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RESUMO

Reatores de manta de lodo anaeroébio de fluxo ascendente (UASB), usados no tratamento de esgoto, geram dois
subprodutos que podem ser utilizados: lodo e biogas. Atualmente, no Brasil, a maior parte desse lodo
resultante é descartada em aterros sanitarios, enquanto o biogas é comumente conduzido para queimadores
abertos de baixa eficiéncia. O objetivo do presente estudo foi realizar a analise do custo do ciclo de vida de
quatro diferentes cendrios de tratamento e destinagdo final do lodo bioldgico e biogés. A unidade funcional
utilizada foi o tratamento e gerenciamento dos subprodutos (lodo biolégico e biogas) ao tratar 1 m® de efluente
doméstico. O cenario base (lodo sendo higienizado através da estabilizagdo alcalina prolongada e destinado
para agricultura) é o cenario com o menor custo do ciclo de vida. O alto custo dos cenarios 1 (utilizacdo do
calor do biogas para secagem do lodo), 2 e 3 (utilizagdo do calor da combustdo do lodo biolégico) se deve a
etapa de higienizacdo onde o valor de aquisi¢cdo do equipamento para a secagem do lodo utilizando-se o calor
do biogés e do lodo representa 56%.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo biolégico, biogas, analise do custo de ciclo de vida.

INTRODUCAO

A tecnologia de reatores de manta de lodo (UASB/RALF) é a segunda mais empregada em termos de ndmero
de instalacdes de estacdes de tratamento de esgotos no Brasil (NOYOLA et al., 2012; BRASIL, 2017) e
representa 94,6% das Estacdes existentes no Parana (ROSS, 2015). A tecnologia apresenta como caracteristica
a geracdo de lodo bioldgico adensado e estabilizado e geracdo de biogas rico em metano, sendo este dltimo
ainda pouco aproveitado o seu poder calorifico. Atualmente, na maioria das ETEs do Brasil, o biogas €
queimado em flare e emitido para a atmosfera. Os dois subprodutos precisam ser gerenciados de forma
ambientalmente correta, sanitariamente segura e economicamente viavel (POSSETTI et al., 2015).

A Andlise do Custo do Ciclo de Vida pode ser definida como um método de calcular o custo total da
propriedade durante toda a vida Util de um ativo (ONG et al., 2012). Nessa conceitua¢do, € considerado, além
do custo inicial, todos os subsequentes custos esperados, significantes, assim como o valor residual e quaisquer
outros beneficios quantificAveis a serem derivados. A utilizagdo deste tipo de avaliacdo pode auxiliar na
verificacdo dos custos existentes em cada etapa de ciclo de vida de um determinado produto, ajudando no
reconhecimento de gastos com aquisi¢do, operacdo, manutencdo, transporte e disposicao final. Nos estudos de
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CCV, os custos sdo convertidos para o Valor Presente Liquido (VPL), que é uma ferramenta para comparar o
valor monetério atual de um investimento para o valor desse investimento no futuro (HUPPES et al., 2004;
ONG et al., 2012; LIM et al., 2008; NGUYEN et al., 2017).

Este estudo tem como objetivo realizar a anélise do Custo de Ciclo de Vida — CCV da fase operacional do
tratamento e destinacdo final do lodo biolégico e biogas, sendo um cenario base, onde o biogas é apenas
queimado em flare, e trés cenarios onde este € reutilizado na prépria ETE.

METODOLOGIA

A ETE sob investigacdo se situa no municipio de Curitiba — PR, atendendo a Bacia do Ribeirdo Padilha. A
ETE possui capacidade para tratar 440 L/s de esgoto doméstico, atendendo uma populacdo de até 235.000
habitantes. No que diz respeito ao tratamento preliminar do esgoto, a ETE é dotada de duas grades
mecanizadas com espacamento de 3 mm e um desarenador tipo Dorr - Oliver. Para a etapa de tratamento
bioldgico do esgoto, possui seis reatores tipo UASB (tratamento secundario) e duas lagoas facultativas aeradas
(pbs-tratamento). O lodo bioldgico produzido nos reatores UASB e na lagoa aerada é periodicamente
descartado, sendo adensado (adensador por gravidade) e, posteriormente, desaguado em uma centrifuga. Apos,
0 lodo é submetido ao processo de estabilizagdo alcalina prolongada - EAP na denominada UGL
(BITTENCOURT, 2014), armazenado e disposto na agricultura. O biogas, gerado pelos reatores UASB, é
gueimado em flare aberto, com uma eficiéncia de aproximadamente 50% (KAMINSKI, 2017).

A unidade funcional do estudo é o gerenciamento dos subprodutos, lodo bioldgico e biogas, gerados ao tratar 1
m?® de efluente doméstico, englobando as fases de tratamento e destino final. Os fluxos de referéncia sdo de
0,052 Nm® de biogas e 2,51 kg de lodo bioldgico, obtidos de reator anaerdbio tipo UASB. Os fluxos foram
obtidos através de levantamento realizado na ETE, de porte médio, estudada no decorrer dos anos de 2014 e
2015. O limite do sistema, destacando o estudo de caso e cenarios propostos, € apresentado na Figura 01.
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Figura 1. Cenérios considerados neste estudo com relagdo ao tratamento e destinagdo do lodo bioldgico e
biogas.
Legenda : Cenério base ( ) Lodo sendo desaguado na centrifuga, submetido a EAP e destinado na agricultura. O biogas é queimado
em flare aberto.

Cendriol ( ) Biogas é utilizado como fonte de calor para a secagem do lodo biolégico em secador rotativo. O lodo seco
é destinado na agricultura. O excedente do biogas é queimado em flare aberto.

Cenario2 ( #) E realizada a combustdo do lodo para a utilizagdo do calor na secagem do lodo desaguado. As cinzas sio
destinadas na agricultura.

Cenério3 ( 9 ) Semelhante ao cendrio 2, sendo as cinzas destinadas no aterro sanitario.

O cenario base corresponde ao estudo de caso da ETE estudada. O cenario 1 corresponde a rota onde o biogas
gerado é utilizado como fonte de calor para a secagem do lodo em secador rotativo. O lodo seco e higienizado
€ encaminhado para a agricultura. O cenério 2 corresponde a rota onde é realizada a combustéo do lodo para
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utilizacdo do calor na secagem do lodo desaguado. O poder calorifico ndo é suficiente, sendo utilizado um
percentual do biogas gerado. As cinzas sdo destinadas para a agricultura. O cenario 3 é semelhante ao cenario
2, sendo a destinacao final das cinzas o aterro sanitario.

O inventério econémico foi elaborado pelo método de analise dos custos do ciclo de vida — ACCV. O método
€ baseado na Andlise do Ciclo de Vida, mas considera os custos econdmicos no lugar dos impactos ambientais.
Foram levantados os custos referentes ao consumo de energia, produtos quimicos, pessoal, aquisi¢do dos
equipamentos e manutengdo. Os dados referentes aos custos e consumo de produtos foram fornecidos pela
SANEPAR e levantados com os fornecedores dos produtos. Os valores foram transformados para o Valor
Presente Liquido, utilizando a taxa de Wheighted Average Cost of Capital (WACC), que é de 8,62%
(AGEPAR, 2017). Os custos de aquisi¢ao incluiram as etapas de fornecimento, obra civil e instalagdo. Os
valores de aquisicdo e instalacdo foram levantados com o fornecedor do secador rotativo (ALBRECHT,
2017a; ALBRECHT, 2017b). Os custos de operacdo incluiram basicamente os custos do pessoal, consumo de
energia elétrica e produtos quimicos. As despesas com energia elétrica referem-se a consumida pelo tratamento
e a de demanda. Os custos da energia elétrica consumida e demanda foi levantado na Fatura da Companhia
referente a0 més de junho de 2017. Foram levantados também os custos com as despesas da utilizacdo de
produtos quimicos no processo e as despesas com o pessoal que esta vinculado direta ou indiretamente a
operacdo de tratamento do lodo biol6gico. O custo de manutencgdo para o cenario base foi levantado junto com
a SANEPAR referente ao ano de 2016. Para os demais cenarios, foi considerado um valor de 2% do valor de
investimento do secador rotativo (ONG et al., 2012).

Para cada alternativa de processo analisada foram calculados o Custo Total (CT), soma de todos custos de
aquisicdo, operacdo e manutencdo anual. Foi considerado também o custo da destinagdo final do lodo
bioldgico, contemplando o custo de transporte e combustiveis utilizados. Nos cenarios onde é aplicada a
destinagdo agricola, foi considerado os custos com as analises laboratoriais e apoio agronémico. Apds o
levantamento dos custos, os valores foram convertidos para a unidade funcional.

RESULTADOS

Os custos do tratamento e destinagdo final do lodo e biogas foram obtidos junto a SANEPAR, referente ao ano
de 2016. Os valores detalhados (anual) estdo no Apéndice B. Os valores (em reais) de cada etapa do
tratamento e destino final, por unidade funcional (tratamento e destino final dos subprodutos ao tratar 1 m® de
efluente) sdo demonstrados na Tabela 01.

Para o calculo do custo de aqyisigéo da centrifuga (etapa de desaguamento de todos 0s cenarios), utilizou-se o
valor apresentado por BAREA (2013) e atualizado pelo indice INCC. Foi considerado uma vida dtil do
equipamento de 20 anos.

Para o custo de energia elétrica consumida, foi considerado o horéario de ponta (0,66 R$/kwh) e horério fora de
ponta (0,46 R$/kwh) e uma aliquota de ICMS de 29%.
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Tabela 01. Custo para tratamento e destinacdo final do lodo bioldgico e biogas (R$/UF).

Etapas CB C1 Cc2

c3

Lodo bioldgico

Desaguamento Centrifuga  Aquisigdo 0,005525  Centrifuga  Aquisigdo 0,005525  Centrifuga  Aquisigdo 0,005525  Centrifuga  Aquisigdo 0,005525
Energia 0,001988 Energia 0,001988 Energia 0,001988 Energia 0,001988
consumida consumida consumida consumida
Energia 0,000497 Energia 0,000497 Energia 0,000497 Energia 0,000497
demanda demanda demanda demanda
Polimero 0,001619 Polimero 0,001619 Polimero 0,001619 Polimero 0,001619
Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106
Total 0,023735 Total 0,023735 Total 0,023735 Total 0,023735

Higienizacdo EAP Aquisigdao 0,013873 Secador Aquisigdao 0,042577 Secador Aquisigdo 0,052284 Secador Aquisigdo 0,052284
rotativo - rotativo - rotativo -
Cal 0,006443 Energia 0,013473 Energia 0,013473 Energia 0,013473
sem com com
= consumida = consumida ~ consumida
combustdo combustdo combustao
Mistura 0,000937 Energia 0,002443 Energia 0,002443 Energia 0,002443
Cal+lodo demanda demanda demanda
Produto 0,002815 Produto 0,002815 Produto 0,002815
quimico quimico quimico
Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106 Pessoal 0,014106
Total 0,021254 Total 0,075414 Total 0,085121 Total 0,085121
Destinagao Uso Analises 0,000943 Uso Analises 0,000943 Uso Analises 0,000943 Aterro Transporte e 0,002135
agricola laboratoriais agricola laboratoriais agricola laboratoriais disposicdo
Transporte 0,00386 Transporte 0,001435 Transporte 0,000560
Lancer 0,001243 Lancer 0,000462 Lancer 0,000180
Apoio 0,000493 Apoio 0,000183 Apoio 0,000072
agrondmico agrondmico agrondmico
Total 0,006539 Total 0,003024 Total 0,001754 Total 0,002135
Manutengdo Manutengao 0,010007 Manutengao 0,004528 Manutengao 0,006153 Manutengdo 0,006153
Biogas
Biogas 0,000125 0 0 0
TOTAL 0,06166 0,1067 0,116764 0,117144
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Os valores dos custos do ciclo de vida dos cenarios sdo apresentados na Figura 02. Os valores estdo
apresentados em R$/UF.

Custos para tratamento e destino final - Lodo bicldgico e Biogds
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Obs: CB: Cenério base; C1, C2, C3: Cenérios estudados.
Figura 2. Custos para tratamento e destino final do lodo biolégico nos 4 cenarios (R$/UF).

Conforme apresentado na Tabela 01 e na Figura 02, o cenario base apresenta 0 menor custo para o tratamento
e destino final do lodo bioldgico e biogas. A maior contribuicdo do custo para esse cenario é a etapa de
desaguamento (38%), onde o custo com funcionarios representa 59% do valor total. Foi considerado, de
acordo com o levantado junto a SANEPAR, um total de 4 funcionarios para a etapa de desaguamento na
centrifuga. Na etapa de higienizagdo, a aquisigdo do barracdo para armazenamento do lodo é a mais
significativa, representando 65% dessa etapa. Na destinacgdo final, o custo de transporte é o mais significativo,
representando 59% do total dessa etapa.

Para a estimativa do custo da aquisi¢cdo do barracdo para armazenamento e realizacdo da EAP (cenario base),
foram observadas as dimensdes encontradas na ETE em estudo.

No cenario 1, o custo elevado se deve a etapa de higienizacdo do lodo biolégico (71%), onde a aquisi¢do
representa 56% desta etapa, 0 gasto energético 21% e pessoal 19%. Com relacdo ao custo para destinacdo do
lodo bioldgico, este diminuiu 54% em relacdo ao cenario base, em virtude da diminuicdo do volume do lodo a
ser destinado.

No cenario 2, o aumento do valor se deve ao valor da aquisi¢do do equipamento para a combustdo do lodo
biolégico. O custo para a destinagdo diminui 42% em virtude da diminui¢do do volume a ser destinado, com
relacéo ao cendrio base.

O custo de destinacdo do lodo seco, através do calor do biogas, (C1) é 42% mais elevado em comparagdo com
0 cenario 2 em virtude de um maior volume a ser destinado em comparacdo das cinzas. O custo para a
destinagdo das cinzas em aterro é 18% mais caro que a destinagéo agricola.

Na etapa de destinacao agricola foi considerado os custos para transporte, lancer, analises laboratoriais (sendo
1 lote de lodo para andlise por bimestre) e apoio agrondémico ao agricultor para aplicacdo do lodo biolégico.
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CONCLUSOES

O cenario base (lodo sendo higienizado através da EAP e destinado na agricultura) é o cenario com o0 menor
custo do ciclo de vida, porém apresenta o maior custo para a destinacdo do lodo. A etapa que mais contribui
para o custo é o desaguamento em centrifuga, onde o custo com funcionarios tem a maior representatividade.

O alto custo dos cenarios 1, 2 e 3 se deve ao valor de aquisicdo do equipamento para a secagem do lodo
utilizando-se o calor do biogas (C1) e do lodo (C2 e 3). O custo de destinacdo do lodo biolégico no cenério 1
diminui 54% e no cenario 2 diminui 73% em comparagdo com o cenario base em virtude do menor volume de
lodo/cinza a ser destinado. O custo para a destinagdo das cinzas em aterro é 18% mais caro que a destinacdo
agricola.
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