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RESUMO

O trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de avaliacdo econdmica da influéncia que o emprego da
secagem teérmica, em funcdo da eficiéncia que promova em termos do teor de sélidos do lodo seco, exerce
sobre os custos de disposi¢do final em aterros sanitarios. O trabalho tem como referéncia um estudo de caso
hipotético para a populacdo de 1.000.000 de habitantes. O emprego da secagem térmica mostrou-se vidvel
economicamente, exceto para o teor de s6lidos de 50%.

PALAVRAS-CHAVE: Secagem térmica, Lodo, Transporte, Aterro sanitario, Biogas.

INTRODUCAO

Perante o inevitavel crescimento da populacdo atendida por sistemas de esgotamento sanitario e do
consequente aumento da geracdo de lodo pelas estacdes de tratamento de esgotos, o setor de saneamento se
encontra diante do desafio de otimizar técnica e economicamente 0 processamento e a destinagdo final deste
residuo.

No Brasil, o tratamento da fase s6lida consiste usualmente de adensamento, digestdo anaerobia, desaguamento
e producdo de tortas para disposicdo em aterros sanitarios. Entretanto, com a reducdo da vida Util dos aterros
em operacgdo e da disponibilidade de areas livres para receber o lodo, torna-se imperativo buscar alternativas ao
gerenciamento do lodo atualmente realizado no pais. Entre elas incluem-se as melhorias no tratamento do lodo,
de forma a reduzir volumetricamente a quantidade a ser disposta nos aterros, e as novas opcoes de destina¢do
final.

Entre as possiveis solugdes para o destino final do lodo, citam-se:
Disposicdo em aterros sanitarios ou exclusivos;

Incineracdo;

Co-incineragdo;

Langamento no oceano;

Uso agricola;

Uso florestal;

Producéo de composto ou fertilizante;

Recuperacédo de areas degradadas;

Incorporagdo a fabricagdo de cimento e produtos ceramicos;
Recuperacéo de materiais (agregado leve, fosforo, nitrogénio, &cidos volateis, biopesticidas e biopolimeros).

Existem ainda tecnologias estabelecidas de conversdo do lodo em gas e 6leos combustiveis. Estas tém como
objetivo principal a geragdo de energia, mas também transformam o lodo em cinzas. Alemanha, Japao e Franca
sdo paises que atualmente fazem uso dessas tecnologias de conversao.
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A decisdo da melhor opcdo de destino final do lodo gerado em uma estagdo de tratamento de esgotos deve
considerar aspectos técnicos, ambientais, econdmicos e legais. Quantidade e qualidade do lodo produzido;
tecnologias disponiveis; legislacdo pertinente; custos de investimento, operacdo, manutencdo e transporte e
impactos ambientais associados sdo exemplos de aspectos a serem considerados nos estudos de avaliagéo.
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Diante disso, este trabalho procurou analisar o impacto econdmico da inclusdo da secagem térmica nas etapas
de gerenciamento do lodo. Atualmente, esse processo tem se mostrado como tecnologia bem-sucedida na
reducdo do volume do lodo, através da maximizagdo da remocdo por evaporacdo da agua presente no lodo. A
essa reducdo volumétrica, estdo associados menores demandas por area nos aterros sanitarios e, também,
menores custos com transporte e disposicao final.

Os principais beneficios da secagem térmica do lodo séo:

Reducdo significativa no volume do lodo;

Reducdo no custo de transporte e estocagem (quando for o caso);
Produto estabilizado facilmente estocado, manuseado e transportado;
Produto final praticamente livre de patégenos;

Preservacdo das propriedades agricolas do lodo;

Néo ha necessidade de equipamento especial para uso na agricultura;
Produto pode ser incinerado ou disposto em aterro sanitario;
Produto pode ser ensacado e distribuido pelo comércio varejista.

Outra vantagem € a possibilidade de uso do lodo seco como biossdlido e condicionador de solos agricolas e
florestais, ou como material combustivel para incineradores de residuos ou de fornos da indUstria cimenteira
devido ao alto poder calorifico.

METODOLOGIA

Tendo como objetivo principal deste trabalho a avaliacdo do impacto econdmico da implantacdo da secagem
térmica nos custos de disposi¢do em aterros sanitarios do lodo proveniente de ETE’s, foram desenvolvidos
diferentes cendrios para o gerenciamento do lodo.

Inicialmente, analisou-se a manutencdo do procedimento atualmente empregado pela maioria das companhias
de saneamento, produc¢do de tortas para a destinacdo final, e as consequéncias de sua manuten¢do ao longo dos
préximos vinte anos. Em seguida, passou-se a analise das consequéncias da implantacdo da secagem térmica
distintamente, de modo a atingir diferentes teores de sélidos, a fim de identificar o melhor cenario técnico-
econdmico.

O modelo econdmico é constituido por parcelas relativas aos custos de capital (CAPEX) e de operacdo e
manutencdo (OPEX) das rotas de processamento e de disposicdo final do lodo, assim como por parcela relativa
a receita advinda da geracdo de energia elétrica a partir do aproveitamento do biogas excedente a demanda
exercida pela unidade de secagem térmica, como indica a Equacédo 1 seguinte.

O balango de energia implicito ao modelo considera que, prioritariamente, o biogas venha ser utilizado para
manutencdo de condicdes mesofilicas das proprias unidades de digestdo anaerobia (mistura e aquecimento do
lodo), e que a parcela excedente seja utilizada como combustivel para secagem térmica.

Ciotal = Ccapex + (COPEX - Reletricidade) VAIOT PrESENLE= =+ xxxxxxeessssnnssnnssrsset e e e e s s s s s e e e e e e e s s s s e e e Equa(;éo
1

Assim, enquanto 0 Cppex € somente devido a aquisicdo da(s) unidade(s) de secagem térmica, o0 OPEX
incorpora custos relativos a pessoal, operacdo, manutengao, insumos, transporte do lodo, e disposicao final em
aterro sanitario, como indica a Equacdo 2 seguinte.

CCAPEX = Cpessoal + Coperaqéo + Cmanutencéo + Cinsumos + Cdeprecia@éo + Ctransporte + Caterro SANILAriQ s+ rerreerrnrrnerinnans Equagao
2

A formulagdo do modelo também incorpora as seguintes premissas:
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A quantidade de unidades de secagem térmica necessaria é determinada com base na especificacdo de

médulo com capacidade de 3.000 kgH,O evaporada/h, para o caso de equipamentos baseados em

transferéncia de calor por contato (massa de lodo em contato com a superficie aquecida do secador), dos
tipos disco ou tambor rotativo indireto, para a secagem do lodo segundo valores desde até 40% de TS; seu
custo de capital para aquisicdo e montagem ¢é de R$ 6.000.000,00;

o O custo especifico relativo a equipe de pessoal (Cpessoar) Para operacdo e manutencéo da unidade de secagem
térmica obedece ao valor mensal de R$ 20.754,38, incluindo encargos, e equivale a equipe de 1 engenheiro
supervisor e 4 operadores (encarregado geral, processo, eletricista, mecéanico), independente da quantidade
de unidades de secagem;

e Outros custos anuais especificos de operagdo da unidade de secagem térmica (Coperacao) t€m como referéncia
o valor de 2% do custo de capital relativo as partes eletromecanicas da unidade, da ordem de 45% do custo
de aquisicdo da unidade no modelo “turn key”;

e Os custos anuais especificos de manutencdo (Cranuenczo) 0a unidade de secagem térmica tém como
referéncia o valor de 10% do custo de capital relativo as partes eletromecanicas da unidade, da ordem de
45% do custo de aquisicdo da unidade de secagem térmica no modelo “turn key”;

e Os custos relativos aos insumos necessarios ao processo (Cinsumos) resumem-se no custo de energia elétrica
(R$ 0,20/kWh) e de 4gua potavel (R$ 0,80/m3);

e A demanda de energia elétrica exercida pela secagem térmica é prioritariamente suprida pela energia gerada
através de turbinas; no caso, somente a energia elétrica gerada em excesso encontra-se contabilizada para
fim de geracéo de receita (Rejetricidade: VENda no mercado), sendo atribuida receita especifica de R$ 30/MWh;

e O custo anual relativo a depreciacéo das instalacdes da unidade de secagem térmica (Cgepreciacio) €M COMO
referéncia para célculo exclusivo da depreciacdo o periodo de 15 anos;

e Os custos de transporte para 0 aterro sanitario (Ciansporte), t€m como referéncia o valor meédio de R$
0,47/tonelada Gmida.km;

e O custo especifico de disposicéo final do lodo no aterro sanitario (Citerro sanitario) tem como referéncia o valor
de R$ 80,00 por tonelada imida;

e O estudo econdmico tem como referéncia o horizonte de projeto de 20 anos e, para conversdo do OPEX ao

valor presente, foi adotada a taxa de desconto de 12%.

O exemplo de aplicagdo do modelo estabelece como estudo de caso, a geracdo de 35 tSST/d (massa seca de
lodo), equivalente ao lodo desidratado (teor de solidos de 30%) gerado por uma populacdo equivalente de
1.000.000 de habitantes.

Quanto ao aproveitamento de biogas, ndo se prop6s aqui qualquer modificacdo fisica nas etapas de digestdo
anaerdbia mesofilica. O que se pretendeu foi dar duas opgBes de uso para 0 biogas que, normalmente, €
liberado diretamente para a atmosfera: a producdo de eletricidade por meio de turbinas e a utilizagdo nos
processos subsequentes do gerenciamento do lodo das ETE’s.

As hipbteses de emprego de etapa de secagem térmica do lodo fazem referéncia ao alcance de 50, 75 e 90% de
teor de s6lidos, em contraponto a hipotese de ndo empregar a tecnologia, e dispor o lodo desidratado contendo
somente 30% de teor de so6lidos. Em todos os casos, para efeito de cotejamento, foram simulados cenarios de
distancias de 10, 25 e 50 km, compreendidas entre a unidade de secagem térmica e o aterro sanitario.

Todo o modelo encontra-se desenvolvido em planilha eletrdnica Excel®, sendo as principais equagoes
utilizadas para sua formulacdo apresentadas na Tabela 1.

A Tabelas 2 e 3 indicam, respectivamente, parametros operacionais das unidades de digestdo anaerébia e
secagem térmica, adotados para a execucdo dos balancos de massa e de energia de cada um dos cenérios
sugeridos.
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Tabela 1: Equacdes utilizadas no modelo de avaliacdo econémica.

Parametro

Equacéo

Terminologia

Producéo de biogas (Nm3)

Pbiogés = pbiogés . MSVdest

Priogss € @ producdo especifica de biogas
(m¥kgSVd)

MSV4 € a massa de solidos volateis
destruida (kgSVd)

Energia (+) por
(70% de CH,) (MJ)

biogas

Ebiogés = PCbioge’ls . Pbiogés

PCriogss € 0 poder calorifico do biogas em
(MJ/Nm?)

Perda (-) de calor do lodo
(M)

Ciodo = MSgig . @ . AT,

MSdig é a massa seca afluente ao digestor
(kgSST)

¢ € o calor especifico da 4gua (MJ/kg.°C)

AT1 é a diferenca entre as temperaturas
interna ao digestor e do lodo bruto

Perda (-) de calor paredes
do digestor (MJ)

Cparede =1 - A AT,

1 € o coeficiente de transferéncia de calor
(MJ/s.m2.°C)

A é a area das paredes do digestor (m?)

AT, € a diferenca entre as temperaturas
interna e externa ao digestor (°C).

Energia (-) bombeamento e
mistura do lodo (MJ)

Ebomb+mist = Viodo - Epombeamto +
Vdigestor . Emistura

Viedo € 0 volume de lodo afluente ao
digestor (m3)

Epombeamto € @ energia especifica para
bombeamento do lodo (MJ/m3)

Vigestor € 0 VOlume do digestor (m?)

Emisura € @ energia especifica para mistura
do lodo (MJ/m3)

Energia (-) secador térmico
(Gceal/d)

ESt: MSSt- [3 . AT3+ MHZO A

MSy é a massa seca afluente ao secador
térmico (kgSST)

B é o calor especifico do lodo seco
(Mcal/t.°C)

ATj; é a diferenca entre as temperaturas do
lodo seco e desidratado (°C)

Mo € a massa de agua a ser evaporada no
secador

A € o calor latente de evaporagdo da dgua

Biogas (-) secador térmico
(Nm?)

E
Lbiogés = PC .

biogas

Ja indicado

Gas natural
térmico (Nm?)

(-) secador

Lgas nat = Lbiogas = Piogas

Ja indicado

Gas quente (+) turbina (t)

ans quente = GEgasquente .P

GEgss quente € @ geragdo especifica de gas
quente (t/MWh)

P é a quantidade de energia elétrica gerada
pela turbina (MWh)

Calor (+) turbina (Mcal)

Cuurbina = Qgés quente - @ - AT,

Qugss quente COrresponde a quantidade de gas
quente gerada na turbina (t)

¢ ¢ o coeficiente de geracdo de calor
(Mcal/t.°C)

AT, é a diferenca de temperatura entre o
gas quente e o gas efluente

Geracdo de energia na
turbina (Mcal/d)

Etwmina = BS. 1

BS é o bhiogas excedente (diferenca entre
Phiogas € Lbiogas) (N/m?d)

n € o rendimento da turbina a gas (%)
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Tabela 2; Pardmetros Operacionais da Unidade de Digestdo Anaerbbia

Parametro Valores Usuais® Unidade Valor Adotado

TS lodo bruto 3,0-5,0° % 3,0
Massa especifica lodo bruto 1.005-1.010° kg/m?3 1.009
Converséo de SV 40-55° % 50
Producéo especifica de biogés 0,8-1,1% m3/kgSV destruidos 1,1
Producéo especifica de biogas 0,4-0,7 m3/kgSV afluente -
Producéo especifica de biogas 0,3-0,4 m3/m3 lodo afluente -
CH,/biogas® 65-70° % -
Poder calorifico especifico do biogas (70% CH,) 22,5-25,0° MJ/m3 biogas 20,93¢
Poder calorifico especifico do biogas (70% CH,) 5.370-5.970° kcal/m? biogas 5.000¢
Poder calorifico especifico do biogas (70% CH,) 6,25-10° kW/m? biogas 5,86 ¢
Poder calorifico especifico CH, 35,8° MJ/m3 CH, -
Poder calorifico especifico do gas natural 37,3 MJ/m3 gas natural -
Poder calorifico especifico do gas natural 10,4 kW/ms3 gas natural -
Producdo de gés especifica lodo primario 20° L/hab.d -
Producdo de géas especifica lodo misto 30° L/hab.d -
Poder calorifico especifico do lodo bruto 15-25° MJ/kgSThbruto -
Poder calorifico especifico do lodo digerido 8,0-15,0° MJél?geSr'ird?do 13
Poder calorifico especifico do lodo digerido 5500° kcal/kgSV lodo dig. 5.500
Energia especifica bombeamento lodo - MJ/m3 lodo 1,8
Energia especifica mistura lodo - MJ/m? digestor 0,3
Temperatura lodo bruto - °C 25
Temperatura digestor - °C 35
Coeficiente transferéncia de calor 2-5° Js.m2.°C 3,0
Calor especifico da agua 4,2 kJ/kg.°C 4,2
Eficiéncia da CHP calor&eletricidade: calor - % 55
Eficiéncia da CHP calor&eletricidade: eletricidade - % 35
Notas:

# ANDREOLLI, C.V., VON SPERLING, M., FERNANDES, F. Principios do tratamento biolégico de aguas
residuarias. VVol. 6. Lodo de esgotos. Tratamento e disposicdo final. Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental - UFMG. Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR. 484 p. 2001

® JORDAO, E. P; PESSOA, C. A.. Tratamento de esgotos domésticos. Rio de Janeiro, SEGRAC. 4. Ed, 932p. 2005

“METCALF & EDDY. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. 4th ed. New York: McGraw-Hill Inc.,
2003.

Projeto Tieté/SABESP (ETEP/ESTATICA/INS). Relatério R4 - Gest&o dos Lodos, Relatério de Suporte &
Decisdo - Novas Tecnologias. 2002.
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Tabela 3: Parametros Operacionais da Unidade de Secagem Térmica

Parametro Valores Usuais * Unidade Valor Adotado

Teor de sdlidos lodo desidratado 25-30 % 30
Calor especifico lodo seco - Mcal/t.°C 0,40
Temperatura lodo desidratado - °C 20°
Temperatura lodo seco - °C 110°
Calor latente evaporacdo agua - - 560"
Consumo especifico de energia elétrica - kWh/t H,0 evaporada 65°
Consumo especifico de agua potavel - m3/t H,0 evaporada 0,04°
Eficiéncia do secador térmico - % 65°
Poder calorifico inferior Gas Natural - kcal/Nm? 9.060"
Geragdo especifica de gas quente - t/MWh 15°
Coeficiente geracéo calor - Mcal/t.°C 0,24
Temperatura gas afluente - °C 200"
Temperatura gas quente - °C 500"

Notas:

® ANDREOLI, C.V., VON SPERLING, M., FERNANDES, F. Principios do tratamento bioldgico de aguas
residuérias. Vol. 6. Lodo de esgotos. Tratamento e disposi¢do final. Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental - UFMG. Companhia de Saneamento do Parand — SANEPAR. 484 p. 2001

®Projeto Tieté/SABESP (ETEP/ESTATICA/INS). Relatério R4 - Gestdo dos Lodos, Relatério de Suporte &

Deciséo - Novas Tecnologias. 2002.

¢ ANDRITZ. Informagéo técnica concedida mediante solicitagao.

RESULTADOS

A Tabela 4 resume os resultados do modelo de avaliagdo econdmica da disposicao final do lodo em aterro
sanitario distante 10 km, para a condicdo de 30% de teor de solidos — mediante somente a desidratacdo
mecanica, e para 50, 75 e 90% de teor de sélidos — mediante emprego da secagem térmica.

Tabela 4: Avaliacdo econdmica das rotas de processamento e de destinacéo final do lodo — Cenario
de 10 km (10° R$).

TS

(%) Ccapital Cpessoal Coperagéo Cmanuten. Cinsumos Cdepreciacéo Ctransp. Cat. sanitario Reletricidade Total
30 0 0 0 0 0 0 1,48 25,10 0,00 26,58
50 7,54 2,02 0,43 2,13 0,00 2,99 0,89 15,06 -1,25 29,80
75 6,99 2,02 0,43 2,13 0,01 2,99 0,59 10,04 -0,60 24,59
90 6,81 2,02 0,43 2,13 0,01 2,99 0,49 8,37 -0,38 22,86

Nota: valores negativos referem-se a receita advinda da comercializagfo da energia elétrica.

O gréfico da Figura 1 melhor ilustra os resultados apresentados na Tabela 2, podendo-se perceber que:

e A secagem térmica para 50% de teor de s6lidos é o cenario mais desfavoravel,

e Apesar de CAPEX/OPEX contribuirem para o incremento do custo total, h4 o beneficio econdmico advindo
dos menores custos de transporte e de disposicao final do lodo alcan¢ados a partir do incremento do teor de
s6lidos para o caso de 75% e 90%;

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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e Nao hé custos com energia elétrica e com gas natural em todos os cenarios que contemplam a secagem
térmica, porque o biogas gerado na etapa de digestdo supre toda a demanda de calor requerido e a geragao
de energia elétrica pelas turbinas com o excesso do biogas supre a demanda por energia elétrica;

e Contabilizados todos os custos, observa-se que o menor CAPEX/OPEX influencia o custo total
relativamente menor da solugdo que envolve a maior eficiéncia de secagem térmica (90% de teor de

solidos);

e Porém, quando consideradas maiores distancias de transporte, observa-se a influéncia que a secagem
térmica exerce sobre o custo total da disposicao final. Como ilustra o grafico da Figura 2 e com base nos
resultados dos balancos de massa e de energia aplicados, quanto maior a distancia de transporte, maior é o
seu custo relativo frente ao custo total da disposicao final.

Custo {10°RS)

35

30

25

20

15

10

BTS30%
B TS50%

mTS75%

B TS90%

d=10km

Ccapital CO&M Ctransp Cat  Reletr Total

sanit

Figura 1: Resumo dos custos relativos aos diferentes cenarios para d = 10 km.
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22,00
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Figura 2: Custos totais x distancias de transporte.
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CONCLUSOES

O modelo de avaliagdo econdmica apresentado serve como importante ferramenta para o planejamento da
destinacdo final do lodo de ETE’s. Sua formulagdo contempla intervencfes desde a unidade de digestdo
anaerébia até a disposicdo final no aterro sanitério, explicitando que a concepc¢do da fase sélida de uma ETE

nao

deve ser dissociada da solucdo a ser empreendida para destinacdo final do lodo. Para o estudo de caso,

objeto de aplicacdo do modelo, o emprego da secagem térmica mostrou-se vidvel economicamente, exceto para
um teor de solidos de 50%.
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