lobato (2011) gerou 1,35 kWhe / Nm3 de
biogas a partir da cogeracdo de energia elétrica e térmica, que foi suficiente para
abastecer seu prototipo e ainda gerar um excedente de kWh./Nm?3 de biogas
consumido.

O lodo de ETEs também pode ser utilizado como biomassa para cogeracao
de energia elétrica e térmica. Alguns estudos foram realizados no sentido de verificar
as caracteristicas fisico-quimicas do lodo e o potencial de seu reaproveitamento. O
poder calorifico inferior (PCI) € um dos principais parametros para a avaliacdo do
potencial energético dos materiais.

O PCl do lodo da ETE Jardim das Flores em Rio Claro (SP) para
recuperacdo de energia por meio de sua queima foi avaliado por Lee e Santos
(2011), os quais verificaram que 0 mesmo variou nos meses analisados
(14,02 MJ / kg em base seca em fevereiro e 16,74 MJ / kg em base seca em maio).

Os autores avaliaram ainda as caracteristicas das cinzas resultantes da combustao
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do lodo com o intuito de reaproveitd-las na industria de cimento, tijolos e de
ceramica.

Borges et al. (2008) também analisaram o PCIl do lodo proveniente do
tratamento de esgoto sanitario e obtiveram PCI de (18,6 + 0,6) MJ/kg em base seca.
Segundo os autores, a eficiéncia da liberacdo de energia pela combustdo pode ser
aumentada quanto maior for o teor de carbono e hidrogénio.

Da mesma forma, Possetti (2013) caracterizou o lodo proveniente de trés
ETEs localizadas em Curitiba-Parana, encontrando para o lodo da ETE Atuba Sul
um PCI de 2.000,66 kcal / kg em base seca; para o da ETE Santa Quitéria um PCI
de 3.856,59 kcal / kg em base seca e 4.535,80 kcal / kg em base seca para a ETE
Belém. Para comparacdo entre os PClIs obtidos pelos diversos autores, pode-se
unificar todos os valores na unidade kcal / kg, multiplicando-se a unidade MJ / kg por
238,85.

Sob a mesma Otica, a escuma também pode ser utilizada como biomassa
para geracdo de energia. Ross et al. (2013) avaliaram o PCI deste subproduto do
tratamento em duas ETEs de Curitiba-Parana. Os autores reportam um PCI de
(1.884 = 1.202) kcal/ kg em base seca para a escuma da ETE Atuba Sul e
(1.700 £ 1.135) kcal / kg em base seca para a escuma da ETE Padilha Sul.

Apesar de todos esses produtos constituirem fonte de energia renovavel
para a propria ETE, os investimentos neste ramo ainda sdo muito incipientes. Soma-
se ainda o fato de pouco se conhecer 0s processos de tratamento e suas demandas
de energia, bem como o potencial energético da ETE.

A Alemanha identificou a necessidade de aumentar a eficiéncia energética
no setor do saneamento e elaborou uma norma, denominada DWA-A 216, que
preconiza a verificacdo e analise energética periédica em ETEs. A norma propde
procedimentos para verificacdo rapida anual com base no consumo de energia por
habitante, dado em kWh, / hab.ano, de cada processo ou da ETE completa para
verificacdo com valores caracteristicos. Além disso, propde a analise detalhada do
processo, caso a verificacdo aponte dados divergentes dos valores caracteristicos e
classifica as acbes necessarias no processo analisado de acordo com a prioridade
de resolugdo para aumentar a eficiéncia energética.

Lima (2005) avaliou, sob o ponto de vista de eficiéncia energética, 6 ETES,

localizadas em Minas Gerais e Sdo Paulo e verificou que, em geral, ha um baixo
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interesse das prestadoras de servico de saneamento em monitorar a eficiéncia
energética de suas ETEs. O autor observou que a ETE Barueri foi a Unica ETE a
possuir os dados de consumo de energia elétrica separados por processo de
tratamento e que os tanques de aeracdo sdo responsaveis por 50% do consumo
elétrico e que a estacao elevatéria consome 30% do total.

O balanco energético ou a AFE pode vir ao encontro dessa necessidade.
Por meio dessa ferramenta, pode-se avaliar a demanda e o potencial de geracao de
energia para a operacdo de cada processo de tratamento de uma ETE. E uma
ferramenta que pode ser utilizada como apoio na tomada de decisdo, uma vez que
viabiliza a identificacdo de tecnologias sustentaveis do ponto de vista energético.

O trabalho realizado por Lima (2005) comparou o processo de tratamento
aerobio e o anaerobio das ETEs estudadas por meio do parametro de eficiéncia
energética, dado por kWh / kg DQOgpiicada- O autor concluiu por meio do balango
energético elaborado para cada ETE, que a quantidade de biogas formado nos
reatores UASB € maior que a quantidade gerada em digestores anaerébios de lodo
de processos aerobios.

A AFE foi utilizada por van Handeel (2009) para avaliar o potencial de
geracdo de energia a partir do lodo em dois sistemas: em um sistema de tratamento
aerdbio com digestdo anaerdbia do lodo e em um sistema de tratamento anaerdbio
com secagem de lodo. A aplicacdo da AFE permitiu que o autor comparasse 0s dois
sistemas avaliados energeticamente e concluisse que no sistema de tratamento
anaerobio o potencial de geracdo de energia € maior que no outro sistema e que a
demanda de energia € consideravelmente menor. Segundo o autor, teoricamente o
uso do lodo pode tornar os sistemas anaerdbios autossuficientes em termos

energeéticos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 A ETE INVESTIGADA

Este trabalho teve como objeto de estudo a ETE Santa Quitéria, a qual se
localiza no municipio de Curitiba — Parana e é operada pela Sanepar. A FIGURA 3
apresenta a localizacdo geografica da ETE, bem como uma foto de sua vista aérea.
Considerada uma estacdo de médio porte, atualmente tem capacidade para tratar
até 420 L/s de esgoto, o que equivale a uma populagdo atendida de
aproximadamente 200 mil habitantes. Essa ETE conta com trés elevatérias de

esgoto bruto contribuintes, além do esgoto que chega por gravidade.
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FIGURA 3 — MAPA DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA E FOTO DA VISTA AEREA DA ETE SANTA
QUITERIA
FONTE: Google Earth (2014).

A ETE entrou em operagdo no ano de 1999 e continha, inicialmente, uma
grade mecanizada e um desarenador como tratamento preliminar, seis RALFs para
tratamento biolégico e um sistema de desaguamento e higienizacdo do lodo.
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Posteriormente, a ETE sofreu ampliacdo para implantacdo do sistema de poés-
tratamento de esgoto com FADSs, cuja operacao teve inicio em 2010.

Na FIGURA 4 é apresentado o percurso do esgoto desde sua chegada na
ETE até o seu lancamento no rio Barigui (fluxo em vermelho), bem como séo

identificadas suas unidades operacionais.
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FIGURA 4 - FLUXOGRAMA DE PROCESSO DA ETE SANTA QUITERIA

Quando chega a estacdo, o esgoto passa primeiramente por uma elevatoria
de recuperacdo de nivel, por uma grade mecanizada, por um desarenador com
remocao de fundo mecanizada e por um medidor de vaz&o ultrassénico localizado
em uma calha Parshall.

Na sequéncia, o esgoto é distribuido igualmente para seis RALFs. Os
efluentes dos reatores recebem a adicdo de peréxido de hidrogénio para oxidacao
do sulfeto, evitando assim sua liberagcdo para a atmosfera e, em seguida, s&o
encaminhados para dois FADs que operam em paralelo.

O lodo excedente removido tanto dos reatores anaerdbios quanto dos
flotadores é direcionado para o adensador, sendo, na sequéncia, encaminhado para
uma centrifuga desaguadora. Apés, o lodo é misturado com cal e é enviado para a
ETE CIC Xisto, uma Unidade Gerenciadora de Lodo (UGL), para estocagem e
posterior envio para a agricultura.
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O biogés, gerado na digestdo anaerdbia e acumulada nas camaras de gas
dos RALFs, é encaminhado para a combustdo em queimadores abertos.

4.1.1 Gradeamento mecanizado

A ETE Santa Quitéria possui gradeamento mecanizado de dois bracos, cujas
grades de barras sédo curvas com espacamento entre barras de 20 mm. A limpeza
do gradeamento é realizada por dois rastelos localizados em extremidades opostas
com acionamento mecanico de rotacdo temporizada, trabalhando 4 minutos e com
paradas de 12 minutos. Os residuos removidos sdo encaminhados, por meio de uma
esteira, para uma cagamba onde sao acondicionados.

A FIGURA 5 apresenta uma foto do sistema de gradeamento da ETE Santa
Quitéria, bem como uma foto da cacamba onde os residuos soélidos grosseiros

removidos sdo armazenados.

FIGURA 5 — (a) SISTEMA GRADEAMENTO E (b) ESTEIRA TRANSPORTADORA E CACAMBA DE
RESIDUOS SOLIDOS GROSSEIROS DA ETE SANTA QUITERIA
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4.1.2 Desarenador

O sistema de remocdo de areia da ETE Santa Quitéria é constituido por
desarenador gravitacional quadrado do tipo “dorr Oliver” com remog¢do mecanizada
da areia que por forca gravitacional sedimenta no fundo do tanque. Existem péas
defletoras regulaveis na entrada do tanque, que se adequadamente posicionadas,
distribuem o esgoto uniformemente sobre toda a superficie do desarenador. Dois
raspadores de fundo encaminham a areia sedimentada até o transportador inclinado
gue se encarrega de direcionar o material até a cacamba.

A FIGURA 6 apresenta as fotos do desarenador prismatico de fluxo
horizontal com limpeza de fundo mecanizada e do transportador inclinado que

encaminha a areia até a cacamba, onde é armazenada temporariamente.

FIGURA 6 — SISTEMA DE REMOGAO DE AREIA DA ETE SANTA QUITERIA: (a) DESARENADOR
COM LIMPEZA DE FUNDO MECANIZADA E (b) TRANSPORTADOR INCLINADO E CACAMBA DE
AREIA

4.1.3 Reatores anaerébios

A ETE Santa Quitéria possui seis RALFs de 2.000 m3 com dimensdes de
21 m x 21 m x 5 m e capacidade para tratar 70 L / s de esgoto cada. Os reatores sé&o
totalmente enterrados e estdo dispostos em duas linhas paralelas, sendo 4 reatores
em uma linha 1 e 2 reatores em outra linha (FIGURA 7).
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FIGURA 7 — RALFs DA ETE SANTA QUITERIA: (a) LINHA COM 4 REATORES E (b) LINHA COM 2
REATORES

O descarte de lodo em excesso € realizado por registros de fundo. O lodo
descartado € enviado para o adensador de lodo por uma bomba submersivel, para
na sequéncia ser desaguado na centrifuga.

Atualmente, o sistema de coleta e queima do biogas € composto por um
gueimador para cada dois reatores e ndo ha medicédo do volume de biogas que é
captado e queimado. Na FIGURA 8 pode-se visualizar um dos queimadores abertos
de biogés da planta. Esses queimadores sédo equipados com centelhadores elétricos
automaticos, alimentados com energia solar. Para auxiliar no controle de maus
odores é realizada a aplicacdo de peroxido de hidrogénio no efluente liquido dos
RALFs. O peroxido de hidrogénio € armazenado em um tanque com volume de
17,5 ms.

Zer 2 o e

FIGURA 8 — FOTO DE UM DOS QUEIMADORES ABERTOS DE GAS DA ETE SANTA QUITERIA
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4.1.4 Flotacao por ar dissolvido

Existem dois FADs que operam em paralelo na ETE Santa Quitéria. Como
0os RALFs encontram-se em uma cota inferior a cota dos flotadores, o efluente
necessita passar por uma estacao elevatoria para recuperacao de nivel. Tal estacao
opera geralmente com duas bombas simultdneas. Cada flotador € composto por
uma bomba dosadora de coagulante, um tanque de ar comprimido, um tanque de
saturacdo, uma bomba de recirculacdo, uma bomba de recalque de lodo flotado,
raspadores de lodo, uma camara de mistura rapida, trés camaras de mistura lenta e
dois tanques de flotacao.

A capacidade nominal de cada flotador € de 280 L / s. O coagulante utilizado
atualmente é o cloreto férrico, que é aplicado na terceira camara de mistura lenta. O
armazenamento do cloreto férrico é realizado em dois tanques com volume de 45 m3
cada.

O esgoto afluente é distribuido pela parte superior do tanque de flotacéo,
enquanto a agua saturada é inserida na parte inferior do tanque. Os solidos contidos
no esgoto e que flotam pelo processo sado removidos pelos raspadores (FIGURA
9b), sendo encaminhados ao adensador de lodo.

A FIGURA 9 apresenta fotos dos FADs localizados na ETE Santa Quitéria.

FIGURA 9 — FADs DA ETE SANTA QUITERIA: (a) VISTA GERAL E (b) VISTA DE UM DOS
MODULOS DE FLOTACAO COM LODO FLOTADO E RASPADORES
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4.1.5 Sistema de desaguamento de lodo

O sistema de desaguamento de lodo € composto por um adensador de lodo
e por uma centrifuga desaguadora com sistema de higienizagdo de lodo. O lodo é
recalcado do adensador para a centrifuga por meio de bomba helicoidal.

No ano de 2012, o sistema de desaguamento de lodo da ETE Santa Quitéria
foi ampliado e a centrifuga foi substituida por outra com capacidade 30% maior. A
nova centrifuga possui capacidade para desaguar até 6 m3/ h de lodo contendo de
3 a 5% de solidos totais. Para melhorar o processo de desaguamento, um polimero
cationico de média carga, com concentracdo de 0,3%, é adicionado ao lodo ainda
liquido. O polimero € preparado em um tanque de 3 m3 e dosado com bomba do tipo
helicoidal ou bomba diafragma.

A FIGURA 10 ilustra a estrutura do desaguamento e higienizacéo de lodo da
ETE Santa Quitéria ap0s a sua ampliacéo.

Na saida da centrifuga, a torta recebe adicdo de cal por meio de rosca
dosadora e, na sequéncia, passa por um misturador para que 0s dois materiais
sejam bem homogeneizados.

A cal virgem, utilizada para higienizar o lodo na ETE Santa Quitéria, é
armazenada em um silo com capacidade para estocar até 15 toneladas do produto.
O lodo higienizado € acondicionado temporariamente em 4 cagcambas com 7 m3
cada, as quais, diariamente, sdo transportadas para a ETE CIC Xisto, também
operada pela Sanepar, onde ocorre o transbordo do lodo para estocagem e cura.

15.03.2014 04:32

FIGURA 10 — SISTEMA DE DESAGUAMENTO E HIGIENIZACAO DE LODOS DA ETE SANTA
QUITERIA
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4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Estudo dos fluxos de materiais

A aplicagdo da AFM baseou-se na metodologia proposta por Brunner e
Rechberger (2005). Para tanto, alguns termos comuns a metodologia foram
empregados neste trabalho. O termo “material”, por exemplo, foi utilizado para
designar todo insumo (produto quimico) consumido e produtos e subprodutos
gerados na ETE.

“Processo” foi o termo utilizado para definir a transformagéo, transporte ou
armazenamento de materiais; e, “fluxo” para designar a quantidade de material que
entrou ou saiu dos processos em determinado periodo de tempo. O termo “sistema”
foi utilizado para descrever o objeto sob investigagdo da AFM.

Este estudo englobou os seguintes processos de tratamento da ETE Santa
Quitéria: elevatéria de recalque de esgoto bruto, gradeamento, remocao de areia,
tratamento bioldégico composto pelos reatores anaerobios, pos-tratamento por FADs
e sistema de desaguamento e higienizacdo de lodo. Consequentemente, 0s
materiais (insumos, produtos e subprodutos) inerentes a estes processos foram
identificados, o que deu origem ao fluxograma de materiais da ETE. Para
quantificacdo dos materiais, utilizaram-se 0s dados historicos operacionais
referentes ao ano de 2013.

Os fluxos de materiais identificados foram classificados em trés categorias:
fase sdlida, fase liquida e fase gasosa. A representacdo grafica desses fluxos

juntamente com o limite de abrangéncia da AFM pode ser visualizada na FIGURA 11.
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Esgoto bruto

Legenda:
ESTACAO = Liquido
ELEVATORIA DE Gasoso
ESGOTO Clarificado == Solido
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FIGURA 11 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO FLUXO DE MATERIAIS DA ETE SANTA QUITERIA
CLASSIFICADOS DE ACORDO COM O ESTADO FiSICO DOS MATERIAIS

Com o intuito de assegurar consisténcia dimensional, as entradas, as saidas
e 0s estoques de todos os materiais foram convertidos para unidade volumétrica
(m3) por ano. Isso porque esta € a unidade operacional predominantemente utilizada
no setor de saneamento, principalmente para os registros da vazao de esgoto e de
biogads, para a dosagem de produtos quimicos e para a contratacdo e
acompanhamento do transporte e destinacéo final dos residuos solidos grosseiros,
areia, lodo e escuma.

A seguir sdo apresentados sucintamente os critérios utilizados para
quantificacdo de cada material, consumido ou gerado, pelos processos existentes na
ETE Santa Quitéria, além da forma como cada dado foi trabalhado e convertido para

a unidade m3/ ano.
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4.2.1.1 Esgoto bruto

A vazdao do esgoto que chega na ETE é mensurada por meio de um medidor
ultrassbnico posicionado na calha Parshall existente apdés o desarenador. Este
medidor permite o acompanhamento da vazdo pelos operadores a partir do
supervisorio da sala de controle. Tal medidor registra ainda o volume acumulado
(em m3) em um display localizado no quadro de comando das bombas da elevatoria
de esgoto bruto. Diariamente as 0 h foi realizada a leitura neste display do volume
acumulado, possibilitando o calculo da vazao diaria (em m3/dia), por meio do qual foi
gerado o volume de esgoto tratado por més pela ETE Santa Quitéria.

Como a medic¢éo ocorre apos o desarenador, esta ndo incluiu o volume de
residuos removidos no gradeamento mecanizado e no desarenador, mas englobou o
volume de clarificado do adensador e da centrifuga que retornou para o inicio do
sistema na elevatoria de recalque de esgoto bruto. Diante disso, do dado de volume
de esgoto bruto tratado no ano de 2013, descontou-se o volume de retorno do
clarificado do adensador e da centrifuga e adicionou-se o volume de residuos
retirados no gradeamento mecanizado e desarenador para compor 0 volume de

esgoto bruto que chegou a ETE no ano de 2013.

4.2.1.2 Residuos solidos grosseiros

Os volumes de residuos solidos grosseiros foram medidos conforme o
namero de cacambas cheias do material que foram removidas da ETE para o aterro
sanitario. Dessa forma, multiplicando-se o nimero de cacambas removidas por sua
respectiva capacidade de armazenamento (5 m3), calculou-se o volume anual de

residuos solidos grosseiros removidos.

4.2.1.3 Areia

Para a quantificagdo da remocao de areia, procedeu-se com 0 mesmo
critério de medicdo apresentado para os residuos solidos grosseiros (numero de
cacambas multiplicado pela capacidade de armazenamento). Entretanto, como

ocorreram paradas por quebra do equipamento eletromecéanico responsavel pela
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raspagem da areia no fundo do tanque de desarenacao, durante o periodo avaliado,
foi necesséria a realizacdo de limpezas com caminhdo de succ¢ao nos periodos em
que o equipamento ficou parado. Diante disso, a soma do volume de areia das
cacambas foi acrescida do nimero de caminhfes de succ¢éao utilizados para limpeza
do tanque de desarenacao multiplicado pela capacidade de armazenamento de cada

caminhao.

4.2.1.4 Escuma

A geracao de escuma foi contabilizada a partir da quantidade de caminhdes
de succéo contendo reservatorios de 16 m3 necessarios para remover e transportar
a escuma a cada ciclo de limpeza, que aconteceu bimestralmente. A escuma foi
empurrada manualmente até um poc¢o, sendo posteriormente succionada e
conduzida no interior de um mangote ligado ao reservatorio do caminhdo. O material

retirado foi transportado para a ETE Belém, local onde foi tratado.

4.2.1.5 Lodo dos reatores anaerobios

O lodo excedente dos RALFs foi removido de acordo com a capacidade de
processamento da centrifuga desaguadora e com a altura do manto de lodo de cada
reator, a qual foi verificada periodicamente. O volume removido foi registrado
sempre que um descarte foi realizado, sendo quantificado pelo célculo da diferenca

entre o nivel de agua inicial e final, multiplicada pela area do reator manobrado.

4.2.1.6 Peroxido de hidrogénio e cloreto férrico

O consumo de peréxido de hidrogénio, utilizado para controle de odor
gerado pelo gas sulfidrico decorrente do tratamento anaerébio, e de cloreto férrico,
utilizado como coagulante nos FADs, foram contabilizados mensalmente verificando-
se a diferenca entre as entradas dos produtos desde o primeiro dia e o estoque
existente no ultimo dia de cada més. Embora o monitoramento operacional desses
produtos seja realizado em tanques com escala volumétrica, os pedidos de compra
e controle de consumo mensal séo realizados em unidade massica. Portanto, os

dados referentes ao consumo de produtos quimicos sofreram conversao dividindo-
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se a massa do produto quimico por sua respectiva densidade, sendo 1,2 g/cm3
para o peroxido de hidrogénio a 50% e 1,4 g/ cm3 para o cloreto férrico, de acordo

com dados dos fabricantes Peroxidos do Brasil e Vitaquimica, respectivamente.

4.2.1.7 Biogas

A ETE Santa Quitéria ainda ndo possui dispositivos para mensurar o volume
de biogas produzido por seus reatores anaerébios. Sendo assim, utilizou-se o
modelo proposto por Lobato et al. (2012) para estimar a producdo de gas da ETE, o
qual se baseia no balanco de massa da DQO. Tal balanco considera as parcelas
envolvidas na digestdo anaerdbia e as possiveis perdas do processo. A producao de

biogas pode ser calculada, entdo, por meio das seguintes equacdes:

DQO,er, = Qinedia IDQO dia_aplicada Epoo (2),
em que:
DQOrem € a massa diaria de DQO removida do sistema (kg DQO / dia);
Qmedia € a vazdo média diaria de esgoto bruto (m3/ dia);
DQOmédia_aplicada € @ DQO média diaria do esgoto bruto (kg DQO / m3); e,
Ebpqo € a eficiéncia de remogé&o de DQO (%).
DQOy4, =DQO,,,, DY 3),
em que:
DQOyq0 € a massa diaria de DQO convertida em lodo (kg DQO / dia)
DQOem € a massa diaria de DQO removida do sistema (kg DQO / dia)
Y é o coeficiente de producgédo de solidos no sistema (kg SV / kg DQO)

DQOSO4 = Qmédia |:([‘-:804 |:HESO4 |:IKDQO—SO4 (4)1
em que:
DQOspos € a DQO utilizada pelas bactérias na reducdo do sulfato
(kg DQOso4 / dia);
Qmedia € a vazdo média diaria de esgoto bruto (m3/ dia);
Csos4 € a concentracdo média de SO4 no afluente (kg SO,/ dia);

Esos € a eficiéncia de reducéo de sulfato (%);
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Kogo.soa € a DQO consumida na redugdo de  sulfato
(0,667 kg DQOso4 . kg DQOs04™).

— (DQOrem B DQOIodo B DQOSO4 ) R [6273 + T)

Qcua = P K 5001000 ®)
em que:
Qcha €é a produgéo volumétrica tedrica de metano (m?3/ dia);
R é a constante dos gases (0,08206 atm . L / mol . K);
T é a temperatura operacional do reator (°C);
P é a pressao atmosférica (1 atm);
Kbgo € a DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064 kg DQO / mol).
Quw-cra = Qcna Dy, (6),

em que:
Qw-cHs € a perda de metano na fase gasosa, com o gas residual (m3/ dia);
pw € 0 percentual de perda de metano na fase gasosa, com o gas residual
(%).

Qo-cra = Qcua D, (7).
em que:
Qo-cHs4 corresponde a outras perdas de metano na fase gasosa (m?/ dia);
Po € 0 percentual de outras perdas de metano na fase gasosa (%).

273+T)

Q-cra = Quedia Iy ey R
L-CH4 L Uena P K poe

(8),

em que:
QL-cH4 € a perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (m3/ dia);
pL € a perda de metano na fase liquida, dissolvido no efluente (kg / m3);
fchsa € 0 fator de conversdao de massa de metano em massa de DQO —
coeficiente estequiométrico (4 kg DQO / kg CHy).

QreaI—CH4 = QCH4 - QW—CH4 - QO—CH4 - QL—CH4 (9)1
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em que:
Qrea-cHa € a producdo real de CH,4 disponivel para recuperacdo de energia
(m3 / dia).

Para estimativa da producdo real de metano, adotaram-se, portanto, 0s
seguintes parametros:
. concentracdo de sulfato no esgoto afluente (Csos) de 60 mg / L;
. eficiéncia na remocéao de DQO (Epgo) da ordem de 60%;
. eficiéncia de reducéo de sulfato (Esps) de 75%;
. coeficiente de producéo de lodo pelos reatores (Y) de 0,15 kg SV / kg DQOyem;
. coeficiente de conversao de DQO em biomassa de
0,213 kg DQOiodo/ kg DQOrem;
. temperatura operacional do reator de 25°C;
. perda de metano na fase gasosa com o gas residual da ordem de 5%;
. perda de metano na fase liquida de 20 mg / L; e,

. outras perdas de metano na fase gasosa de 5%.

A partir desses parametros e com base ainda nos dados de vazdo média
diaria e a DQO média efluente da ETE Santa Quitéria foi realizado o calculo da

producéo do biogas para cada més de 2013.

4.2.1.8 Lodo dos flotadores

Até o momento da finalizacdo deste trabalho ndo havia equipamentos para
medicao da producédo de lodo flotado na ETE Santa Quitéria. Diante disso, o volume
de lodo gerado nos FADs foi estimado pelo tempo de funcionamento e frequéncia
das bombas helicoidais de recalqgue de lodo flotado para o sistema de
desaguamento da ETE. Pela capacidade nominal das bombas, alcancadas na
frequéncia maxima de funcionamento das mesmas, foi possivel estabelecer uma
relacéo direta entre a frequéncia utilizada e o tempo de funcionamento, para calcular
diariamente a producao de lodo flotado (em m3). A este volume acrescentou-se
ainda o volume de lodo que decantou nos tanques de coagulacdo e de flotacdo e

que foi removido por meio de caminhdes de succao. Para quantificar o volume de
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lodo de fundo removido, multiplicou-se o namero de caminhdes utilizados nas

limpezas por suas respectivas capacidades de armazenamento em m3,

4.2.1.9 Lodo adensado

Antes de serem encaminhados a centrifuga desaguadora, o lodo dos RALFs
e 0 lodo dos FADs passaram pelo adensador de lodo. A vazao de lodo adensado
que alimentou a centrifuga foi mensurada por meio de medidor de vazao
eletromagnético, dotado de um totalizador volumétrico. Diariamente, as Oh, foram
realizadas leituras deste totalizador visando quantificar o volume de lodo adensado

gue alimentou a centrifuga no periodo de 24 horas.

4.2.1.10 Esgoto tratado

O volume de esgoto tratado no ano de 2013 pela ETE Santa Quitéria foi
calculado pela soma do volume de esgoto bruto, dos clarificados do adensamento e
do desaguamento de lodo, de cloreto férrico e de peréxido de hidrogénio e subtraido
do volume de residuos solidos grosseiros, de areia e de lodo dos RALFs e dos
FADs.

421.11 Clarificado do adensador

Como a ETE ndo possui um equipamento para medicdo de vaz&do do
clarificado do adensador, o volume desse material foi calculado pela soma dos
volumes de lodo dos RALFs e dos FADs, subtraido do volume de lodo adensado no

periodo avaliado.

421.12 Polimero catiénico

O consumo de polimero foi calculado pela diferenca entre o que entrou de
produto desde o inicio do més e o que ainda ficou estocado no fim do més sob
analise.

O controle do consumo e os pedidos de compra de polimero catidonico

utilizado no processo de desaguamento de lodo foram realizados em unidade
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massica. Entretanto, o polimero catibnico entregue na fase sélida, foi manipulado
antes de seu uso como floculante no desaguamento de lodo. Dessa forma, o
polimero foi dissolvido em agua a uma razdo de trés quilogramas para cada metro
cubico de agua. Para este estudo considerou-se, entdo, a solugcdo de polimero
catibnico para composi¢cdo da AFM. Consequentemente, o volume de agua utilizado
no preparo da solugéo foi computado no fluxo de materiais.

4.2.1.13 Lodo desaguado

A quantificacdo do lodo desaguado foi realizada com base no volume de
lodo adensado processado na centrifuga desaguadora e seu respectivo teor meédio

de sdlidos totais e no teor médio de solidos totais do lodo desaguado.

4.2.1.14 Oxido de célcio

Apés passar pela centrifuga desaguadora, o lodo foi encaminhado para o
processo de higienizacdo, denominada estabilizacdo alcalina prolongada, sendo
posteriormente reutilizado na agricultura. Entretanto, durante o levantamento,
verificou-se que este processo nao pode ser realizado na propria ETE Santa Quitéria
em mais de 80% do periodo avaliado, devido as diversas paradas dos equipamentos
eletromecanicos por reparos e adaptacdes exigidas. Diante disso, grande parte do
lodo da ETE Santa Quitéria foi caleado em patio com pa carregadeira na ETE CIC
Xisto juntamente com o lodo de outras ETEs.

O consumo de 6xido de célcio foi, entdo, estimado com base na aplicacédo
de 57% de 6xido de célcio (praticado atualmente na Sanepar) sobre a quantidade de
matéria seca do lodo desaguado da ETE Santa Quitéria. Como o célculo do
consumo é realizado em unidade massica, a massa especifica do material
(920 kg/m?), encontrada em informacdes fornecidas por fabricante (QUALLICAL,
2013), foi utilizada para converter o consumo massico anual para a unidade

volumétrica.
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4.2.1.15 Lodo caleado

O lodo caleado corresponde ao lodo que sai da centrifuga desaguadora e
que recebeu a adicdo de cal virgem. Dessa forma, a soma do volume do lodo
desaguado e do volume de cal virgem, necessario para higienizar o lodo,
corresponde ao volume de torta caleada. Toda torta produzida na ETE Santa
Quitéria foi transportada para a ETE CIC Xisto, onde o material foi estocado.

O calculo do consumo anual de todos os insumos, produtos e subprodutos
do processo da ETE relacionados foi realizado com base no somatorio dos
consumos mensais registrados e das estimativas da produgcédo ou consumo mensal
dos materiais que nao sado atualmente medidos. O QUADRO 1 apresenta um
resumo dos métodos utilizados para quantificar os materiais avaliados nos

processos da ETE Santa Quitéria.

Processo Material Classificacéo Método de quantificacao
Somatéria do volume acumulado no ano,
totalizado a partir das leituras indicadas pelo
~ sensor instalado na calha Parshall, acrescido do
Estacéao Esgoto . .
elevatoria bruto Entrada volume de residuos remowc_zlos no gradeamento e
no desarenador e deduzidos os volumes de
retorno dos clarificados do adensamento e do
desaguamento de lodo
Residuos NUumero de cacambas removidas com residuos
Gradeamento sélidos Saida do gradeamento multiplicado pela capacidade
grosseiros volumétrica de armazenamento das cacambas
Soma entre 0 niumero de cacambas removidas
multiplicado por sua respectiva capacidade de
Desarenacao Areia Saida armazenamento e o numero de caminhdes de
succdo multiplicado por sua  respectiva
capacidade de armazenamento
Nimero de caminhfes de succdo multiplicado
Escuma Saida pela capacidade de armazenamento de cada
caminh&o
Soma do volume de cada descarte de lodo
realizado, que é calculado pela diferenca entre o
Tratamento Lodo Saida nivel da agua no reator no inicio do descarte e o
biolégico nivel da agua no final, multiplicado pela area da
(RALFs) base do reator
Perdxido Quantidade de produto consumida em
de Entrada quilogramas dividida pela massa especifica do
hidrogénio material (1,2 g/cm3)
Biogas Saida Estimado de acordo com o método proposto por

Lobato et al. (2012)

continua

QUADRO 1 - METODOS UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR OS MATERIAIS DA ETE SANTA

QUITERIA
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concluséo
Processo Material Classificagéo Método de quantificacéo
Quantidade consumida em quilogramas
Cloreto L " .
frri Entrada dividida pela massa especifica do material
érrico
(1,4 g/cm?d)
Estimado por meio da medicdo do tempo de
funcionamento e das condi¢cGes de operacao
das bombas que recalcam o lodo flotado até o
PG Lodo flotado Saida adensador somado da quantidade de
Os-tratamento s ~ : L
(FADS) caminhdes de succ¢éo destln_ad_os a limpeza de
fundo dos flotadores multiplicada pela sua
respectiva capacidade de armazenamento
Soma entre os volumes de esgoto bruto, de
Esqoto peroxido de hidrogénio e de cloreto férrico,
9 Saida subtraido da soma entre os volumes de
tratado P e . !
residuos sélidos grosseiros, de areia, de lodo
dos RALFs e de lodo retirado dos FADs
Volume totalizado fornecido por sistema de
Lodo . - : °
Saida medicdo instalado antes da centrifuga
adensado
Adensamento desaguadora
Clarificado Soma entre 0s volumes dos lodos retirados
do Saida dos RALFs e dos FADs, subtraido do volume
adensador de lodo adensado
Solugéo de Consumo de polimero dividido pela
polimero a Entrada concentracdo do produto na solucdo (3 kg de
0,3% polimero por 1 m3 de agua)
Quantidade de sélidos totais presentes no lodo
i — 0 -
Desaguamento Lodo ) desaguado (ST médio 4,5%) r_nL_JIt_lpllcado
Saida pelo volume de lodo adensado e dividido pelo
do lodo desaguado < .
teor de sdélidos totais no lodo desaguado
(ST médio = 20%)
Clarificado Soma entre os volumes de lodo adensado e
, Saida de polimero, subtraido do volume de lodo
da centrifuga
desaguado
Estimado pela dosagem ideal aplicada para
AL higienizacdo do lodo correspondente a 57%
Oxido de L
L P Entrada sobre a matéria seca da torta desaguada em
Higienizacdo do célcio . e
lodo qmlog[qmas mul_tlpllcada pela  massa
especifica do material (920 kg/m3)
. Soma entre os volumes de lodo desaguado e
Lodo caleado Saida

de 6xido de célcio

QUADRO 1 - METODOS UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR OS MATERIAIS DA ETE SANTA

QUITERIA

Para elaboracdo do fluxo de materiais da ETE Santa Quitéria foi utilizado o

programa computacional STAN, versao 2.5, da Universidade Tecnoldgica de Viena.

Esta ferramenta permitiu a representacdo dos fluxos na forma de diagramas de

Sankey, proporcionais as quantidades de materiais transportados entre o0s

processos.
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A partir dos dados de consumo e geragdo de materiais, calculou-se um
indicador especifico de cada etapa do processo com o intuito de facilitar o
monitoramento e controle da eficiéncia dos processos baseado no equivalente
populacional da ETE.

O equivalente populacional foi estimado a partir da DQO média mensal
aplicada (DQOmgdia_aplicada) € da vazdo de esgoto afluente (Qesgoto) NO periodo
considerado, sendo matematicamente representado por:

EP = L (10) ,
DQOpercapta

em que:
EP é o equivalente populacional, expresso em nimero de habitantes (hab.);
CA é a carga diaria média anual de DQO afluente da ETE, dada em kg/dia, a
partir do produto entre DQOmedia_aplicada (Kg / M*) € Qmedia (M*/ dia);
DQOyer capra € DQO gerada por habitante por dia, sendo adotado neste
estudo o valor de 0,120 kg / hab.dia (DWA, 2012).

O indicador de consumo e geracdo de materiais de um determinado

processo foi calculado da seguinte maneira:
M =| Ve | 1000 (12);
EP

em que:
M é o indicador do consumo ou de geragdo de materiais de um determinado
processo da ETE, dado em L / hab.ano;
Vanuat € O consumo ou geracdo anual de materiais de um determinado
processo da ETE, em m3/ ano;
EP é o equivalente populacional caracteristico da ETE.

4.2.2 Estudo dos fluxos de energia

Para elaboracédo do fluxo de energia da ETE Santa Quitéria, inicialmente,

obteve-se o historico do consumo mensal de energia elétrica da planta para o ano
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de 2013. Isso porque essa foi a Unica modalidade de energia requerida pelos

processos da ETE durante o periodo do estudo.

TABELA 2 - EQUIPAMENTOS DA ETE SANTA QUITERIA POR PROCESSO DE TRATAMENTO E
SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNICAS

~ Poténcia
. Poténcia  Fator de
Processo Equipamentos . P aparente
ativa (kW) poténcia
(kVA)
Elevatéria de Bomba 1 45,0 0,83 54,2
recalque de Bomba 2 45,0 0,83 54,2
esgoto bruto Bomba 3 45,0 0,83 54,2
Rastelo mecénico com rotacdo temporizada 0,75 0,71 0,95
Gradeamento -
Esteira transportadora 0,75 0,71 0,95
N Raspador de fundo 0,15 0,70 0,20
Desarenacéao -
Braco mecanizado 0,75 0,71 1,10
Elevatoria de Bomba 1 38,0 0,73 52,1
recalque dos
flotadores Bomba 2 38,0 0,73 52,1
Bomba de recalque de lodo para o adensador
Raspador de fundo do adensador
_ Bomba de recalque de lodo para a centrifuga
Sistema de = r r
desaguamento Centrifuga desaguadora 22,8 0,80 28,5
de lodo Bomba dosadora de polimero
Agitador do tanque de preparo de polimero
Misturador lodo e cal
Rosca transportadora
g Rosca dosadora de cal 0,75 0,80 0,9
Sistema de
higienizaco Transportadora de cal 3,0 0,80 3,8
Desagregador do silo de cal 0,37 0,80 0,5
Agitador 1 0,38 0,71 0,5
Agitador 2 0,38 0,71 0,5
Bomba de recirculagéo 60,0 0,86 69,8
FAD n°1 Secador 0,17 0,90 0,2
Bomba dosadora 0,42 0,92 0,5
Raspador 1 0,75 0,71 1,1
Raspador 2 0,75 0,71 11
Agitador 1 0,38 0,71 0,5
Agitador 2 0,38 0,71 0,5
Bomba de recirculagéo 60,0 0,86 69,8
FAD n° 2 Secador 0,17 0,90 0,2
Bomba dosadora 0,42 0,92 0,5
Raspador 1 0,75 0,71 1,1
Raspador 2 0,75 0,71 11
Compressor 1 3,0 0,92 3,3
Compressores
Compressor 2 3,0 0,92 3,3
Elevatéria de Bomba 1 3,1 0,85 3,6
lodo flotado Bomba 2 3,1 0,85 3,6
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Na sequéncia, foi realizado in loco, com o apoio da unidade responsavel
pela manutencao da ETE, o levantamento de todos os equipamentos existentes por
unidade de tratamento, bem como suas principais caracteristicas técnicas. A
TABELA 2 apresenta os equipamentos identificados na ETE Santa Quitéria por
processo de tratamento e seus respectivos dados de poténcia ativa, fator de
poténcia e poténcia aparente.

Devido a dificuldade em se identificar individualmente a caracteristica de
cada equipamento inerente ao processo de desaguamento de lodo, os mesmos
foram apenas relacionados na TABELA 2 e suas caracteristicas agrupadas em
apenas um unico conjunto, por meio da medicdo da poténcia ativa na entrada do
qguadro de energia elétrica do processo.

O consumo de energia elétrica por processo de tratamento foi estimado,
uma vez que ndo ha medidores de consumo instalados na ETE para tal fim. Para
tanto, foram utilizados os dados da TABELA 2 e o tempo de operacdo de cada
equipamento por dia (em horas). Um fator de carga foi aplicado aqueles
equipamentos que operaram com inversor de frequéncia e/ou foram parados para
manutencdo no periodo avaliado. Assim, o consumo de energia elétrica por
processo foi calculado da seguinte maneira:

E.enca =P OF, (365 (12);
em que:

Eektica € 0 consumo de energia elétrica de um determinado processo, dado

em kWhe/ano;

P é a poténcia ativa do equipamento considerado, dada em kW,

t € tempo de operacao diaria do equipamento, expresso em horas (h);

F. € o fator de carga considerado, que varia de acordo com a observacao de

horas efetivas de funcionamento do equipamento, levando-se em

consideracao paradas para manutencao e o uso de inversor de frequéncia.
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Com base nos dados do fluxo de materiais, foram calculados os potenciais
energéticos que poderiam ser gerados com o reaproveitamento do biogas, do lodo e
da escuma. Para tanto, foi utilizado o poder calorifico inferior (PCl) de cada material,
de acordo com a TABELA 3.

TABELA 3 - PODER CALORIFICO INFERIOR DOS MATERIAIS DA ETE SANTA QUITERIA

Material PCI Referéncia
Metano (presente no biogas) 9,9 kWhy/Nm? SGC (2012)
Lodo 3.856,59 kcal / kg, em base seca Possetti (2013)
Escuma 1.884 kcal / kg, em base seca Ross et al. (2013)

Para estimar o potencial energético do biogas, calculou-se a vazdo média de
metano anual, levando-se em consideragdo um teor de metano de 75% v/v presente
no biogas da ETE Santa Quitéria. O valor obtido foi, entdo, multiplicado pelo PCI do
metano que equivale a 9,9 kWhy/Nm3, conforme informagéo reportada em SGC
(2012), para estimar a energia quimica associada ao biogas produzido na ETE. A
partir desta estimativa, calculou-se ainda a quantidade de energia elétrica que
poderia ser produzida a partir do biogas, considerando um grupo motogerador com
rendimento de 30% (DWA, 2013).

A estimativa do potencial energético do lodo e da escuma foi realizada com
base na seguinte equacao:

E s =M, PCIF

conv

(13);

quimica
em que:
Equimica € @ quantidade de energia quimica intrinseca ao material
considerado, dada em kWhg;
Mp.s. € a massa do material em base seca, dada em kg;
PCI é o poder calorifico inferior do material, expressa em kcal/kg de base
seca;

Feconv € 0 fator de conversdo de kcal para kWhg, cujo valor é

1,16 [10° kWhq / kcal.

A estimativa do potencial energético do lodo da ETE Santa Quitéria utilizou

como base o teor médio de solidos totais presente no lodo desaguado em 2013 de
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aproximadamente 20%, por meio do qual se calculou a quantidade de matéria seca
(em kg) produzida durante a operacdo da ETE no periodo. O valor encontrado foi
multiplicado pelo PCI do lodo para obter a quantidade de energia disponivel neste
material, caso o lodo fosse utilizado como biomassa para alimentar um combustor,
por exemplo.

Da mesma forma, calculou-se a quantidade de matéria seca presente na
escuma da ETE Santa Quitéria utilizando o teor de sélidos totais reportado por Ross
et al. (2013) de 13,24% para a ETE Atuba Sul, devido a sua semelhanca com a ETE
estudada, uma vez que ambas possuem o mesmo tipo de reator anaerdbio e carga
organica afluente semelhante. Com esses valores, efetuou-se o0 mesmo calculo
aplicado para a estimativa do potencial energético do lodo.

Avaliou-se o cenario hipotético também da utilizacdo do potencial energético
do biogas, do lodo e da escuma para a secagem térmica do lodo gerado na ETE.
Calculou-se, entdo, a demanda energética necessaria operar um secador térmico,
considerando que para cada quilograma de agua a ser evaporada do lodo demanda
1.000 kcal de energia, de acordo com testes realizados com secador térmico rotativo
na Sanepar. Para conversédo da unidade kcal para kWhg utilizou-se o mesmo fator
apresentado anteriormente (1,16x107 kWhg / keal).

A partir dos dados de consumo de energia anual e dos potenciais
energéticos dos subprodutos, construiu-se o fluxo de energia da ETE sob
investigacdo, com base no fluxograma do processo, também utilizando o programa
computacional STAN, versdo 2.5, da Universidade Tecnologica de Viena. Foi
realizada, na sequéncia, a analise mensal do consumo e do potencial de geracéo de
energia, para verificar a autossustentabilidade da ETE sob o ponto de vista
energeético.

Com o intuito de criar indicadores que contribuam para o monitoramento e
controle da eficiéncia energética dos processos de tratamento de esgoto, o consumo
de energia anual de cada processo foi relacionado com o equivalente populacional
da ETE (EP). Sendo assim, calculou-se para cada etapa do processo de tratamento
de esgoto a seguinte taxa:

E .
Ienergia :( eElelt;wj (14)’

em que:
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lenergia € O indicador do consumo energético de um determinado processo da
ETE, dado em kWh,/ hab.ano;

Eecica € 0 consumo anual de energia elétrica inerente ao processo
considerado, expresso em kWhe/ ano;

EP é equivalente populacional, calculado por meio da Equacéo (10).

4.2.3 Procedimento para aplicacdo da AFM e da AFE em ETEs

Ao final do estudo, um procedimento foi concebido com o intuito de explicitar
as diretrizes para aplicacdo da AFM e da AFE na ETE sob estudo, em outros
periodos, e em outras ETEs similares. Esse procedimento encontra-se apresentado
no Apéndice B deste documento. Além disso, foi elaborada uma planilha eletrénica
com o auxilio do programa computacional Excel®, versdo 97-2003, que possibilita o
calculo automatico das quantidades e indicadores aqui propostos a partir da
insercado de dados operacionais de rotina. A referida planilha encontra-se disponivel
em meio digital, no disco compacto (CD-ROM) anexo a este trabalho. Esses
produtos foram concebidos para viabilizar a aplicabilidade dos resultados desta
dissertacdo, um requisito desejavel no ambito de um curso de Mestrado Profissional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ESTUDO DO FLUXO DE MATERIAIS DA ETE

5.1.1 Balang¢o de massa anual na ETE

A AFM da ETE Santa Quitéria baseou-se nos volumes acumulados de
esgoto tratado, consumo de insumos e geracdo de residuos. Uma breve descricao
dos valores gerados durante a operacdo e o fluxo obtido para o ano de 2013 é
apresentada a seguir.

O volume de esgoto doméstico tratado pela ETE correspondeu a
12.283.786 m3. Do volume total tratado, 116 m3 de residuos soélidos grosseiros e
237 m3 de areia foram removidos pelo tratamento preliminar e encaminhados para
aterro sanitario.

Dos RALFs foram removidos 1.600 m? de escuma e 4.017 m3 de lodo
excedente, com teor médio de sdlidos totais de 5,0%. A quantidade de biogas
gerado nos reatores anaerobios foi de aproximadamente 447.759 Nm3 no ano.

Para controle de odor da ETE foram utilizados 369 m3 de peroxido de
hidrogénio a 50%. J& nos FADs foram consumidos 524,7 m3 de cloreto férrico como
coagulante, que gerou 23.761 m3 de lodo flotado, com teor médio de sélidos totais
de 3,9%.

No sistema de desaguamento de lodo foram utilizados 1.342 m3 de solucéo
de polimero a 0,3% para desaguar 20.907 m3 de lodo, com concentragdo média de
4,5% de sdlidos totais. O volume de lodo desaguado foi de 4.700 m3, com teor médio
de solidos totais de 20%.

Para higienizar o lodo, foram aplicados 580 m3 de Oxido de calcio,
aumentando para aproximadamente 5.280 m3 o volume de lodo a ser estocado para
posterior envio a agricultura.

A FIGURA 12 apresenta o diagrama de fluxo dos materiais da ETE Santa

Quitéria para o periodo de estudo. Os processos que compdem a ETE estédo
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representados por retangulos brancos com bordas na cor preta. As setas que

derivam desses retangulos indicam os sentidos dos fluxos de materiais que entraram

(I — import flow) e/ou que sairam (E — export flow) de cada etapa do processo de

tratamento de esgoto.

Recalque de

esgoto

Tratamento
biolégico

Peroéxido de

Lodo (m3/ano)

/Adensamento

hidrogénio
(m*ano)
. - Pds-tratamento
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FIGURA 12 — DIAGRAMA DE FLUXO DE MATERIAIS DA ETE SANTA QUITERIA PARA O ANO DE

2013

5.1.2 Andlise detalhada do desempenho operacional dos processos da ETE

A variacdo do volume mensal de esgoto tratado na ETE Santa Quitéria em

2013 pode ser visualizada na FIGURA 13. Os volumes apresentados contemplam o

retorno do clarificado da centrifuga e o volume removido pelo gradeamento

mecanizado e pelo desarenador.



66

1150000

1100000

1050000

1000000

950000 -

Esgoto bruto (m?)

900000 -

850000

o O 0 O 0O O 0
SRS LR A
& € @v‘?‘(‘ SO \o\‘\z\ \0& &
Meses/2013

FIGURA 13 —QRAFICO DO VOLUME MENSAL DE ESGOTO TRATADO NO ANO DE 2013 NA ETE
SANTA QUITERIA

Durante o levantamento de dados da ETE Santa Quitéria para elaboracao da
AFM foi verificado que a vazdo média mensal foi de aproximadamente
(1.023.618 *+48.105) m3/més. Portanto, a variagdo da vaz&o em relacdo a media foi
de apenas 4,7%. A maior vazdo registrada ocorreu no més de julho
(1.122.985 m3/més) e a menor em agosto (958.331 m3/més).

De acordo com o levantamento, em 2013 foram removidos em média 9,7 m3
de residuos sélidos grosseiros por més. A variagdo do volume retirado no
gradeamento mecanizado pode ser visualizada na FIGURA 14. Pode-se observar
por meio desta ilustracdo que o volume maximo removido ocorreu em julho, que

coincide com o aumento de vazao tratada verificada para 0 mesmo més.
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FIGURA 14 — GRAFICO DO VOLUME DE RESIDUOS SOLIDOS GROSSEIROS REMOVIDOS NA
ETE SANTA QUITERIA EM 2013
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Nos meses de abril, agosto e novembro ndo houve remocao de cagcambas
de residuos solidos grosseiros. Entretanto, ndo foram registradas paradas do
equipamento de gradeamento nesses periodos. Isso se deve a baixa remocéo de
residuos do sistema, que pode ser explicada pela ineficiéncia do equipamento, ou
pela baixa presenca de residuos no esgoto, 0 que leva a uma demora maior no
enchimento da cacamba, a qual foi retirada somente no més seguinte. Portanto, os
residuos removidos nos meses de abril, agosto e novembro, foram contabilizados
em maio, setembro e dezembro, respectivamente.

Em relacdo ao volume tratado pela estagdo, o volume de residuos
grosseiros removido pela ETE representou apenas 9,5 L por 1.000 m3 de esgoto
tratado. Esse valor € quatro vezes menor que aquele proposto por Jorddo e Pessba
(2011) (38 L/ 1.000 m?) para grades com espacamento de 20 mm.

Em fevereiro de 2014, a grade existente foi substituida por uma peneira com
3 mm de espacamento entre barras com o0 objetivo de melhorar a remocéo de
residuos. No primeiro més de operacao dessa peneira, ja foi possivel observar um
aumento no niumero de cagcambas retiradas, que passou de uma para quatro.

A FIGURA 15 apresenta a quantidade de areia removida mensalmente na
ETE Santa Quitéria em 2013 e considera as remog¢des do residuo pelo desarenador
e seu braco mecanizado e por limpezas com caminh&o de succéo, tendo em vista as
paradas dos equipamentos que ocorreram no periodo avaliado. A média de remocao
mensal de areia foi de 19,75 ms.

Areia removida (m3)

Meses/2013

FIGURA 15 - GRAFICO DO VOLUME DE AREIA REMOVIDO MENSALMENTE NA ETE SANTA
QUITERIA EM 2013
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A méxima remocao de areia ocorreu no més de outubro (45 m3), quando a
retirada, assim como em marcgo, novembro e dezembro, foi realizada com caminhao
de succdo. Nos demais meses a remocédo de areia ocorreu pelo desarenador e seu
braco mecanizado.

A quantidade média de areia removida no ano em relacdo ao volume de
esgoto tratado na ETE, levando-se em consideracéo as duas formas de remocéo, foi
de 19,3 L / 1.000 m3 de esgoto tratado. Este valor encontra-se proximo da faixa de
remocao de 20 a 40 L / 1.000 m? sugerida por Jordao e Pessoa (2011).

Entretanto, considerando-se apenas o volume removido pelo desarenador e
seu braco mecanizado e o volume de esgoto tratado no periodo correspondente a
operacdo desses equipamentos, a quantidade média de areia removida € reduzida
para aproximadamente 11 L / 1.000 m® de esgoto tratado, valor que se encontra
abaixo da faixa de remocao esperada, conforme sugerido por Jorddo e PessOa
(2011).

Com relacdo a producdo de escuma, esta foi mensurada de acordo com o
volume retirado com caminhdes de sucgcdo nas limpezas que ocorreram
bimestralmente. A FIGURA 16 apresenta os volumes de escuma removidos nas
limpezas em 2013. A quantidade média removida por limpeza foi de
(320 + 66,39) m3 / més, com a maior quantidade retirada ocorrendo no més de junho
(408 m3/més).
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FIGURA 16 - GRAFICO DO VOLUME DE ESCUMA REMOVIDA BIMESTRALMENTE NA ETE
SANTA QUITERIA EM 2013
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De acordo com metodologia proposta por Souza (2006), para a DQO média
aplicada de 436 mg/L observada em 2013 na ETE Santa Quitéria, o volume de
escuma formado nas zonas de decantacdo dos reatores anaerdbios durante o ano,
seria de aproximadamente 133 m3. Entretanto, o volume identificado na AFM
(1.600 m3) é bem superior. Este valor elevado, provavelmente, ocorreu devido a
abertura existente no separador trifasico do RALF diferentemente do que se
encontra em um reator UASB convencional, que foi utilizado no trabalho do referido
autor para estudo da escuma. Esta abertura no separador trifasico dos RALFs acaba
favorecendo a saida de sélidos (lodo) e, consequentemente, sua incorporacdo na
escuma.

Outro fator que pode ter contribuido significativamente para o elevado
volume do material é a técnica utilizada para remover a escuma dos reatores UASB.
Como a atividade é executada manualmente, além da remoc¢do da escuma, ha
retirada de grande quantidade de liquido e, consequentemente, ha um incremento
significativo do volume do material a ser transportado com caminhdo de succéao.
Encontrar uma nova forma de retirar a escuma dos reatores, evitando ou
minimizando a incorporagdo de liquido ao material é fundamental para reduzir o
volume de material a ser transportado, bem como para reduzir os custos do
gerenciamento desse residuo. Alternativamente, recomenda-se que antes do
transporte da escuma seja realizada uma etapa de desaguamento.

O volume de lodo excedente descartado dos reatores anaerébios em 2013
pode ser visualizado na FIGURA 17. Observa-se que 0 maior descarte ocorreu no
més de novembro (692 m3/ més) e o menor em fevereiro (88 m3/ més). O volume
meédio descartado correspondeu a (334,71 + 198,68) m3/ més ou 55 m3 de lodo por
més por RALF.

A concentragdo média de solidos totais do lodo dos reatores foi de
(5,00 £0,95)%. A maior concentracdo de solidos totais no lodo removido foi de
7,12% e a menor de 3,47%.

O montante removido equivale a apenas 25% da producdo de lodo
excedente estimada de acordo com o método proposto por Chernicharo et al.
(1999). Portanto, acredita-se que uma maior quantidade de lodo possa ser removida
dos RALFs, fazendo com que a quantidade de solidos no efluente liquido seja

minimizada. Entretanto, como a remoc¢éao do lodo interfere diretamente na qualidade
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do efluente dos reatores, essa acdo deve ser realizada com bastante cuidado e
planejamento.
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FIGURA 17 — GRAFICO DO VOLUME DE LODO REMOVIDO MENSALMENTE DOS RALFs, E DE
SEUS RESPECTIVOS TEORES DE SOLIDOS, NA ETE SANTA QUITERIA EM 2013. A LINHA
PONTILHADA E APENAS UM GUIA VISUAL

A variacdo da producdo de biogas de acordo com estimativa, baseada
modelo proposto por Lobato et al. (2012), pode ser observada na FIGURA 18.
Observa-se que a maior producao ocorreu em marco (58.195 Nm?3) e a menor em
janeiro (13.299 Nm?3). Como a producao de biogas esta diretamente relacionada com
a carga organica aplicada nos reatores, justifica-se a maior producéo de biogas em

bY

marco devido a alta carga orgénica registrada no més (534.693 kg) e a menor,

consequentemente em janeiro (307.328 kg).
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FIGURA 18 — GRAFICO DA ESTIMATIVA DA PRODQQAO MENSAL DE BIOGAS NA ETE SANTA
QUITERIA NO ANO DE 2013. A LINHA PONTILHADA E APENAS UM GUIA VISUAL
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A producdo média de biogas foi de (37.313,27 £15.095,94) Nm3/ més.
Como os valores aqui apresentados para a producdo de biogas foram estimados,
sugere-se a instalacdo de sistemas de medicdo de biogas na ETE a fim de
quantificar o real potencial de geracéo deste material pelos RALFs.

Medicbes da vazédo do biogés, em tempo real, realizadas por Possetti et al.
(2013) na ETE Atuba Sul, que possui reatores similares aos da ETE Santa Quitéria,
demonstraram que o biogas gerado por 4 RALFs na ETE possuia uma vazao média
de 21,56 Nm3/h, ou seja, aproximadamente 5,39 Nm3/h por RALF. Caso uma
vazao equivalente fosse encontrada também na ETE Santa Quitéria, a producéo
meédia de biogas seria de aproximadamente 23.284 Nm3 / més, valor este um pouco
superior a 60% do valor estimado segundo o modelo matematico proposto por
Lobato et al. (2012).

A diferenga encontrada entre a vazao estimada e a medida pode estar
associada ao fato da metodologia proposta por Lobato et al. (2012) ter sido
desenvolvida para reatores UASB convencionais (sem a abertura superior no
separador trifasico presente nos RALFs). Tal abertura superior no separador trifasico
dos RALFs favorece a saida de parte do biogas por essa passagem juntamente com
o liquido e dificulta a pressurizacdo do reator para captacdo do biogas gerado, o que
pode contribuir para a diminuicio da vazdo do biogas e aumentar,
consequentemente, a perda do mesmo para a atmosfera.

Para controle de odor da ETE foram consumidos mensalmente
aproximadamente 30 m3 de peréxido de hidrogénio 50%. A FIGURA 19 apresenta a
variacdo do consumo mensal do material ao longo do ano de 2013 e a concentracéo
média mensal de sulfetos no efluente dos reatores. Observa-se que 0 maior
consumo do peréxido de hidrogénio ocorreu em agosto (39,65 m3) e a menor em
junho (19,45 m3). O consumo médio mensal observado foi de (29,60 + 6,83) m3.

Observou-se que a dosagem de peroxido de hidrogénio ndo acompanha em
alguns meses a concentracao de sulfetos. Isso pode ser explicado pela utilizacdo de
dosagens excessivas ou insuficientes para a rea¢cdo com os ions sulfetos e combate
aos maus odores. Verifica-se, nesse caso, a necessidade de um maior controle de

dosagem a fim de otimizar o consumo deste material.
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B Peroxido de hidrogénio = 4= Concentragdo de sulfetos
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FIGURA 19 — GRAFICO DO VOLUME DE PEROXIDO DE HIDROGENIO CONSUMIDO E
CONCENTRAGAO MEDIA DE SULFETOS NO EFLUENTE DOS RALFs POR MES NA ETE SANTA
QUITERIA EM 2013. A LINHA PONTILHADA E APENAS UM GUIA VISUAL

De modo geral, constatou-se que, para oxidar uma concentracdo média de
11 mg / L de sulfetos presente no efluente dos reatores anaerdbios utilizou-se, em
média, 1,63 kg de perdxido de hidrogénio para cada 1,0 kg de sulfetos. De acordo
com Marin et al. (2013), € possivel obter bons resultados na remocédo de sulfeto de
hidrogénio com dosagens a partir de 1,5 kg de peroxido de hidrogénio 50% para
cada 1,0 kg de sulfetos presente no efluente dos RALFs. Logo, uma menor
guantidade do material poderia ser utilizada, evitando-se desperdicios e reduzindo o
custo de operacao da ETE.

Melhores resultados poderiam ser obtidos com o aprimoramento do sistema
de dosagem de peréxido de hidrogénio. Isso poderia ser realizado, por exemplo,
pela instalagdo de um sistema automatico e controlado de insercdo do produto em
funcdo da vazéo de esgoto e/ou da concentracdo de sulfetos.

No processo de flotagdo por ar dissolvido foram consumidos
aproximadamente (43,70 + 11,74) m3 de cloreto férrico por més. A FIGURA 20
apresenta o consumo deste material durante o periodo avaliado, onde se visualiza

gue 0 maior consumo ocorreu em janeiro (65,6 m3) e o menor em julho (25,8 m3).
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FIGURA 20 — GRAFICO DO VOLUME DE CLORETO FERRICO CONSUMIDO MENSALMENTE NA
ETE SANTA QUITERIA EM 2013

Considerando o regime operacional e de manutencdo da ETE, a dosagem
de cloreto férrico aplicada para o volume tratado de esgoto foi de aproximadamente
70 mL/m3, sendo o consumo mensal médio igual a 43,7 m3. As dosagens
normalmente praticadas para remocéao de sélidos em suspensdo, sem remoc¢ao de
fésforo, variam entre 20 e 40 mg / L de cloreto férrico, ou seja, entre 14 e 28 mL / m3
de esgoto tratado. Para a remocéao de fosforo as dosagens padréao variam entre 40 e
60 mg /L, ou seja, entre 28 e 42 mL / m3 de esgoto tratado (Jordédo e Pessoa, 2011).
Logo, a dosagem praticada em 2013 na ETE estudada foi consideravelmente maior
que aquela reportada na literatura. Essa dossagem, porém, foi necessaria para
assegurar a qualidade minima exigida em legislacdo para lancamento do efluente
final em corpos hidricos. Para evitar grandes consumos de produtos quimicos é
importante que a qualidade do efluente dos RALFs seja a melhor possivel e,
consequentemente, ndo exija que a dosagem de cloreto férrico nos FADs seja
aumentada para atendimento dos padrdes legais.

A alta dosagem do coagulante pode ainda estar relacionada com a baixa
eficiéncia dos floculadores. Diante disso, faz-se necessaria uma analise detalhada
para identificar a causa do excesso de produto quimico e quais as medidas cabiveis
para que a dosagem de cloreto férrico seja reduzida.

A producdo média de lodo removido dos flotadores foi de aproximadamente
(2.346,8 £402,7) m3/ més. Por meio da FIGURA 21 constata-se que a maior

geracdo de lodo pela operacdo dos FADs ocorreu em setembro (3.165,0 m3) e a
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menor geragcdo ocorreu em fevereiro (1.727,4 m3). A maior geracao de lodo dos
flotadores em setembro pode ser justificada pela grande quantidade de lodo
removido pela limpeza de fundo dos flotadores neste més. Como as limpezas de
fundo foram realizadas com caminh&o de succ¢éo, houve a necessidade de se inserir
grande quantidade de agua para que o lodo fosse diluido e a bomba dos caminhdes
conseguisse carrear o material, resultando no incremento do volume de lodo dos
flotadores.

Devido a falta de contrato de servicos terceirizados com caminhdo de
sucgdo, nos meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro n&o foram realizadas
limpezas de fundo dos FADs, contribuindo para a menor geracdo de lodo nesses
periodos.

Durante o periodo avaliado, observou-se que a quantidade de lodo
sedimentado no fundo dos tanques de flotagcédo interferia na qualidade do efluente
final (esgoto tratado) da ETE, exigindo com que a dosagem de cloreto férrico fosse

aumentada com o intuito de que o padrao de lancamento fosse atingido.
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FIGURA 21 — GRAFICO DO VOLUME DE LODO REMOVIDO DOS FADs E CONSUMO DE

CLORETO FERRICO DA ETE SANTA QUITERIA EM 2013. A LINHA PONTILHADA E APENAS UM
GUIA VISUAL

Comparando-se o consumo de cloreto férrico e a produ¢do somente do lodo
que flotou no processo de FAD, observou-se que o volume de lodo produzido tende

a aumentar com o incremento da dosagem de cloreto férrico aplicada. Diante disso,
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evidencia-se novamente a necessidade de verificacdo das causas da alta dosagem
do coagulante e propostas de acdes que otimizem sua dosagem. Com isso, sera
possivel obter trés ganhos operacionais: a redu¢do do consumo do produto quimico,
a reducao da producéo do lodo a ser gerenciado e, consequentemente, a reducao
de custos operacionais.

A FIGURA 22 ilustra o consumo mensal de polimero e os volumes mensais
dos lodos adensado e desaguado durante o ano de 2013.

O consumo meédio de polimero foi de (112 + 21,09) m3/més. O maior
volume consumido ocorreu em dezembro (140,67 m3) e o menor em maio
(68,17 m3). O desaguamento adensado consumiu em média 64 mL de polimero por
litro de lodo, sendo usualmente utilizado para uma boa floculagdo no minimo
80 mL /L. A auséncia do controle da dosagem do polimero pode ser um dos fatores
que contribuem para o consumo abaixo do esperado deste material. A utilizacdo de
um medidor de vazado de polimero permitiria um maior controle do processo pelos

operadores e melhores resultados.
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FIGURA 22 — GRAFICO DO CONSUMO DE POLIMERO E DOS VOLUMES DE LODO ADENSADO
E DESAGUADO MENSALMENTE NA ETE SANTA QUITERIA EM 2013. A LINHA PONTILHADA E
APENAS UM GUIA VISUAL

O volume médio de lodo adensado, processado mensalmente pela
centrifuga desaguadora, foi de (1.742,17 + 285,83) m3/ més, sendo que o0 maior
processamento de lodo pelo equipamento ocorreu em dezembro (2.195 m3/ més) e

o menor em julho (1.192 m3/ més). O menor desaguamento de lodo ocorrido em
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julho pode ser atribuido a problemas em equipamentos eletromecanicos. A
concentracdo média de solidos totais do lodo adensado foi de (4,46 + 0,50)%, com o
maior teor de solidos de 5,00% e o menor de 3,00%. Este teor de solidos totais esta
de acordo com a faixa prevista no manual do equipamento, que varia entre 3 e 5%.

A centrifuga gerou, em média, (381,33 * 70,34) m3/més de lodo
desaguado. A maior producdo ocorreu em abril (492 m3) e a menor em julho
(275 m3), com concentracdo média de sdlidos totais estimada em 20%.

O volume médio de cal virgem utilizado para higienizar o lodo desaguado foi
de (47,25 +8,72) m3/ més. O més de agosto foi responsavel pelo maior consumo de
cal virgem (60,97 m3) devido & maior producdo de lodo desaguado.
Consequentemente, 0 menor consumo ocorreu em marco (34,08 m3).

Em 2013, caso o sistema de higienizacdo do lodo da ETE Santa Quitéria
estivesse operante, 5.143 m?3 de lodo necessitariam ser transportados até a ETE CIC
Xisto e l4& armazenados até o periodo de cura do lodo necessario para envio a
agricultura, tornando o gerenciamento deste residuo oneroso.

A secagem térmica do lodo € uma técnica que poderia otimizar 0 processo
de tratamento e destinacgao final, pois ela possibilita a obtencdo de lodos granulares
com teores de sdlidos totais maiores que 90% e promove a higienizacdo do material
sem a adicao de cal virgem (DAVID, 2002). O uso de um sistema de secagem
térmica, por exemplo, poderia reduzir o volume de lodo desaguado de
4.700 m3/ano para menos de 1.000 m3/ano de lodo seco e higienizado sem
produto quimico. Isso reduziria 0s custos operacionais com gerenciamento de lodos
em aproximadamente 85% no ano, mesmo com posterior destinacdo do lodo seco
para a agricultura.

A TABELA 4 apresenta o resumo do desempenho de cada processo da ETE
estudada e os valores de referéncia utilizados neste trabalho. Observa-se que os
processos da ETE Santa Quitéria podem ser aprimorados, quando comparados com

valores de referéncia encontrados em literatura.
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TABELA 4 - RESUMO DA AVALIAGAO DE DESEMPENHO OPERACIONAL DOS PROCESSOS
QUE COMPOEM A ETE SANTA QUITERIA NO ANO DE 2013

Valor

Processo Material médio Valqr dg Unidade Referéncia
. referéncia
realizado
Elevatéria de C?}%?ﬁ;gglde
recalque de Esgoto bruto  1.023.618 1.088.640 m3/ més
conforme
esgoto bruto )
projeto
Gradeamento Re§!duos L/1.000 m3 de Jordéo e
. sélidos 9,5 38 N
mecanizado . esgoto Pessba (2011)
grosseiros
x , L /1.000 m3 de Jordao e
Desarenacéao Areia 11 20a40 esgoto Pessoa (2011)
Escuma 1600 133 m3/ ano Souza (2006)
o N Possetti et al.
3
Tratamento Biogas 37.313 24.730 Nms3/ més (2013)
bioldgico Lodo 3/ ma Chernicharo et
(RALFs) excedente 55 220 m?/ més/ RALF al. (1999)
Peroxido de 2- Marin et al.
hidrogénio 1,63 1.5 kg/kg S (2013)
14 a 28 (S/
. Cloreto remocao de P) R Jordéo e
POs- férrico 70 28 a 42 (C/ mL/m Pessba (2011)
tratamento N
remocéo de P)
(FADs) Aisse et
3] A
Lodo flotado 1.980 139 m3/ més al.(2001)
Polimero 64 80 mL /L de lodo Valqr
operacional
Recomendacéo
Desaguamento Lodo 4.46% 3 a5% Teor de solldos do fabrpante
de lodo adensado totais da centrifuga
desaguadora
Lodo 381 ok m3/ més *
desaguado
Higienizacao . 0 0 Sobre matéria  Andreoli et al.
do lodo Cal virgem 57% 30 a 50% seca (2001)

** N&o possui valores de referéncia

Em sintese, verifica-se que a vazao tratada em 2013 pela ETE Santa
Quitéria encontra-se proxima a capacidade nominal prevista em projeto e que, 0
gradeamento mecanizado e o sistema de desarenagdo apresentaram desempenho
abaixo do proposto em literatura especializada. A geragcdo de escuma em 2013
demonstrou estar acentuadamente acima do proposto por Souza (2006). Ja a
estimativa de geracdo de biogas foi maior do que as medi¢cdes realizadas por
Possetti et al. (2013).

Além disso, observou-se que o volume de lodo removido dos RALFs
correspondeu a 25% da producédo de lodo, de acordo com o célculo reportado por
Chernicharo et al. (1999). A dosagem de peroxido de hidrogénio aplicada em 2013

para controle de odor foi superior ao sugerido por Marin et al. (2013), bem como a
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dosagem de cloreto férrico para coagulacdo nos FADs sugerida por Jorddo e
Pessoa (2011).

O volume de lodo flotado foi superior ao valor calculado pelo método
reportado por Aisse et al. (2001) e o consumo de polimero no sistema de
desaguamento foi inferior ao valor operacional para a boa floculacdo dos solidos. A
concentragéo de sélidos no lodo adensado e a dosagem de Oxido de célcio praticada
na higienizacdo do lodo encontram-se dentro do recomendado pelo manual do

fabricante do equipamento e por literatura especializada.

5.1.3 Calculo dos indicadores especificos de materiais para os processos da ETE

Em 2013, os processos de tratamento da ETE Santa Quitéria produziram ou
geraram materiais de acordo com os indicadores especificos relacionados na
TABELA 5. Baseados no equivalente populacional (relacdo entre a DQO aplicada e
a vazao de esgoto tratado) da ETE, estes indicadores permitiram verificar o volume

de alguns insumos consumidos e residuos gerados por habitante por ano.

TABELA 5 - INDICADORES ESPECIFICOS PARA GERACAO E CONSUMO DE MATERIAIS NA
ETE SANTA QUITERIA EM 2013

Indicador especifico por

e G material (L / hab.ano)
Recalque de lodo Esgoto bruto 100.010,80
Gradeamento Residuos soélidos grosseiros 0,94
Desarenacao Areia 1,93
Escuma 13,03
o Biogas 3.645,62
Tratamento bioldgico (RALFs) Lodo 32,70
Perdxido de hidrogénio 2,89
. Cloreto férrico 4,27
Pés-tratamento (FAD) Lodo 229.29
Lodo adensado 170,22
Desaguamento de lodo Polimero 10,93
Lodo desaguado 34,26
Higieniza¢&o do lodo Oxido de calcio 4,61
Lodo caleado 35,47

Por meio desses dados e da replicacdo dessa ferramenta ser& possivel, nos
proximos anos, verificar a existéncia de padrdes na geracdo e consumo de materiais

na ETE Santa Quitéria, gerando valores de referéncia para comparacdes futuras.
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Dessa forma, sera possivel a identificacdo de desvios, que poderdo requerer
andlises detalhadas do processo para verificar suas causas e que acfes serdo
necessarias para sua melhoria.

Além disso, tais indicadores especificos, juntamente com a AFM, poderdo
ser calculados para outras ETEs e gerar dados que poderéo ser utilizados, inclusive,
para avaliar e comparar a eficiéncia de diferentes tecnologias e que poderdo dar

suporte a tomada de decisfes.

5.2 ESTUDO DO FLUXO DE ENERGIA DA ETE

5.2.1 Balancgo de energia anual da ETE

A ETE Santa Quitéria consumiu, em 2013, 1.369.358 kWh. de energia
elétrica. Deste valor, o processo de flotacdo por ar dissolvido foi responsavel pelo
consumo de aproximadamente 849.778 kWhe, que corresponde a mais de 60% do
consumo de energia no ano. A elevatéria de recalgue de esgoto bruto e o processo
de desaguamento de lodo consumiram aproximadamente 380.403 kWhe e
124.830 kWhe, respectivamente. Esses processos juntos totalizaram cerca de 38%
do consumo total de energia elétrica da ETE.

O gradeamento mecanizado, a desarenacao e o sistema de higieniza¢ao do
lodo representaram 0s menores gastos de energia elétrica, sendo as quantidades
consumidas aproximadamente iguais a 3.285, 5.519 e 4.511 kWh,, respectivamente.
Juntos esses processos corresponderam a apenas 1,33% do consumo total de
energia elétrica da ETE. Ressalta-se, entretanto, que a estimativa do consumo do
sistema de higienizacdo do lodo levou em consideracdo o regime de operacéo e
manutencdo referente ao periodo avaliado, sendo o consumo total registrado
consideravelmente baixo, aproximadamente 20% do consumo esperado em relagéo
ao regime de operacéo registrado pelo sistema de desaguamento de lodo.

O percentual de consumo de energia elétrica de cada processo de

tratamento de esgoto da ETE no ano de 2013 esta representado na FIGURA 23.
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FIGURA 23 — GRAFICO DA PARTICIPACAO DOS PROCESSOS NO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA DA ETE SANTA QUITERIA EM 2013

Considerando um teor de metano médio de 75% v/v, o biogas gerado na
ETE Santa Quitéria em 2013 produziria uma vazdo meédia de metano de
399.282,42 Nm2. Como o poder calorifico inferior do metano é de 9,9 kWhy/ Nm®
(SGC, 2012), a quantidade anual de energia quimica associada ao biogas produzido
na ETE foi de 3.358.201 kWh,. Levando-se em consideragao que a conversao da
energia quimica em energia térmica possui um rendimento de 80%, o biogas poderia
gerar em 2013, aproximadamente 2.686.561,06 kWh:.

Essa quantidade de energia poderia ser utilizada para produzir mais de
1.208.952,48 kWh, / ano de energia elétrica, valor superior a 88% do consumo de
energia elétrica da ETE (1.369.358 kWhe/ ano), se for considerado um rendimento
de 36% na conversao da energia quimica do biogas para energia elétrica assumindo
um motor ciclo Otto para a faixa de 101 e 250 kW, (DWA, 2013).

O reaproveitamento energético da escuma removida dos reatores
anaerobios, com base nos dados apresentados por Ross et al. (2013), poderia
disponibilizar 463.810,00 kWhy de energia quimica por ano. Considerando que o
rendimento da conversao da escuma seca em energia térmica € igual a 75%, entao
a quantidade de energia térmica que poderia ser gerada com a escuma € de
347.857,50 kWh;/ano (ORTEGA et al., 2002). Assumindo que o rendimento da
conversao da energia térmica em energia elétrica é igual a 10%, entéo seria possivel
gerar cerca de 46.381,00 kWh./ano a partir da combustdo da escuma (VAN
HANDEEL, 2009).

Ja a quantidade potencial de energia quimica que poderia ser obtida a partir

da queima do lodo (biomassa), caso ele fosse submetido ao processo de secagem
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térmica apos a centrifuga desaguadora, seria de, pelo menos, 4.094.279,35 kWhq no
ano, uma vez que o lodo da ETE estudada apresentou poder calorifico inferior de
3.856,59 kcal / kg em base seca, segundo a caracterizacdo realizada por Possetti
(2013). Considerando que o rendimento da conversao do lodo seco em energia
térmica é igual a 75%, entdo a quantidade de energia térmica que poderia ser
gerada com o lodo é de 3.070.709,52 kWh; / ano (ORTEGA et al., 2002). Assumindo
que o rendimento da conversdo da energia térmica em energia elétrica € igual a
10%, entdo seria possivel gerar cerca de 409.427,94 kWhe/ano a partir da
combustéo do lodo (VAN HANDEEL, 2009).

Portanto, se a escuma e o lodo fossem utilizados como biomassa para a
geracdo termelétrica, cujo rendimento caracteristico € de 10% (VAN HANDEEL,
2009), entdo no ano de 2013 seria possivel produzir cerca de 455.808,94 kWhe.
Esse valor corresponde aproximadamente 30% do consumo total de energia elétrica
da ETE no ano do estudo.

Cabe destacar, no entanto, que a secagem térmica do lodo e da escuma
exigiria o fornecimento de energia térmica para evaporacdo da agua presente no
lodo desaguado. Para fazer com que o teor de sélidos do lodo desaguado em 2013
na ETE chegasse a 85%, seriam necessarios 3,50x10° kcal/ano, que equivalem a
4.059.181,18 kWh;/ano. @ Para secar a escuma Seriam necessarios
1,39.10° kcal / ano ou 1.610.451,20 kWh, / ano.

A FIGURA 24 apresenta o fluxo de energia da ETE Santa Quitéria obtido
para 0 ano de 2013. Da mesma forma que para a AFM, as setas que derivam
desses retangulos indicam os sentidos dos fluxos de energia que foram
demandados pelos processos da ETE (I — import flow) e/ou que podem ser gerados
com o reaproveitamento do potencial energético quimico acumulado no biogas, no
lodo e na escuma (E — export flow).

Os fluxos do esgoto e do lodo no processo de tratamento da ETE
encontram-se representados nas setas pretas com o numero zero no interior da
elipse. As setas vermelhas representam a demanda de energia dos processos e as
setas na cor verde representam o potencial de geracdo de energia a partir do
biogas, escuma e lodo. Para a elaboracdo da AFE os fluxos de energia foram
convertidos para a unidade kWhe, com o intuito de normalizar os dados e facilitar sua

avaliacdo. Para tanto, considerou-se o rendimento de 36% para conversdo da
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energia quimica do biogds em energia elétrica e 10% para conversdo da energia

quimica do lodo e da escuma em energia elétrica.
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«eo—0O
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lodo (kWhe/ano)
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FIGURA 24 - DIAGRAMA DE FLUXO DE ENERGIA DA ETE SANTA QUITERIA PARA O ANO DE

2013

5.2.2 Andlise detalhada do desempenho energético da ETE

A variacdo mensal do consumo de energia elétrica da ETE ao longo de 2013

pode ser visualizada na FIGURA 25.
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FIGURA 25 — GRAFICO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA MENSAL DA ETE SANTA
QUITERIA EM 2013

O maior consumo de energia ocorreu ho més de dezembro (137.455 kWh,)
e 0 menor em marco (94.111 kWhe), que pode ser explicado pelo alto consumo
registrado em dezembro aos FADs, que operaram com maior regularidade neste
periodo. A energia elétrica média consumida em 2013 na ETE foi de
(114.113 £13.472) kWh./ més. Dessa forma, a variacdo do consumo mensal em
relacdo a meédia foi de aproximadamente 12%.

A FIGURA 26 apresenta a estimativa da producdo mensal de energia
elétrica a partir do biogas, considerando um rendimento na conversao da energia
quimica em energia elétrica da ordem de 36% para um motor ciclo Otto
(DWA, 2013). Verifica-se que o menor potencial de energia, caso o biogas fosse
reaproveitado para geracdo de energia elétrica, ocorreria no més de janeiro
(35.907,19 kWh¢) e a maior em marco (157.126,77 kWhe). A quantidade média de
energia elétrica gerada a partir do biogas seria de
(100.746,04 +40.758,76) kWhe / més. Portanto, ha uma variacdo mensal da
guantidade de energia elétrica que poderia ser produzida a partir da recuperacao do

biogas da ordem de 40% em relagéo a média.
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FIGURA 26 — GRAFICO DA ESTIMATIVA DA QUANTIDADE MENSAL DE ENERGIA ELETRICA
ASSOCIADA COM A RECUPERACAO DO BIOGAS DA ETE SANTA QUITERIA EM 2013

Se a energia produzida a partir do biogas fosse convertida em energia
elétrica, a variacdo da geracao de energia ao longo de 2013 ocorreria conforme
apresentado na FIGURA 27, que informa também a energia consumida pela ETE no
mesmo periodo. E possivel observar que em cinco meses do ano (fevereiro, margo,
abril, maio e novembro), a energia elétrica fornecida pelo biogas supriria a energia
consumida pela ETE nesses periodos. Em marco, por exemplo, a energia produzida
a partir do biogas seria 67% superior a energia consumida no mesmo periodo, a
maior produgcdo observada no ano. A energia excedente gerada em marco
(63.015 kWh) poderia ser utilizada para abastecer a energia consumida pela ETE
no més de junho (52.375 kWhg), por exemplo.

Para garantir o melhor reaproveitamento do biogas produzido nos RALFs
para geracao de energia elétrica ao longo do ano, seria importante a instalacéo de
um gasémetro utilizado para regularizar e reservar a vazao do biogas garantindo
uma autossustentabilidade da ETE sob o ponto de vista energético, durante pelo
menos 7 meses do ano, uma vez que corresponde a mais de 88% da energia

consumida na ETE em 2013.
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FIGURA 27 — (a) GRAFICO DA COMPARACAO MENSAL ENTRE A ENERGIA ELETRICA
CONSUMIDA E A ENERGIA ELETRICA QUE PODERIA SER GERADA A PARTIR DO BIOGAS NA
ETE SANTA QUITERIA EM 2013. (b) GRAFICO DA RELACAO ENTRE A ENERGIA ELETRICA
GERADA A PARTIR DO BIOGAS E A ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA

A combustdo do lodo e da escuma também pode ser empregada com o
intuito de gerar energia elétrica para a ETE (FIGURA 28). Considerou-se, para tanto,
o rendimento de 10% para conversdo da energia quimica desses materiais em
energia elétrica (VAN HANDEEL, 2009). Nota-se pela FIGURA 28 que a energia
elétrica produzida a partir da combustdo do lodo e da escuma € insuficiente para
manter a operacdo da ETE ao longo de todo o periodo avaliado. Entretanto, tal
producdo € suficiente para abastecer aproximadamente 33% da energia elétrica
consumida pela ETE. A producdo média de energia elétrica a partir da combustao do
lodo e da escuma seria de (37.985,08 £ 6.949,70) kWhe/més.
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FIGURA 29 — (a) GRAFICO DA COMPARACAO ENTRE A ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA E A
ENERGIA ELETRICA GERADA A PARTIR DA RECUPERACAO DO BIOGAS E DA COMBUSTAO
DO LODO E DA ESCUMA. (b) GRAFICO DA RELACAO ENTRE A ENERGIA ELETRICA GERADA A
PARTIR DO REAPROVEITAMENTO DO BIOGAS, LODO E ESCUMA E A ENERGIA ELETRICA
CONSUMIDA NA ETE SANTA QUITERIA
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Se o0 biogas, o lodo seco e escuma seca forem reaproveitados para geracao
de energia elétrica, entdo, seria possivel fornecer energia em comparacdo com a
consumida pela ETE Santa Quitéria em 2013, conforme pode ser observado na
FIGURA 29. Verifica-se que nos meses de fevereiro, marco, abril, maio, setembro,
novembro e dezembro, a energia produzida supera a energia consumida pela ETE.
A producdo média, neste caso, seria de (138.730,12 + 41.663,12) kWhe / més. O
reaproveitamento do biogas, escuma e lodo para geracdo de energia elétrica seria
suficiente para fornecer 21% de energia a mais que a energia elétrica consumida ao
longo de 2013 pela ETE Santa Quitéria.

Cabe ressaltar que, para o calculo da producdo de energia elétrica a partir
da combustédo do lodo e escuma, considerou-se que ambos 0s materiais encontram-
se secos, com teor de sélidos superior a 80%, e que o rendimento para conversao
da energia quimica para energia elétrica é de 10% (VAN HANDEEL, 2009). Para o
biogas considerou-se um rendimento de 36% na conversao da energia quimica para
a energia elétrica (DWA, 2013).

Para regularizar a producdo de energia com a energia demandada, sugere-
se a instalagdo de gas6metro para reservar e regular a vazao do biogas e silos para
armazenamento e controle da combustdo da escuma e do lodo, garantindo desta
forma o abastecimento do sistema de geracdo de energia nos meses em que 0
consumo de energia elétrica supera a geracao dos materiais na ETE.

Outra forma de reaproveitamento energético dos materiais diz respeito a
geracdo de energia térmica. O biogas, por exemplo, poderia ser utilizado como fonte
de energia para o processo de secagem e higienizacdo do lodo, processos
importantes para minimizacdo do volume de lodo que precisa ser transportado e
corretamente destinado. A quantidade de energia térmica demandada para o
processo de secagem do lodo previamente desaguado na centrifuga e a quantidade
de energia térmica que poderia ser gerada com a recuperacdo do biogas para os

meses de 2013 podem ser visualizadas na FIGURA 30.
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FIGURA 30 — (a) GRAFICO DAS QUANTIDADES DE ENERGIA TERMICA DEMANDADA PARA A
SECAGEM E HIGIENIZAGCAO DO LODO E DA ENERGIA TERMICA DISPONIVEL A PARTIR DO
REAPROVEITAMENTO DO BIOGAS DA ETE SANTA QUITERIA EM 2013. (b) RELACAO ENTRE A
ENERGIA TERMICA PRODUZIDA PELO BIOGAS E A DEMANDADA OARA SECAGEM E
HIGIENIZACAO DO LODO

Constatou-se, entretanto, que apenas no més de margo, a quantidade de
biogas produzido seria suficiente para secar o lodo desaguado produzido na ETE. A
energia média necessaria para secar o lodo desaguado gerado em 2013 pela ETE
Santa Quitéria foi de (338.265,10 £+ 62.392,16) kWh;/ més. A maxima energia
demandada ocorreu em abril (436.432,94 kWhy) e a menor energia requerida ocorreu
em julho (243.941,18 kWhy).

Considerando um rendimento de 80% na conversao de energia quimica para
energia térmica, a energia média produzida a partir da recuperacéo do biogas foi de
(223.880,09 £ 90.575,02) kWh;/ més (AL SEADI et al., 2008). A méaxima energia
térmica gerada foi de 349.170,61 kWh, em marco, e a minima foi de
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79.793,75 kWh;, em janeiro. O reaproveitamento do biogas forneceria
aproximadamente 66% da energia requerida para secagem de todo lodo gerado em
2013 pela ETE Santa Quitéria.

Se além da secagem e higienizacédo do lodo, o biogas fosse reaproveitado
também para a secagem da escuma removida dos RALFs, visando a reducdo do
volume deste material, a energia produzida em comparagdo com a energia
demandada pelo sistema de secagem, seria verificada conforme a FIGURA 31.
Neste caso, a energia térmica média demandada para secagem dos dois materiais
seria de (471.674,94 +183.354,94) kWh;/ més. Com a adicdo da escuma no
processo de secagem, seria possivel o fornecimento de aproximadamente 47% da
energia requerida na secagem por meio da recuperacdo do biogas. Convém
destacar que o processo de secagem podera ser otimizado, se a escuma for
previamente desaguada mecanicamente, com o0 intuito de aumentar o teor de

sélidos na entrada do secador para acima de 20%, resultando, assim, em menor
demanda de energia.
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FIGURA 31 — GRAFICO DAS QUANTIDADES DE ENERGIA TERMICA REQUERIDA PARA
SECAGEM DA ESCUMA E DO LODO E DA ENERGIA TERMICA PRODUZIDA PELO BIOGAS NA
ETE SANTA QUITERIA EM 2013

Além do reaproveitamento do biogas, pode-se utilizar também a combustao
do lodo e da escuma para geracao de energia térmica visando a secagem do lodo e
da escuma.

Com base na caracterizacdo do lodo da ETE Santa Quitéria realizado por

Possetti (2013), a quantidade de energia térmica que poderia ser gerada a partir da
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combustdo do lodo é de (255.892,46 + 47.198,73) kWh; / més. A maior quantidade
de energia térmica a ser recuperada a partir do lodo seco ocorreu no més de abril
(330.154,96 kWh;) e a menor em julho (184.537,83 kWhy).

Considerando um rendimento de 75% na conversao da energia quimica em
energia térmica, verificou-se que em 2013, ndo seria possivel secar o lodo
utilizando-se somente da energia térmica proveniente da combustdo do lodo seco,
conforme explicitado na FIGURA 32 (ORTEGA et al., 2002). Entretanto, verificou-se
que a energia fornecida pela combustdo do lodo corresponde a aproximadamente
75% da energia requerida pelo processo de secagem do lodo gerado no periodo

avaliado.
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FIGURA 32 - GRAFICO DAS QUANTIDADES DE ENERGIA TERMICA REQUERIDA PARA
SECAGEM DO LODO E DA ENERGIA TERMICA PRODUZIDA PELA COMBUSTAO DO LODO DA
ETE SANTA QUITERIA EM 2013

Alternativamente, propde-se ainda a secagem do lodo e da escuma, por
meio da combustdo de ambos os materiais. Admitiu-se, para o lodo e para escuma,
um teor de solidos na saida do secador de 85% e rendimento de 75% para
conversdo da energia quimica em energia térmica (ORTEGA et al.,, 2002). Nesse
cenario, a energia meédia requerida para secagem dos materiais seria de
(471.674,94 £ 183.354,90) kWh;{/ més e a energia média gerada a partir da
combustédo do lodo e da escuma seria de (284.880,58 + 61.043,04) kWh;/ més. A
combustéo desses materiais ndo seriam suficientes para secar todo o lodo e escuma
gerados em 2013, mas forneceria aproximadamente 60% da energia requerida no

processo de secagem do lodo e da escuma.
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= Energia térmica requerida para secar lodo e escuma

B Energia térmica gerada pela combustdo do lodo e da escuma
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FIGURA 33 - GRAFICO DA COMPARAGCAO ENTRE A ENERGIA TERMICA REQUERIDA PARA
SECAGEM DO LODO E DA ESCUMA E A ENERGIA TERMICA GERADA PELA COMBUSTAO DO
LODO E DA ESCUMA NA ETE SANTA QUIITERIA EM 2013
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FIGURA 34 - (a) GRAFICO DA COMPARAGAO ENTRE A ENERGIA TERMICA REQUERIDA PARA
SECAGEM DO LODO E DA ESCUMA E A ENERGIA GERADA PELO BIOGAS, LODO E ESCUMA.
(b) RELACAO ENTRE A ENERGIA TERMICA PRODUZIDA E A ENERGIA TERMICA REQUERIDA
NA ETE SANTA QUITERIA EM 2013
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Pode-se ainda adicionar a energia térmica proveniente da recuperacdo do
biogas a energia gerada pela combustdo do lodo e da escuma para a secagem
destes dois materiais. Caso esta alternativa fosse adotada, a comparacao entre a
energia térmica produzida a partir dos trés materiais para secagem do lodo e da
escuma pode ser visualizada na FIGURA 34. A energia térmica média que poderia
ser gerada com O reaproveitamento destes trés produtos foi de
(508.760 + 109.856,95) kWh;/ més, enquanto que a energia requerida para
secagem do lodo e da escuma foi de (471.674,94 £ 183.354,90) kWh;/ més. Com
isso, seria possivel secar todo lodo e escuma gerados em 2013, além de
445.028,77 kWh; de energia térmica excedente que poderia ser aplicada em outros
fins na prépria ETE.

Como nas demais alternativas propostas anteriormente, sugere-se a
instalacao de silos e gasOmetro para armazenamento e regularizacdo da vazéao dos
materiais no processo de geracao de energia a partir dos mesmos.

Como os valores aqui apresentados para a producdo de biogas foram
estimados e como o0s custos de implantacdo de sistemas de conversdo de energia
séo altos, sugere-se a instalacao de sistemas de medi¢do de biogas na ETE a fim de
qguantificar os reais potenciais de aproveitamento desse material. Além disso,
sugere-se que, ao calcular os potenciais de reaproveitamento de cada material, seja
realizada a verificagdo preliminar dos rendimentos para conversao de energia, tendo
em vista que estes valores podem variar de acordo com a tecnologia adotada para
transformacédo da energia quimica em energia elétrica ou térmica.

Existem outras formas de se reaproveitar o potencial energético do lodo, da
escuma e do biogas e, a cogeracao € uma delas. Esta técnica associa a geracao de
energia elétrica por meio da conversao da energia quimica do material em energia
elétrica e a geracdo de energia térmica por meio do calor produzido com o primeiro
processo. Apesar de ser bastante atrativa, esta técnica nao foi objeto deste trabalho.
Sugere-se, portanto, a avaliacdo da cogeracdo de energia a partir dos subprodutos

do processo de tratamento de esgoto.
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5.2.3 Calculo dos indicadores especificos de energia da ETE

Alguns indicadores especificos de energia inerentes aos processos da ETE
Santa Quitéria para 0 ano de 2013 estdo resumidos na TABELA 6. Para tratar
esgoto ao longo de 2013 a ETE demandou 11,15 kWhe / hab.ano. Esse valor foi
requerido por menos de 10% das 3.493 ETEs da Alemanha que serviram de base
para a elaboracgdo da norma DWA-A 216. No entanto, isso ndo significa que a ETE é
eficiente energeticamente, pois a norma em questdo é aplicada as tecnologias de
tratamento de esgoto existentes na Alemanha (em geral, compostas por tratamento
aerobio), onde ha um consumo muito maior de energia elétrica por equivalente
habitacional por ano, quando comparado a sistemas dotados de reatores anaerobios
como principal tratamento.

Os dados gerados podem ser utilizados como banco de dados para
avaliacdo e comparacdo com a eficiéncia energética da propria ETE nos proximos
anos ou com outras ETEs que possuem sistemas de tratamento similares. Dessa
forma, consolidam-se, de forma inédita, dados de referéncia que permitirdo avaliar a
eficiéncia energética de cada um dos processos ao longo do tempo. Caso alguma
ineficiéncia seja diagnosticada, entdo, recomenda-se a realizacdo de analises
energéticas detalhadas do processo sob investigacdo para que ac¢des de otimizacéo

possam ser tomadas.

TABELA 6 - INDICADORES ESPECIFICOS PARA O CONSUMO E GERAGAO DE ENERGIA NA
ETE SANTA QUITERIA EM 2013

Processo Indicador especifico de energia
(kWhe / hab.ano)
Recalque de esgoto 3,10
Gradeamento mecanizado 0,02
Desarenador 0,04
Tratamento bioldgico (RALFS) - Biogas 9,84
Tratamento bioldgico (RALFs) - Lodo 3,33
Tratamento biol6gico (RALFs) - Escuma 0,38
Pés-tratamento (FADS) 6,92
Sistema de desaguamento de lodo 0,93

Higienizac&o do lodo 0,03
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A partir da realizagdo do estudo na ETE Santa Quitéria, conclui-se que a
AFM e a AFE podem ser consideradas ferramentas de gestdo para ETES, pois
permitiram apontar oportunidades de melhoria dos processos, oportunidades de
reducdo de custos operacionais e oportunidades de reaproveitamento dos
subprodutos do tratamento.

A aplicacdo da AFM possibilitou identificar e quantificar todos os insumos
consumidos e subprodutos gerados no processo de tratamento da ETE Santa
Quitéria ao longo do ano de 2013. Entre os materiais consumidos, citam-se, o
esgoto bruto; o peréxido de hidrogénio que é aplicado no efluente dos RALFs para
reducdo dos maus odores decorrentes do tratamento anaerdbio; o cloreto férrico
utilizado como coagulante no pdés-tratamento por FAD; o polimero usado como
coagulante para auxiliar no processo de desaguamento de lodo; e o 6xido de calcio
utilizado na higienizagéo do lodo.

Dentre os subprodutos identificados e quantificados, elencam-se: os
residuos solidos grosseiros removidos na grade mecanizada; a areia removida pelo
desarenador; a escuma que flota e se acumula na superficie dos RALFs; o biogas
formado durante o tratamento anaerdbio; o lodo excedente dos RALFs; o lodo
proveniente do processo de FAD; o lodo caleado que recebe 6xido de célcio e que &
posteriormente encaminhado para a reciclagem agricola; o clarificado do processo
de adensamento de lodo; o clarificado do processo de desaguamento de lodo; e o
esgoto tratado.

A quantidade de cada material constante na AFM foi avaliada, o que permitiu
realizar uma analise detalhada do desempenho operacional de cada processo. Por
meio desta andlise, verificou-se que a grade mecanizada existente removeu um
volume de residuos soélidos grosseiros quatro vezes inferior ao preconizado em
literatura. Verificou-se ainda que, em 2013, a remocao de areia ocorreu por duas

formas: caminhdo de succdo e conjunto desarenador-braco mecanizado.
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Considerando o volume de areia removido pelos dois métodos, a quantidade de
areia removida foi préxima ao previsto em literatura. Contudo, considerando apenas
o que foi removido pelo conjunto desarenador-braco mecanizado e a vazao
correspondente ao mesmo periodo, o volume de areia removido pelo equipamento
foi inferior ao reportado em literatura.

Observou-se que o volume de escuma produzido pela ETE é 12 vezes
superior ao volume relatado por Souza (2006). Uma sugestdo para reducédo deste
volume seria a implantacao de sistema de desaguamento antes do seu transporte, 0
que poderia diminuir o custo operacional com o transporte e destinacéo final deste
residuo. A remoc¢do de lodo dos RALFs foi aproximadamente 25% inferior a
producdo de lodo excedente calculada de acordo com método proposto por
Chernicharo et al. (1999).

Como a ETE ainda nao dispde de medidores de vaz&o de gas, a producao
de biogas foi estimada segundo metodologia proposta por Lobato et al. (2012), que
considera as perdas na geracdo ou deslocamento do material e, portanto, mais
proximo da real producdo deste material. Em 2013, estima-se que a ETE Santa
Quitéria tenha gerado, aproximadamente, 447.759 Nm3 de biogas que poderia ser
aproveitado para geragdo de energia elétrica ou térmica.

Além disso, observou-se que a dosagem de peréxido de hidrogénio para
controle de odor superou o recomendado em literatura, 0 que acarreta em aumento
do custo operacional da ETE. O consumo de cloreto férrico também superou a
dosagem recomendada por Jorddo e Pessba (2001). No caso do peréxido de
hidrogénio, a reducéo do consumo pode ser obtida com o aprimoramento do sistema
de dosagem de produto. Ja no caso do cloreto férrico, uma analise detalhada da
causa do problema precisa ser realizada, uma vez que esta pode estar associada a
qualidade do efluente dos RALFs, a eficiéncia dos floculadores ou ao sistema de
dosagem do produto, por exemplo.

O alto consumo de cloreto férrico foi responsavel ainda por aumentar a
quantidade de lodo formado nos FADs e que precisa ser gerenciado, aumentando o
custo operacional da ETE. A solugdo para a alta dosagem de cloreto férrico no
sistema torna-se fundamental para economia de produto quimico, minimizacdo da

producédo de lodo e, por consequéncia, para a reducao dos custos operacionais.
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Para o gerenciamento do lodo desaguado, a analise detalhada indicou a
secagem térmica do lodo como alternativa ao uso do 6xido de célcio para a
higienizacdo do lodo, o volume de lodo a ser transportado e destinado seria reduzido
e eliminaria o gasto com produto quimico.

A aplicacdo da AFE possibilitou identificar e quantificar todas as demandas
de energia por processo e potenciais de reaproveitamento energético da ETE Santa
Quitéria.

Por meio da AFE, verificou-se que os FADs sdo responsaveis pelo maior
consumo energético da ETE Santa Quitéria, reduzindo uma das mais importantes
vantagens do tratamento anaerdbio do esgoto que é o baixo consumo de energia.
Sob este ponto de vista, torna-se relevante o reaproveitamento dos subprodutos do
tratamento anaerdbio para geracdo de energia, como o lodo, o biogas e a escuma,
gue demonstraram, por meio da AFE, possuir um potencial energético suficiente
para abastecer o consumo da ETE.

O recalgue de esgoto é responsavel pelo segundo maior consumo de
energia elétrica na ETE, seguido do sistema de desaguamento de lodo. A grade
mecanizada, o desarenador e o sistema de higienizacdo do lodo correspondem aos
menores consumos da ETE em 2013. Com relagdo a geracdo de energia, observou-
se que o biogas é o que possui maior potencial para aproveitamento energético,
seguido do lodo seco. Como os valores da producédo de biogas foram estimados,
recomenda-se a instalacdo de medidores de vazdo de gas para verificacdo da
producéo real de biogéas pela ETE.

Neste trabalho, foram realizadas algumas proposi¢cdes de aproveitamento
energético do biogas, do lodo e da escuma. Dessa forma, concluiu-se que o
aproveitamento do biogas para geracdo da energia elétrica forneceria mais de 88%
da energia consumida pela ETE Santa Quitéria em 2013. Caso o potencial
energeético da escuma e do lodo fossem utilizados para gerar energia elétrica a partir
do processo de combustdo, entdo, a energia produzida seria suficiente para
abastecer, pelo menos, 33% da energia elétrica consumida pela ETE. Logo, se o
aproveitamento do biogas, do lodo e da escuma fossem direcionados para a
geracdo de energia elétrica, seria produzida energia elétrica suficiente para

abastecer a operacdo da ETE Santa Quitéria no ano de 2013, ainda com um
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excedente de 21%. Cabe destacar, no entanto, que nesse caso Seria necessario
dispender energia no processo de secagem do lodo e da escuma.

Outra proposta avaliada neste trabalho foi o reaproveitamento do potencial
energético do lodo, escuma e biogas para geracdo de energia térmica para a
secagem e a higienizacdo do lodo e da escuma. O aproveitamento do biogés para
geracdo de energia térmica geraria aproximadamente 66% da energia requerida
para secar o lodo gerado na ETE Santa Quitéria em 2013.

A combustédo do lodo seco para gerar energia térmica para a secagem do
lodo desaguado mostrou ser suficiente para gerar, pelo menos, 75% da energia
requerida pelo processo. Se a escuma fosse acrescentada na combustdo do lodo
como combustivel complementar e no processo de secagem, entdo, a energia da
combustdo dos materiais forneceria aproximadamente 60% da energia requerida
para secagem do lodo e da escuma. Entretanto, se todo o lodo, a escuma e o biogéas
fossem direcionados para a secagem do lodo e escuma gerados pelo processo de
tratamento, seria possivel ainda gerar uma energia térmica excedente de
445.028,77 kWh; em 2013.

Logo, conclui-se que se todos os materiais (lodo, escuma e biogas) fossem
direcionados para geracao de energia térmica, com foco na secagem do lodo e da
escuma, ou de energia elétrica, a ETE Santa Quitéria, em 2013, teria sido
autossuficiente, sob o ponto de vista energético.

Este trabalho prop6s ainda, de forma inédita, indicadores especificos da
AFM e da AFE para a ETE Santa Quitéria, baseados na DQO média anual de
entrada da ETE e na vazao de esgoto tratado no ano e que poderdo auxiliar o
gerenciamento operacional dessa ETE. O célculo anual desses indicadores permitiu
gerar valores de referéncia para comparacOes futuras e avaliacbes da eficiéncia da
ETE em questdo. Isso facilitard o acompanhamento operacional da ETE pelo gestor
responsavel, que podera identificar desvios no processo e propor analises
detalhadas visando acdes de melhorias.

Estes indicadores podem ainda ser aplicados em outras ETEs para
acompanhamento operacional e gerar parametros, que possibilitardo a comparacéo

da eficiéncia de diferentes processos de tratamento.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a elaboracdo e comparagéo da AFM e
AFE dos proximos anos para a ETE Santa Quitéria, com o intuito de levantar valores
caracteristicos de cada processo para comparacdo com os indicadores especificos
propostos neste trabalho.

O procedimento proposto no Apéndice B deste trabalho também podera ser
aplicado futuramente em outras ETEs, com o intuito de gerar informagbes e
alimentar um banco de dados nacional que podera dar suporte ao gerenciamento de
diversas ETEs

Recomenda-se avaliar ainda os reais impactos do separador trifasico
modificado existente nos RALFs na geracdo do biogas, lodo e escuma, tendo em
vista 0 numero de reatores deste tipo empregados no estado do Parana, e com o
objetivo de gerar dados que servirdo de referéncia para avaliacdo do desempenho
operacional desse reator em especifico e para elabora¢do de novos projetos.

Para facilitar a implementagcdo da AFM e da AFE e melhorar a acuracia dos
dados, sugere-se o0 aprimoramento dos sistemas de medi¢cao de materiais em ETEsS,
sobretudo porque alguns materiais relevantes para o processo, como 0 biogas,
ainda ndo sao medidos ou quantificados.

Sugere-se, também, a aplicacdo da andlise do fluxo de materiais para a
DQO e sélidos totais presentes no esgoto, visando avaliar a qualidade do efluente
tratado de estacdes contendo reatores anaerobios.

Recomenda-se, ainda, a avaliagdo da cogeracdo de energia como outra
alternativa ao reaproveitamento do potencial energético dos materiais gerados na
ETE Santa Quitéria.
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APENDICE A

PUBLICACOES E PRODUTOS ASSOCIADOS COM ESTA DISSERTA CAO

A.1 PUBLICACOES EM ANAIS DE EVENTO

SHIRADO, J.; POSSETTI, G. R. C.; CARNEIRO, C.; ROSS, B. Z. L.; AMARAL, K. J.
Analise do fluxo de materiais em uma estacdo de tra tamento anaerdbio de
esgotos domeésticos. In: Anais do 34. Congreso Interamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, Monterrey, 2014.

SHIRADO, J. POSSETTI, G. R. C.; CARNEIRO, C.; ROSS, B. Z. L.; AMARAL, K. J.
Analise do fluxo de energia em uma estacdo de trata mento anaerdébio de
esgotos domeésticos. In: Anais do 29. Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, Rio de Janeiro, 2015 (submetido)

A.2 PRODUTOS TECNICOS

SHIRADO, J.; POSSETTI, G. R. C.; AMARAL, K. J. Procedimento para analise
dos fluxos de materiais e de energia em estacdes de tratamento anaerdbio de
esgoto . 2014.

SHIRADO, J.; POSSETTI, G. R. C.; AMARAL, K. J. Planilha eletronica para
avaliacdo e monitoramento do consumo e da geracdo de materiais e de energia em
estacdes de tratamento anaerdbio de esgoto. 2014.
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APENDICE B

PROCEDIMENTO PARA ANALISE DOS FLUXOS DE MATERIAIS E DE ENERGIA
EM ETEs

OBJETIVO
Estabelecer procedimentos para elaboracdo da analise do fluxo de materiais e de

energia em estacoes de tratamento de esgoto

TERMOS E DEFINICOES

AFM — Analise do fluxo de materiais.

AFE — Analise do fluxo de energia.

AFME - Analise do fluxo de materiais e de energia.

ETE — Estacdo de tratamento de esgoto.

MATERIAL — Todo insumo, produto e subproduto consumido ou gerado no processo
de tratamento de esgoto.

SISTEMA — Conjunto de processos alvo da AFM e da AFE.

PROCESSO - Local onde ocorre a transformagao, transporte ou armazenamento de
materiais.

FLUXO — Material ou energia que entrou ou saiu dos processos em determinado

periodo de tempo.

PROCEDIMENTOS

1. ANALISE DO FLUXO DE MATERIAIS

1.1 ESCOLHA DO SISTEMA A SER AVALIADO

O sistema escolhido devera abranger todos os processos de tratamento os quais se

deseja avaliar, podendo o sistema englobar toda a ETE ou apenas parte dela.
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1.2 IDENTIFICAQAO DOS MATERIAIS
Apods a escolha do sistema a ser avaliado, todos 0os materiais (produtos quimicos e
residuos) produzidos por cada etapa do processo de tratamento deverdo ser

identificados e classificados de acordo com a entrada ou saida.

1.3 QUANTIFICA(;AO DOS MATERIAIS

Os materiais identificados na etapa anterior deverédo ser quantificados ao longo de
um ano de operacao e convertidos para a unidade volumétrica (m3/ano). A seguir
sdo apresentados métodos para quantificagdo dos principais residuos e produtos
guimicos encontrados em ETES.

1.3.1 ESGOTO BRUTO

Calculado pela somatoria do volume acumulado no ano, totalizado a partir das
leituras indicadas pelo sensor instalado na calha Parshall, acrescido do volume de
residuos removidos no gradeamento e no desarenador (nos casos em que a calha
Parshall encontra-se instalada a jusante da grade e do desarenador) e reduzidos os
volumes de retorno dos clarificados do adensamento e do desaguamento de lodo
(nos casos em que ha retorno de clarificado dos leitos de secagem, adensador,
centrifuga, filtro prensa, entre outros a montante da calha Parshall).

1.3.2 RESIDUOS SOLIDOS GROSSEIROS
Calculado pelo numero de cagcambas removidas com residuos do gradeamento no

ano multiplicado pela capacidade volumétrica de armazenamento das cacambas.

1.3.3 AREIA

Calculado pela soma do numero de cacambas removidas no ano, multiplicada por
sua respectiva capacidade de armazenamento e/ou do nimero de caminhdes de
succao utilizados para limpeza do desarenador multiplicado por sua respectiva

capacidade de armazenamento.

1.3.4 ESCUMA
Numero de caminhdes de succdo utilizados na limpeza da escuma no ano

multiplicado pela capacidade de armazenamento de cada caminh&o.
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1.3.5 LODO DESCARTADO DOS REATORES

Dado pela soma do volume de cada descarte de lodo realizado no ano, que é
calculado pela diferenca entre o nivel da agua no reator no inicio do descarte e o
nivel da agua no final, multiplicado pela area da base do reator (utilizado com maior
facilidade em ETEs que possuem reatores quadraticos ou circulares).

Nos locais onde ha reatores do tipo tronco cbnico, sugere-se que o calculo seja
realizado com base na operacdo de bombas de recalque de lodo ou pelo volume de

pocos intermediarios entre o reator e sistema de desaguamento.

1.3.6 BIOGAS

Caso ndo haja sistema de medicdo, pode-se estimar a producdo de biogas de
acordo com metodologia proposta por Lobato et al. (2012) para um cenario médio
regular com expectativa de eficiéncia de remocdo de DQO pelos reatores de
aproximadamente 60%. Pode-se multiplicar o volume acumulado de esgoto tratado
no ano (em m3) medido na calha Parshall de entrada da ETE pelo coeficiente 0,603
Nms3 de biogas / m3 de esgoto.

Em ETEs que possuem sistemas de medicdo, pode-se realizar a somatoria do

volume de biogéas produzido diariamente em Nm3 no ano avaliado.

1.3.7 PEROXIDO DE HIDROGENIO

Nos locais onde se utiliza o peroxido de hidrogénio para controle de odor nos
efluente dos RALFs, calcula-se pela quantidade de produto consumido no ano em
quilogramas dividido pela massa especifica do material (1,2 g / cm3)

1.3.8 CLORETO FERRICO
Nos locais onde se utiliza o cloreto férrico como coagulante, calcula-se pela
guantidade de produto consumido no ano em quilogramas dividido pela massa

especifica do material (1,4 g / cm3).

1.3.9 LODO DOS FLOTADORES POR AR DISSOLVIDO
Pode ser estimado pela medicdo do tempo de funcionamento e das condi¢Oes de

operacdo das bombas que recalcam o lodo flotado e da soma quantidade de
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caminhdes de succdo destinados a limpeza de fundo dos flotadores multiplicada
pela sua respectiva capacidade de armazenamento.

1.3.10 SOLUCAO DE POLIMERO
Consumo de polimero no ano em quilogramas dividido pela concentracdo do produto
na solucéo (3 kg de polimero por 1 m3 de agua).

1.3.11L.ODO DESAGUADO
Calculado de acordo com a quantidade de sélidos totais presentes no lodo a ser
desaguado multiplicado pelo volume de lodo antes do desaguamento e dividido pelo

teor de solidos totais no lodo desaguado.

1.3.12 CLARIFICADO DO DESAGUAMENTO
Soma entre 0os volumes de lodo a ser desaguado e de solugdo de polimero,

subtraido do volume de lodo desaguado.

1.3.130XIDO DE CALCIO
Calculado pelo consumo de produto no ano em quilogramas dividido pela massa
especifica do material (920 kg / m?3)

1.3.14LODO CALEADO
Soma entre os volumes de lodo desaguado e de é6xido de célcio utilizado ao longo
do ano.

1.4 CONSTRUCAO DA AFM

Com os volumes dos materiais consumidos ou gerados no ano avaliado, deve-se
construir o fluxo de materiais. Para tanto, sugere-se a utilizacdo do programa
computacional gratuito STAN, versdo 2.5, da Universidade Tecnoldgica de Viena,
gue representam os fluxos proporcionalmente ao valor dos materiais transportado
entre processos.

Os processos devem ser representados por retangulos com borda quadrada e

identificados com 0 nome do processo em seu interior, conforme exemplo abaixo:
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Nome do
processo

Para melhor visualizagéo e interpretacdo dos fluxos, sugere-se a representacédo dos
mesmos com cores diferenciadas para materiais sélidos, liquidos e gasosos. Os
fluxos contendo materiais de entrada do processo devem ser representados por um

circulo contendo | — import flow e os de saida com E — export flow.

@—»@4—

1.5 CALCULO DO INDICADOR ESPECIFICO
Em seguida, deve-se dividir os volumes de consumo e geragao de materiais do ano

pelo equivalente populacional da ETE, cujo célculo encontra-se representado na

EP = L
DQO percapta

EP é o equivalente populacional em habitantes (hab.)

CA é a carga diaria média anual de DQO afluente da ETE (kg/d)

DQOper capta € @ DQO gerada por habitante por dia, sendo adotado neste
estudo o valor de 0,120 kg / hab.d.

equacao:

em que,

O indicador de consumo e geracdo de materiais pode ser calculado, entdo, da

seguinte maneira:

M= [%j 1000 (11);
em que:
M é o indicador do consumo ou de geragdo de materiais de um determinado
processo da ETE, dado em L / hab.ano;
Vanuat € O consumo ou geracdo anual de materiais de um determinado
processo da ETE, em m3/ ano;

EP é o equivalente populacional caracteristico da ETE.
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Os indicadores especificos de cada processo serdo representados na unidade

m3 / hab.ano.

1.6 AVALIA(;AO DOS RESULTADOS E FREQUENCIA DE MONITO RAMENTO

Sugere-se a realizagdo anual da AFM e do célculo dos indicadores em ETEs para
analise critica da operacdo do sistema. As informacdes geradas anualmente
poderdo ser comparadas com o intuito de avaliar do desempenho operacional da
ETE sob investigacdo. Pode-se, ainda, comparar as informac¢dées com outras ETEsS

similares.

2. ANALISE DO FLUXO DE ENERGIA

2.1 ESCOLHA DO SISTEMA A SER AVALIADO

Recomenda-se a avaliacdo do mesmo sistema estudado na AFM.

2.2 LEVANTAMENTO DOS EQUIPAMENTOS ABRANGIDOS PELO S ISTEMA

Deve-se realizar o levantamento de todos os equipamentos contidos Nnos processos
de tratamento avaliados, bem como de suas caracteristicas técnicas, como: poténcia
ativa, fator de poténcia, a poténcia aparente (que corresponde a poténcia ativa
dividida pelo fator de poténcia) e as horas de operagdo diarias de cada
equipamento. Podem-se anotar as caracteristicas de cada equipamento conforme

exemplo a seguir:

- Poténcia

. Poténcia | Fator de
Processo Equipamentos . P aparente
ativa (kW) | poténcia (KVA)

2.4 CONSUMO DE ENERGIA POR PROCESSO
Existem duas formas para calculo do consumo de energia por processo que Serao

apresentados a seguir:
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A primeira forma de medicdo consiste na instalacdo de medidor de consumo de
energia na entrada do quadro de comando do processo. Dessa forma, é possivel
simular de forma mais sistematica o uso de inversores de frequéncia. Recomenda-se
que a medicdo seja realizada em varios dias. O consumo meédio diario da
amostragem realizada deve ser posteriormente multiplicado por 365 dias por ano.

A segunda forma de medicdo é indireta e é realizada de acordo com as
caracteristicas levantadas no item anterior. O célculo € realizado pela equacéo
apresentada abaixo:

E =P [1 [F, (B65

elétrica
em que:
Eeitica € 0 consumo de energia elétrica de um determinado processo, dado
em kWhe/ano;
P € a poténcia ativa do equipamento considerado, dada em kW,
t € tempo de operacao diaria do equipamento, expresso em horas (h);
F. é o fator de carga considerado, que varia de acordo com a observagao de
horas efetivas de funcionamento do equipamento, levando-se em
consideracado paradas para manutencdo e o uso de inversor de frequéncia,

que pode variar de 0,1 a 1,0.

2.5 CONSUMO DE ENERGIA TOTAL DA ETE
Pode-se verificar o consumo de energia total do ano de duas formas:
* Pela soma dos consumos mensais registrados nas faturas fornecidas pela
concessiondria responsavel pela distribuicdo de energia; ou
* Pela soma do consumo diario registrado pelos operadores diariamente as Oh
no relégio da concessionéria de energia.
A soma do consumo anual de cada processo deve ser equivalente ao consumo de

energia total da ETE.

2.6 ENERGIA GERADA A PARTIR DOS SUBPRODUTOS DO PROC ESSO

2.6.1 POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS
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A partir dos dados de geragéao de materiais obtidos com a elaboracédo da AFM, pode-
se calcular o potencial energético de cada material, principalmente daqueles que
possuem alto potencial de reaproveitamento, ou seja, o biogas, a escuma e o lodo.

Para estimar o potencial energético do biogas, calcula-se a vazdo média de metano
anual presente no biogas, levando-se em consideracdo um teor de metano de
75% vl/v. O valor obtido deve ser multiplicado pelo PCI do metano que equivale a 9,9

kWhy/Nm?, para estimar a energia quimica associada ao biogas produzido na ETE.

2.6.2 POTENCIAL ENERGETICO DO LODO E DA ESCUMA
A estimativa do potencial energético do lodo e da escuma deve ser realizada com
base na equacao que segue abaixo:

Eymea =M, PCITF

quimica conv
em que:
Equimica € @ quantidade de energia quimica intrinseca ao material
considerado, dada em kWhg;
Mp.s. € a massa do material em base seca, dada em kg;
PCI é o poder calorifico inferior do material, expressa em kcal/kg de base
seca;
Feow € 0 fator de conversdo de kcal para kWhg cujo valor e

1,16 107° kWhq / kcal.

A estimativa do potencial energético do lodo deve utilizar como base o teor médio de
sélidos totais presente no lodo desaguado no ano avaliado, por meio do qual se
calcula a quantidade de matéria seca (em kg) produzida durante a operacdo da ETE
no periodo. O valor encontrado €, entdo, multiplicado pelo PCI do lodo para obter a
guantidade de energia disponivel neste material.

Da mesma forma, calcula-se a quantidade de matéria seca presente na escuma
utilizando a analise laboratorial para determinacéo de sdlidos totais. Com este valor,
efetua-se 0 mesmo célculo aplicado para a estimativa do potencial energético do
lodo.

Sugere-se a realizacdo de analises laboratoriais para determinacdo do PCI da

escuma e do lodo especificos da ETE estudada. Caso ndo seja possivel, pode-se
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utilizar os dados de caracterizacédo realizados na ETE Atuba Sul em 2013 como

referéncia. Tais dados encontram-se disponiveis na tabela a seguir.

Material PCI
Lodo 2.000 kcal/kg b.s.
Escuma 1.884 kcal/kg b.s.

Os potenciais energéticos, associados com a energia quimica dos materiais e
calculados com base na equacao acima devem ser convertidos posteriormente para
o potencial de geracdo de energia elétrica. Para o biogas, multiplica-se o valor

encontrado por 36% e para a escuma e para o lodo, multiplica-se por 10%.

2.7 CONSTRUCAO DA AFE

A partir dos dados de consumo de energia anual e dos potenciais energéticos dos
subprodutos pode-se construir o fluxo de energia da ETE sob investigacdo, com
base no fluxograma da AFM, também utilizando o programa computacional gratuito
STAN, versdo 2.5, da Universidade Tecnolégica de Viena.

2.8 CALCULO DE INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA
Para avaliacdo da eficiéncia energética dos processos de tratamento realizados na
ETE em estudo, deve-se dividir o consumo anual de cada processo em kWh /ano

pelo equivalente populacional calculado no item 1.5 deste documento.

2.9 AVALIA(;AO DOS RESULTADOS E FREQUENCIA DE MONITO RAMENTO

A AFE e o célculo dos indicadores de eficiéncia energética poderdo ser realizadas
ao menos 1 vez por ano. Os resultados contribuirdo para monitorar a eficiéncia sob
ponto de vista energético dos processos de tratamento com o intuito de otimizar a
rotina operacional e dar suporte as tomadas de decisbes da alta direcdo,

principalmente com relacdo ao planejamento estratégico da empresa.



