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RESUMO

Neste trabalho, aplicou-se a analise de fluxo de energia (AFE) em uma estacdo de tratamento anaerébio de
esgoto doméstico (ETE) de médio porte, localizada no municipio de Curitiba - Parand, com o intuito de avaliar
0 desempenho energético de suas operacdes unitarias, de quantificar potenciais de geracdo de energia a partir
da recuperacdo de subprodutos e de identificar oportunidades de implementacdo de acdes de eficiéncia
energética. Nesse sentido, determinou-se o consumo de energia elétrica da planta e o potencial de geracdo de
energia a partir da recuperacdo do biogas, do lodo e da escuma para o ano de 2013. A aplicacdo da AFE
permitiu identificar que a flotacdo por ar dissolvido, adotada na etapa de pds-tratamento do esgoto, é o
processo que mais consome energia na ETE, seguida da elevatoria de recalque de esgoto bruto. Verificou-se
também que seria possivel a geracdo de mais de 88% 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 apds prévia secagem demonstrou ser atrativo, em especial se tais subprodutos
fossem utilizados como fontes de energia para o processo de secagem térmica dos residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise do fluxo de energia, Estacdo de tratamento de esgotos, Potencial energético,
Biogas, Lodo.

INTRODUCAO

De acordo com Deublein e Steinhauser (2011), no periodo de 1990 até 2100, a demanda mundial de energia
aumentara sete vezes, motivada pelo acelerado crescimento econdmico de paises emergentes e pelo
crescimento populacional no planeta que passaré a abrigar mais 10 bilhdes de habitantes. Para que tal demanda
seja atendida de forma sustentavel é imprescindivel consolidar uma economia de baixo carbono pautada na
conservacdo e na racionalizacdo de energia, bem como no uso de fontes renovaveis de energia, como a
biomassa.

Uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE) gera subprodutos, tais como o biogas, o lodo e a escuma, que
possuem energia quimica acumulada em sua composicdo e que, portanto, podem ser utilizados como fontes
para producéo de energia limpa e renovavel. Embora a recuperacéo energética desses subprodutos seja bem
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consolidada em paises como a Alemanha, o Jap&o e os Estados Unidos, essa prética é incipiente no Brasil,
sobretudo em plantas dotadas de reatores anaerébios tratando esgoto doméstico.

De acordo com Lima (2005), as prestadoras de servigos de saneamento no Brasil, normalmente, ndo
monitoram a eficiéncia energética de suas ETEs e raramente estimam a quantidade de energia que elas
poderiam gerar. Por outro lado, em paises como a Alemanha, essas acGes sdo comuns e padronizadas por
normas técnicas, tais como a DWA-A 216, que preconiza a verificacdo e a analise energética periodica em
ETEs.

A anélise de fluxo de energia (AFE) é uma ferramenta de suporte a gestdo que contabiliza de forma sistematica
os fluxos e os estoques de energia em um espago e tempo definidos (Brunner e Rechberger, 2005). Portanto, a
AFE pode auxiliar na identificacdo de demandas e de potenciais de geracdo de energia de processos
industriais, permitindo a avaliagdo do desempenho energético global de plantas, bem como de suas operagdes
unitarias.

Tonini et al. (2014), por exemplo, identificaram a possibilidade de produzir 6,2 GJ de energia quimica a partir
do uso do biogas proveniente da decomposicédo de residuos apds empregarem uma AFE em uma refinaria de
residuos municipais. Shirado et al. (2014), por sua vez, ao realizar a analise do fluxo de materiais em uma ETE
contendo reatores anaerobios alimentados com esgoto doméstico, diagnosticaram que subprodutos
potencialmente poluidores e com energia quimica acumulada sdo continuamente gerados e descartados sem
recuperacdo energética. No entanto, os autores ndo quantificaram em detalhes os potenciais de producéo de
energia na planta, nem avaliaram o desempenho energético da ETE. Essas informagdes, no entanto, podem ser
obtidas a partir da aplicacdo de uma AFE, a qual é objeto de investigacdo deste estudo.

OBJETIVO DO TRABALHO

Realizar a AFE em uma estagdo de tratamento anaerobio de esgoto doméstico de médio porte, localizada no
municipio de Curitiba — Parand, com o intuito de avaliar o desempenho energético de suas operagdes unitarias,
de quantificar potenciais de geracdo de energia a partir da recuperacdo de subprodutos e de identificar
oportunidades de implementacéao de a¢des de eficiéncia energética.

MATERIAIS E METODOS

O estudo em questdo foi realizado em uma ETE dimensionada para tratar até 420 L/s de esgoto doméstico,
composta pelas seguintes operagdes unitarias: estacdo elevatéria de esgoto bruto, gradeamento e desarenador
(tratamento preliminar), reatores anaerdbios (tratamento bioldgico), flotadores por ar dissolvido (pés-
tratamento) e sistema de desaguamento e higienizacdo de lodos. A Figura 1 apresenta o diagrama de processo
da ETE, contemplando o fluxo do esgoto desde sua chegada até o langamento no corpo hidrico receptor.

Figura 1: Diagrama de processo da ETE investigada. As setas representam o fluxo de esgoto na ETE
(adaptado de Shirado et al., 2014).
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O esgoto domeéstico que chega até a ETE é acumulado no pogo da estacdo elevatdria, que possui 3 bombas
centrifugas submersas acionadas por inversores de frequéncia. Na sequéncia, residuos solidos grosseiros
contidos no meio liquido sdo removidos por uma grade mecanizada com espagamento entre barras de 20 mm.
Apo6s, um desarenador gravitacional quadrado do tipo “Dorr Oliver”, com limpeza de fundo mecanizada,
promove a remocdo de areias presentes no esgoto. A vazdo de esgoto € mensurada com o auxilio de um sensor
de nivel ultrassénico instalado em uma calha Parshall.

Em seguida, o esgoto € igualmente distribuido para 6 reatores anaerobios de leito fluidizado (RALFs), os quais
foram projetados para tratar individualmente até 70 L/s de esgoto. Nesses reatores ocorre a degradacdo
anaerdbia da matéria organica presente no esgoto e, consequentemente, a producdo de biogas, de escuma e de
lodo. O biogas é captado e encaminhado para queimadores abertos. A escuma retida nas camaras de gas e de
decantacdo dos reatores é removida bimestralmente por meio de limpezas manuais e destinada para tratamento
em outra ETE. O lodo excedente dos reatores é removido rotineiramente, de acordo com a capacidade de
processamento disponivel na ETE.

Apo6s o tratamento bioldgico nos RALFs, o0 esgoto é encaminhado para 2 flotadores por ar dissolvido (FAD),
o0s quais sdo individualmente precedidos por 3 floculadores. Os FADs sdo responsaveis pelo polimento fisico-
quimico do esgoto. Utiliza-se o cloreto férrico como substancia coagulante. O lodo flotado é retirado a cada 30
minutos dos FADs por meio de raspadores mecanizados. Por sua vez, o lodo de fundo dos FADs é removido
pelo menos 1 vez por més. O efluente liquido dos flotadores €, entdo, enviado para o corpo hidrico receptor,
sendo suas principais caracteristicas fisicas e quimicas periodicamente monitoradas, em conformidade com as
exigéncias impostas pela legislacdo ambiental brasileira.

Os lodos removidos dos RALFs e dos FADs sdo processados em um sistema de desaguamento, composto por
um tanque adensador, por uma centrifuga desaguadora e por um sistema de dosagem de 6xido de célcio (CaO).
O oxido de calcio é incorporado ao lodo desaguado com o intuito de higienizar e de viabilizar a reciclagem
agricola do material.

A AFE foi desenvolvida a partir de dados coletados ao longo do ano de 2013. Dessa forma, inicialmente,
obteve-se o histérico do consumo mensal de energia elétrica da ETE, uma vez que essa foi a Unica modalidade
de energia requerida durante o periodo do estudo. Esses dados foram obtidos junto a concessionéria local de
distribuicdo de energia elétrica. Na sequéncia, foi realizado o levantamento in loco dos equipamentos
eletromecénicos existentes em cada operagdo unitaria da ETE, conforme sumariza a Tabela 1.

Tabela 1: Equipamentos instalados na ETE investigada por operacdo unitaria.

Operacdo unitaria Equipamentos Poténcia ativa (kW)
Elevatoria de recalque de Bomba 1 45,00
esgoto bruto Bomba 2 45,00
Bomba 3 45,00
Gradeamento Rastelo mecéanico com rotacdo temporizada 0,75
Esteira transportadora 0,75
Desarenacdo Raspador de fundo 0,15
Brago mecanizado 0,75
Elevatoria de recalque dos Bomba 1 38,00
flotadores Bomba 2 38,00
Bomba de recalque de lodo para o adensador 22,80

Raspador de fundo
Bomba de recalque de lodo para a centrifuga
Sistema de desaguamento de Centrifuga desaguadora
lodo Bomba dosadora de polimero
Agitador do tanque de preparo de polimero
Misturador lodo e cal
Rosca transportadora

Continua
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Continuacdo

Operacao unitaria Equipamentos Poténcia ativa (kW)
Sistema de higienizacdo de Rosca dosadora de cal 0.75
lodo Transportadora .de cal 3,00
Desagregador do silo de cal 0,37
Agitador 1 0,38
Agitador 2 0,38
Bomba de recirculacéo 60,00
FAD 1 Secador 0,17
Bomba dosadora 0,42
Raspador 1 0,75
Raspador 2 0,75
Agitador 1 0,38
Agitador 2 0,38
Bomba de recirculacéo 60,00
FAD 2 Secador 0,17
Bomba dosadora 0,42
Raspador 1 0,75
Raspador 2 0,75
Compressores Compressor 1 3,00
Compressor 2 3,00
- Bomba 1 3,10
Elevatoria de lodo flotado Bomba 2 3.10

O consumo de energia elétrica de cada operacdo unitaria da ETE foi estimado, uma vez que a planta possui
apenas um medidor em sua entrada de servico, o qual integraliza seu consumo total. Para tanto, considerou-se a
poténcia elétrica ativa dos equipamentos (P), dada em kW,, bem como o tempo (t) de operacdo de cada
equipamento por dia (em horas). Um fator de carga (F.) foi aplicado aqueles equipamentos que operaram com
inversor de frequéncia e/ou foram parados para manutencao no periodo avaliado. Assim, o consumo de energia
elétrica de cada operacéo unitaria (Eceica), dado em kWhe/ano, foi calculado da seguinte maneira:

Ee|étrica =P.t. Fc. 365 (1)

Adicionalmente, determinaram-se os potenciais de geracdo de energia elétrica a partir dos subprodutos gerados
pela ETE. Para tanto, inicialmente, quantificaram-se as taxas de producdo volumétricas de biogas, de lodo e de
escuma (Shirado et al., 2014). O modelo proposto por Lobato et al. (2012) foi utilizado para estimar o volume
de biogéas produzido pelos reatores anaerébios da ETE. O volume de lodo, por sua vez, foi calculado com base
na producdo da centrifuga desaguadora. J& o volume de escuma foi obtido a partir da multiplicacdo entre o
nimero de caminhdes de succdo necessarios para sua remocdo dos reatores anaer6bios e a capacidade
volumétrica de armazenamento de cada caminh&o.

Para estimar o potencial energético inerente ao biogas, assumiu-se que um teor de 75% v/v de metano estava
presente em sua composicdo. Dessa forma, multiplicando-se a taxa de producdo volumétricas de biogas pelo
teor de metano, calculou-se a taxa de producdo volumétrica de metano. Esse valor foi, entdo, multiplicado pelo
poder calorifico inferior (PCI) do metano, que equivale a 9,9 kWh,/Nm?, conforme informagao reportada por
Al Seadi et al. (2008), fornecendo a quantidade de energia quimica associada ao biogas produzido na ETE.

Para quantificar os potenciais energéticos inerentes ao lodo e a escuma, adotaram-se 0s teores médios de
solidos totais de 20,00 e 13,24% (Ross et al., 2013), respectivamente. Assim, calcularam-se as quantidades de
matéria seca (em kg) disponiveis na ETE para os dois materiais. Na sequéncia, estimaram-se as quantidades de
energia quimica associadas com o lodo e com a escuma por meio da multiplicacdo por seus respectivos PCls
(Possetti, 2013; Ross et al., 2013).
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A partir dos dados de consumo de energia por operagao unitaria e dos potenciais energéticos dos subprodutos
gerados na ETE, construiu-se um diagrama de fluxo de energia (diagrama de Sankey). Para tanto, utilizou-se o
programa computacional STAN, versdo 2.5, da Universidade Tecnoldgica de Viena. Para assegurar
consisténcia dimensional, as entradas e as saidas do diagrama de fluxo foram transformadas para uma mesma
unidade: quantidade energia elétrica por ano. Para o calculo da producgdo de energia elétrica a partir da
combustdo do lodo e da escuma, considerou-se que ambos 0s materiais encontram-se secos, com teor de
solidos superior a 80%, e que o rendimento para conversdo da energia quimica para energia elétrica é de 10%
(VAN HANDEEL, 2009). Para o biogas considerou-se um rendimento de 36% na conversdo da energia
quimica para a energia elétrica (DWA, 2013).

Por fim, realizou-se uma analise detalhada do consumo e do potencial de geracéo de energia na ETE com o
intuito de avaliar sua autossustentabilidade energética. Investigou-se, dessa forma, a possibilidade de geracéo
de energia elétrica para auto-consumo, bem como a possibilidade de geracdo de energia térmica para secagem
do lodo e da escuma gerados na planta. Nesse caso, calculou-se a demanda energética necessaria para operar
um secador granular rotativo de lodos, considerando que cada quilograma de agua a ser evaporada dos
materiais imidos demanda 1.000 kcal de energia térmica. A Tabela 2 resume os pardmetros dos subprodutos
energéticos contemplados neste estudo.

Tabela 2: Propriedades dos subprodutos energéticos gerados pela ETE.

Material Teor PCIl rlelétrico2 T]térmico3
Metano (biogas) 75,00% viv 9,9 kWhy/Nm3 36% 80%
Lodo 20,00% ST 3.857 kcal/kg, em base seca 10% 75%
Escuma 13,24% ST 2.000 kcal/kg, em base seca 10% 75%

Poder calorifico inferior
2Coeficiente de rendimento para conversio de energia quimica em energia elétrica
3Coeficiente de rendimento para conversio de energia quimica em energia térmica

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta o diagrama de fluxo de energia construido para a ETE estudada. As operagdes unitarias
que compdem a ETE estéo representadas por retdngulos brancos com bordas na cor preta, bem como o fluxo
de esgoto encontra-se representado pelas setas na cor preta. As setas representadas na cor vermelha
correspondem aos fluxos de energia elétrica que foram consumidos (I — import flow) pelas operagdes unitarias
e as setas na cor verde pela energia elétrica que poderia ser gerada (E — export flow), caso os residuos do
tratamento fossem reaproveitados para tal fim. A espessura das setas é proporcional a quantidade de energia
elétrica, cujos valores podem ser visualizados no interior das elipses brancas.

A ETE avaliada consumiu, em 2013, 1.369.358 kWh, de energia elétrica. Deste valor, o pds-tratamento,
composto por flotadores por ar dissolvido (FADs), foi responsavel pelo consumo de aproximadamente
849.778 kWh,, que corresponde a mais de 60% do consumo de energia no ano. A elevatoria de recalque de
esgoto bruto e o processo de desaguamento de lodo consumiram, no mesmo periodo, aproximadamente
380.403 kWh, e 124.830 kWh,, respectivamente. Esses processos juntos totalizaram cerca de 38% do consumo
total de energia elétrica da ETE.

O gradeamento mecanizado, a desarenacdo e o sistema de higienizacdo do lodo demandaram as menores
quantidades anuais de energia elétrica, consumindo 3.285, 5.519 e 4.511 kWh,, respectivamente. Ressalta-se,
entretanto, que a estimativa do consumo do sistema de higienizacdo do lodo levou em consideracdo o regime
de operagdo e manutencéo referente ao periodo avaliado, sendo o consumo total registrado aproximadamente
20% do consumo esperado em relagdo ao regime de operacéo do sistema de desaguamento de lodo.
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Figura 2: Diagrama de fluxo de energia elétrica da ETE estudada para o ano de 2013.

A ETE em questdo produziu, em 2013, cerca 3.358.201 kWh, na forma de biogas. 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, caso o biogas fosse utilizado como combustivel em um motor ciclo
Otto, por exemplo.

Por sua vez, o reaproveitamento energético da escuma removida dos reatores anaer6bios poderia
disponibilizar, a partir da combustdo do material seco (considerando um teor de sélidos totais de 85%),
463.810,00 kWh, de energia quimica por ano, que geraria cerca de 46.381,00 kWhe/ano. A quantidade
potencial de energia quimica que poderia ser obtida a partir da queima do lodo (biomassa), caso ele fosse
submetido previamente ao processo de secagem térmica (teor de sélidos totais acima de 80%), seria de, pelo
menos, 4.094.279,35 kWhy no ano. Assumindo o rendimento proposto na Tabela 2, poder-se-ia gerar a partir
do lodo aproximadamente 409.427,94 kWh,/ano.

Logo, conforme pode ser observado na Figura 2, a soma dos potenciais de geracéo de energia elétrica a partir
do biogas, da escuma e do lodo seria suficiente para fornecer toda a energia elétrica consumida pela ETE em
2013. Além disso, poder-se-ia gerar um excedente de 21% sobre o que foi consumido no mesmo periodo.
Neste cenario de reaproveitamento dos materiais, desconsiderou-se a energia térmica que seria necessaria para
a secagem prévia da escuma e do lodo antes de sua combustao para geracédo de energia elétrica.

Alternativamente, poder-se-ia utilizar a energia de cada material para a secagem térmica do lodo e da escuma
gerados no processo de tratamento. Na geracdo da energia térmica a partir do biogas, seria possivel gerar
aproximadamente 2.686.561,06 kWhi/ano. Seria possivel ainda a geracdo de 347.857,50 kWhy/ano e de
3.070.709,52 kWhy/ano a partir da combustdo da escuma e do lodo, respectivamente. Cabe destacar que, para
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que o teor de solidos totais desses residuos chegasse a 80%, seria necessario o fornecimento de
aproximadamente 4.059.181,18 kWhy/ano para a secagem térmica do lodo e 1.610.918,13 kWhy/ano para a
secagem da escuma.

Logo, o reaproveitamento do biogas forneceria apenas aproximadamente 66% da energia requerida para
secagem de todo lodo gerado em 2013 pela ETE estudada. No entanto, a energia térmica gerada a partir do
lodo, da escuma e do biogas seria suficiente para secar todo lodo e toda a escuma gerados na ETE ao longo de
2013, com excedente energético de 445.028,77 kWh,/ano que poderia ser utilizado para outros fins.

CONCLUSOES

A aplicacdo da AFE permitiu identificar os consumos de energia por operacdo unitaria da ETE sob
investigacdo, bem como quantificar os potenciais de reaproveitamento energético do biogas, do lodo e da
escuma. Verificou-se que o pos-tratamento com flotacdo por ar dissolvido € o principal consumidor de energia
elétrica da ETE estudada, sendo responsavel por cerca de 60% do consumo total da ETE em 2013. Além disso,
foi possivel identificar que o biogas possui o maior potencial de geracdo de energia elétrica e poderia ter
fornecido no mesmo ano pelo menos 88% da energia consumida pela ETE.

Adicionalmente, constatou-se que com o reaproveitamento do biogas, do lodo e da escuma para geracdo de
energia elétrica seria possivel fornecer energia elétrica para a ETE e ainda produzir uma energia excedente de
21% sobre o que foi consumido em 2013. Entretanto, ainda seria necessaria uma fonte de energia externa para
secagem do lodo e da escuma, antes de sua combustao.

Determinou-se também que caso o biogas fosse utilizado para a secagem térmica do lodo, entdo ele ndo seria
suficiente para secar todo o lodo produzido na ETE até o teor de 85% de solidos totais, exigindo uma fonte
complementar de energia para tal. No entanto, caso o biogas, o lodo e a escuma fossem recuperados para
efetuar a secagem térmica de todo lodo e escuma gerados na ETE, entdo existiria energia suficiente para tal
fim. Essa préatica contribuiria consideravelmente para a redugdo do volume desses residuos que necessitam de
gerenciamento adequado e, geralmente, oneroso.

Como os valores aqui apresentados para a produgdo de biogas foram estimados e como os custos de
implantacdo de sistemas de conversdo de energia séo altos, sugere-se a instalacéo de sistemas de medicéo de
biogas na ETE a fim de quantificar os reais potenciais de aproveitamento desse material. Além disso, sugere-se
que, ao calcular os potenciais de reaproveitamento de cada subproduto do processo de tratamento de esgoto,
seja realizada a verificacdo preliminar dos rendimentos para conversdo de energia, tendo em vista que esses
valores podem variar de acordo com a tecnologia adotada para transformacéo da energia quimica em energia
elétrica ou térmica.

Existem outras formas de se reaproveitar o potencial energético do lodo, da escuma e do biogas, sendo a
cogeracdo uma delas. Essa técnica associa a geracdo de energia elétrica por meio da conversdo da energia
quimica do material em energia elétrica e a geracdo de energia térmica por meio do calor produzido com o
primeiro processo. A cogeracdo ndo foi objeto deste trabalho, mas por ser atrativa recomenda-se que seja
investigada em trabalhos futuros.
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