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Resumo: Este artigo prop0e estratégias para otimizar o aproveitamento energético
de biogés e lodo em plantas de tratamento anaerobio de esgoto (ETES). A pesquisa
€ aplicada e descritiva, em um estudo de caso na regidao metropolitana de Curitiba.
Os procedimentos utilizados foram: levantamento de dados qualitativos (documental)
e quantitativos (secundarios) das ETEs; simulacdo computacional da producédo de
biogas e lodo das ETEs; andlise financeira e de desempenho das estratégias. As
estratégias de recuperacédo energética obtidas foram (em 2043): secagem térmica e
motogerador em 6 ETEs (1.680 MWh.més! evitado); motogerador a biogas em 5
ETEs (655 MWh.més™! evitado); lodo para UGL e a queima do biogas em 18 ETEs.
Concluséo: pelo menos 26% das ETEs apresentaram viabilidade de desempenho e
financeira para aproveitamento do biogas e lodo em 2017 e 38% em 2043.
Palavras-chave: Lodo Anaer6bio. Metano. Tratamento Térmico. Motogerador.
indice de desempenho.

SPACE AND TIME ANALYSIS OF ENERGY RECOVERY STRATEGIES FOR
WASTEWATER TREATMENT BY-PRODUCTS IN THE METROPOLITAN AREA
OF CURITIBA

Abstract: This article proposes strategies to optimize the energy use of biogas and
sludge in anaerobic sewage treatment plants (WWTPSs). The research is applied and
descriptive, in a case study in the metropolitan region of Curitiba. The procedures
used were: survey of qualitative (documentary) and quantitative (secondary) data
from the WWTPs; computational simulation of the biogas and sludge production of
the WWTPs; financial and performance analysis of strategies. The energy recovery
strategies obtained were (in 2043): thermal drying and motor generator in 6 WWTPs
(1,680 MWh.month! avoided); biogas engine in 5 WWTPs (655 MWh.montht
avoided); sludge for integrated WWTP and the burning of biogas in 18 WWTPs.
Conclusion: at least 26% of the WWTPs showed performance and financial viability
for the use of biogas and sludge in 2017 and 38% in 2043.
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ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS ESTRATEGIAS DE
RECUPERACION DE ENERGIA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA REGION METROPOLITANA DE CURITIBA

Resumen: Este articulo propone estrategias para optimizar el uso de energia del
biogas y el lodo en plantas de tratamiento de aguas residuales anaerdbicas (PTAR).
La investigacion es aplicada y descriptiva, en un estudio de caso en la regién
metropolitana de Curitiba. Los procedimientos utilizados fueron: encuesta de datos
cualitativos (documentales) y cuantitativos (secundarios) de las PTAR; simulacion
computacional de la produccion de biogas y lodos de las PTAR; Andlisis financiero y
de desempefio de estrategias. Las estrategias de recuperacion de energia obtenidas
fueron (en 2043): secado térmico y generador de motor en 6 PTAR (1.680
MWh.mes evitados); motor de biogas en 5 PTAR (655 MWh.mes™ evitado); lodo
para PTAR integrado y la quema de biogas en 18 PTAR. Conclusion: al menos el
26% de las PTAR mostraron rendimiento y viabilidad financiera para el uso de
biogas y lodos en 2017 y el 38% en 2043.

Palabras clave: Lodo anaerébico. Metano. Tratamiento térmico. Generador de
energia.

Introducao

As estacOes de tratamento de esgoto (ETEsS) compreendem um complexo
sistema de unidades operacionais projetadas de modo a adequar as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas de efluentes de atividades humanas, segundo
parametros e limites estabelecidos na legislacdo, com o objetivo de promover a
saude publica (controle de doencas de veiculacdo hidrica) e garantir a manutencao
da qualidade ambiental (Jorddo e Pessba, 2011). Entretanto, as ETEs demandam
elevado (e continuo) consumo de energia, sobretudo diante de padrbes mais
restritivos de qualidade do efluente, que exigem a implantacdo de etapas de
tratamento complementar. Esse cenario gera, consequentemente, sobrecarga no
sistema de fornecimento de energia por parte das concessionarias, pois ETEs estédo
entre 0s maiores consumidores industriais, além de implicar em alto custo
operacional ao tratamento de esgoto (25 a 40% do custo total) (Fraia et al., 2018;
Von Sperling, 2016).

Por outro lado, a recuperacdo energética do poder calorifico do gas metano
(CHa4) e do lodo bioldgico, formados na degradacao anaerdbia da matéria organica, é
uma estratégia em potencial para atender a demanda crescente de energia do setor
de saneamento (Rosa et al., 2018; Rosa et al., 2016; Carvalho, 2016; Possetti et al.,
2012). A Tabela 1 compara a capacidade calorifica de alguns combustiveis (Mulinari
et al., 2017; Rosa et al., 2019).
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No Brasil, os reatores anaerdbios do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) representam a segunda tecnologia mais utilizada no tratamento de esgoto
(38% das ETES) - precedida apenas por sistemas de lagoas (41% das ETES) — e

esse total corresponde ao atendimento de 51.878.930 habitantes (Von Sperling,

2016).
Tabela 1 - Poder calorifico de alguns combustiveis.

COMBUSTIVEL PODER CALORIFICO

Biogas 60% CHys (tipico) 6,0 KWh.Nm-3 5.143,8 kcal.Nm-
Biogas 70% CHa 7,0 KWh.Nm-3 5.995,0 kcal.Nm-3
Biogas 90% CHa (purificado) 9,0 kWh.Nm-3 7.714,7 kcal.Nm-3
Gés natural 10,8 kWh.Nm-3 7.544,2 kcal.Nm-3
Metano 10,0 kWh.Nm-3 8.572,9 kcal.Nm-
Lodo seco (65% de ST) O 0,6 kWh.kg? 501,6 kcal.kg?
Lodo seco (90% de ST) O™ 2,5 kWh.kg? 2.197,3 kcal.kg?
Lodo seco (95% de ST) O 3,8 kWh.kg? 3.236,3 kcal.kg!
Bagaco de cana de agtcar ) 4,8 kWh.kg? 4.132,0 kcal.kg?
Madeira © 5,0 kWh.kg? 4.299,2 kcal.kg?

ST: Solidos totais. *Poder calorifico inferior. ** Valor médio.
Fonte: Rosa et al. (2019); Mulinari et al. (2017).

O objetivo deste artigo € propor estratégias para otimizar o aproveitamento do
potencial energético do biogas e do lodo em ETEs anaerdbias. Este estudo vem,
portanto, de encontro a uma necessidade evidente, pois o pais possui grande
potencial instalado para recuperacdo energética do biogas e do lodo biolégico, mas
para que isso ocorra a contento deve-se buscar a gestéo integrada desses recursos
e solucdes tecnoldgicas capazes de otimizar a relacéo entre saldo energético efetivo
e investimento.

A area de estudo compreende as ETEs anaerdbias da Regido Metropolitana
de Curitiba (RMC). Segundo dados do Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Econbmico e Social (IPARDES), em 2017 os municipios da RMC somavam
3.587.846 habitantes e para 2040 a projecdo de crescimento dessa parcela da
populacdo é de 15% (IPARDES, 2017). Em 2017 apenas 44% da populacdo dessa
regido era beneficiada com coleta e tratamento de esgoto e o plano diretor da
companhia de saneamento do Parana prevé a expansao desses servi¢cos para 80%
da populacdo até 2043 (SANEPAR, 2015). Isso significa que o potencial energético

instalado das ETEs da RMC deve dobrar em 25 anos.
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Contextualizacao

Recuperacédo energética do biogas

O biogas € constituido por uma mistura de gases em diferentes proporcgées -
metano (60 a 80%), nitrogénio (10 a 25%), didxido de carbono (5 a 10%) e tracos de
outros componentes (0 a 5%), como sulfeto de hidrogénio, responsavel pelo odor
caracteristico, monéxido de carbono, gas hidrogénio e aménia (Bilotta e Ross,
2016). ETEs com alta carga organica afluente e eficientes na remocédo de DQO
(demanda quimica de oxigénio) tendem a produzir mais metano, se respeitadas as
condicbes para que a degradacdo anaerObia ocorra (Noyola et al., 2006). A
producdo de biogas na digestdo anaerdbia de esgoto pode variar entre 25 a 30
L.hab.dia! (Jordado e Pessba, 2011).

O biogas proveniente de reatores anaerdbios pode ser empregado como
combustivel (em caldeiras, fornos, estufas, veiculos) e na geracdo ou cogeracao de
energia (Chernicharo et al.,, 2015). Todavia, a conversao de energia quimica
(armazenada no biogas) em outras formas de energia resulta, necessariamente, em
perdas inerentes as tecnologias utilizadas (maior ou menor intensidade), por isso, €
importante realizar o balanco energético do sistema e verificar a quantidade de
energia disponivel para a conversao pretendida (Metcalf e Eddy, 2016). Outros
estudos apontam também o uso de biogas na secagem e higienizacdo térmica do
lodo em ETEs (Possetti et al., 2012; Borges et al., 2009).

Em termos de obtencdo de energia elétrica, Bilotta e Ross (2016)
contabilizaram a capacidade de geragdo de 65,3 MWh.més?! (65% CHs) em ETE
gue atende 190 mil habitantes, em Curitiba (59% da demanda). Rosa et al. (2016)
estimaram 27.408 kWh.més?! (78,2% CHas) para 70 mil habitantes (57,6% da
demanda) em Itabira/MG. Carvalho (2016) computou a oferta de 4,5 GWh.més™!
(75% CH4) em 219 ETEs com reator UASB no Parané (5,87 milhdes de habitantes).
Uma vez que o poder calorifico do biogas se deve ao metano, quanto maior a
parcela de CHa4 na mistura gasosa, maior sera a disponibilidade de energia (Tabela
1).

Existem alguns poucos registros de iniciativas de aproveitamento do biogas
para geracdo de energia em plantas de tratamento de esgoto no Brasil. Alguns
exemplos sdo: a ETE Arrudas (Belo Horizonte/MG) com a producdo média de 20

MWh.més! para cerca de 1 milhdo de habitantes (50% da demanda elétrica da
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planta) (COPASA, 2013); a ETE Ouro Verde (Foz do Iguacu/PR) que produz energia
suficiente para o funcionamento do medidor de vazao, da bomba de recalque do
lodo e iluminagdo (SANEPAR, 2013); a ETE Betim (Minas Gerais), que utiliza biogas
para alimentar um secador de lodo (COPASA, 2016); a ETE Ribeirdo Preto (Séo
Paulo) que atende 560 mil habitantes e gera cerca de 51% de toda a energia elétrica
consumida pela planta (AMBIENT, 2014).

O projeto PROBIOGAS, que resulta de uma cooperacédo entre o Ministério
das Cidades (governo brasileiro) e a Gesellschatft fir Internationale Zusammenarbeit
(GlZ) (governo Alemé&o), tem apoiado pesquisas e iniciativas de recuperacdo do
biogés para geragdo de energia, com o objetivo de expandir sua utilizagdo no setor
de saneamento, dentre outras atividades (BRASIL, 2015). Nesse sentido, o pais
possui grande potencial, pois cerca de 37,5% das ETEs operam atualmente com
reatores UASB (Sperling, 2016).

Além da capacidade de geracdo de energia, a combustdo do metano resulta
em beneficio ambiental direto, pela mitigacdo de emissdo de gases de efeito estufa
(GEE). Isso se deve a reducdo do potencial de aquecimento global (PAG) em 21
vezes (horizonte de 100 anos) na conversdo de CHs4 em CO:2 na combustdo do
biogéas (IPCC, 2015).

Aproveitamento energético do lodo

O lodo formado em reatores anaerdbios possui baixo teor de sélidos totais (3
a 5% em volume) e deve ser submetido a desaguamento, para reduzir custos com
transporte e manejo, e sanitizagdo, para controle de patogénicos, quando o seu
destino € o uso agricola (Jorddo e Pessba, 2011; Andreoli et al., 2001). Todavia, o
lodo apresenta poder calorifico que o caracteriza como combustivel em potencial
(Tabela 1), podendo ser uma fonte alternativa para geracdo de energia em ETESs
(Carneiro et al., 2020; Rosa et al., 2016).

A capacidade calorifica do lodo se deve a presenca de carbono e hidrogénio.
O carbono representa a maior parcela na composicao elementar do lodo (20 a 35%
no lodo anaerdébio e 12 a 43% no lodo aerdbio) em comparacéo ao hidrogénio (cerca
de 4,5%) (Rosa et al., 2019). Quanto maior o percentual de carbono e hidrogénio,
maior sera o poder calorifico da biomassa (Rosa et al., 2016). Todavia, o teor de

sélidos totais interfere significativamente na quantidade de energia disponivel
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(Tabela 1), pois na combustdo ha consumo de energia para evaporacdo de agua.
Portanto, quanto menor o teor de soélidos totais (ST), menor o poder calorifico Gtil do
lodo (Carneiro et al., 2020; Rosa et al., 2019).

Dentre as alternativas de aproveitamento energética do lodo tem-se a
incineracao direta, por meio de secagem térmica (Mulinari et al., 2017), e a pirolise,
menos utilizada, que consiste na queima do lodo na auséncia de oxigénio (Tyagi e
Lo, 2013). Na secagem térmica do lodo em ETEs anaerdbias tem-se a possibilidade
de cogeracéo, pela recuperacdo conjunta do biogas e do lodo seco (80 a 85% de
ST) (Rosa et al., 2016).

Em termos de energia util disponivel, Mulinari et al. (2016) contabilizaram a
capacidade de producdo de 164.007,4 MJ.d! a partir de lodo anaerébio (85% ST) e
biogas de reatores UASB de uma ETE que atende 242 mil habitantes. Rosa et al.
(2016) estimaram 7.518 MJ.d! com lodo de uma planta para 70 mil habitantes
(58,7% ST). Batistella (2015) obteve 14,6 MJ.kg™* de lodo anaerébio (81% ST) e 10,5
MJ.kg? de lodo aerébio (91% ST), valores semelhantes aos resultados alcancados
por Rosa et al. (2019) (9,2 MJ.kg* de lodo anaerébio com ~70% ST e 10,6 MJ.kg™*

de lodo aerébio com ~85% ST).

Procedimento metodoldgico
Area de estudo

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada e descritiva em que se
realizou o levantamento de dados qualitativos (documental) e quantitativos
secundarios, em um estudo de caso (periodo 2017 a 2019).

O estudo compreendeu todas as ETEs que operam com reator UASB
localizadas na cidade de Curitiba e nos municipios da regido metropolitana (Agudos
do Sul, Almirante Tamandaré, Araucaria, Balsa Nova, Bocailiva do Sul, Campina
Grande do Sul, Campo Largo, Cerro Azul, Colombo Contenda, Fazenda Rio Grande,
Itaperucu, Lapa, Mandirituba, Pinhais, Piraquara, Quatro Barras, Quitandinha, Rio
Negro, Sédo José dos Pinhais) (Figura 1). Utilizou-se dados quantitativos
(caracteristicas fisicas e quimicas do efluente das ETES), para o potencial imediato
de recuperacdo de energia das ETEs (ano base 2017) e para o cenario projetado

(horizonte 2043), com base no plano diretor da companhia de saneamento.
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Para responder ao objetivo proposto, o estudo foi estruturado em cinco
etapas: 1) estimativa da producdo de biogas e lodo; 2) determinacéo da quantidade
de energia Util disponivel; 3) levantamento das caracteristicas do secador térmico
(equipamento utilizado para o aproveitamento energético do biogas e lodo seco); 4)
avaliacdo da sustentabilidade energética; e 5) analise econémica. O detalhamento
dos métodos e técnicas utilizadas em cada etapa € apresentado a seguir.

Figura 01 - Localizacdo da regido metropolitana de Curitiba.
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Brasil

Fonte: Autor.

Producéo de biogas e lodo

A producéo de biogas foi estimada nos dois cenarios (2017 e 2043) por meio
do software Probio (versdo 1.0) - programa computacional desenvolvido em uma
parceria técnico-cientifica entre a Universidade Federal de Minas Gerais e a
prestadora de servicos de saneamento do Parana, que considera as rotas de
conversdo de matéria organica em reatores anaerdbios e perdas inerentes ao
processo. Os dados de entrada do software foram populacdo atendida e eficiéncia
de remocdo da DQO (demanda quimica de oxigénio) e a condicdo simulada foi a
conservadora, por representar a maioria das ETEs analisadas.

A quantidade de lodo produzido foi determinada em uma consulta aos dados
de monitoramento da prestadora de servicos de agua e esgoto. Algumas ETEs,
entretanto, ndo dispunham dessa informacdo e, nesses casos, utlizou-se a

metodologia proposta por Rosa et al. (2018), que estimou a producéo de lodo a
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partir da carga organica afluente (DQO) de um reator anaerodbio (equacdes 1,2 e 3 —
Quadro 1).

Quadro 1 — Equacdes utilizadas para determinar a producéo de lodo anaerébio.

DQOaplicada: carga de DQO aplicada (kgDQOapiicada.d!)
DQO0gyic = Fop % QPCpg 1) Pop: Populagéo contribuinte (hab.)

QPCpqo: Contribuicdo per capita de DQO (kg.habt.d1)
Piodo: Producao total de lodo (kgSST.d?1)

Flozo =¥ % DQOsicaca ) Y: Producéo de lodo (0,10 a 0,20 kgSST.kgDQOapiicada™)
Podo Qiodo: Vazéo de lodo (m3.d-1)
Cuodo = 77 o 3) Ciodo: Teor de sdlidos totais (% ST)
(Croze X 7) y: Massa especifica do lodo (kg.m-3)

Para os calculos considerou-se a producdo média anual e adotou-se o valor
de 0,15 kgSST.kgDQOapiicada* para o coeficiente de producéo total de lodo e admitiu-
se: 5% de ST (sélidos totais) no lodo na saida do reator anaerébio, 45% de ST apos
o0 desaguamento e 85% de ST no lodo seco (combustivel) (Rosa et al., 2018; Jordao
e Pessba, 2011). Para o horizonte 2043 utilizou-se dados de populacdo futura

atendida conforme plano diretor.

Potencial energético disponivel

A quantidade de energia quimica obtida com o biogas foi determinada a partir
das estimativas do software Probio (versdo 1.0) e a energia util foi calculada pelo
método descrito por Bilotta e Ross (2016). O potencial energético do lodo anaerdbio
foi determinado a partir da energia quimica disponivel do lodo seco (85% ST),
utilizando-se as equacdes propostas por Rosa et al. (2018) (equacdes 4, 5,6 e 7 —
Quadro 2).

Quadro 2 - Equacdes utilizadas para determinar o potencial energético do lodo anaerdébio.

Maguaremov: Massa de agua removida (45 para 85% ST) (kg)

Miguoremor = Qiogossse — Qiodoes®  (4) | Quodossw: Vaz&o do lodo com 45% ST (m3.d2)

Qiodoss%: Vazao do lodo com 85% ST (m3.d1)
Eoslidos Plodosec: Producéo de lodo com 85% ST (kgSST.d 1)

Podoper = (W ] ® P oan (5) | Essiidos: Teor de ST ap6s desidratacdo (85% ST)

Piodo: Producéo de lodo (kgSST.d?)

PEiodo: Potencial energético do lodo

PEpgo = PCI. X Py (6) | PCl:: Poder calorifico inferior (MJ.kg1)

Prwt: Producéo total de lodo (kgST.d 1)

Pe: Poténcia elétrica disponivel (kWh.d1)

P = Qu_near—cus X PCIp X Ef (7) | On-reaL-cha: Vazéo disponivel normalizada (Nm3.d-1)

Ef: Rendimento de maquinas térmicas (0,17 a 0,42)

el



503
TASCHELMAYER, BILOTTA

Analise de viabilidade

Na avaliagdo da viabilidade técnica das alternativas de recuperacdo de
energia considerou-se trés alternativas distintas: 1) utilizacdo de secador térmico de
lodo desaguado com recuperacdo de biogas e que sejam UGLs ou ETEs que
gerenciam o lodo em suas proprias instalacées de origem; 2) utilizacdo de secador
térmico de lodo desaguado com cogeracao (biogas e lodo seco) e que sejam UGLs
ou ETEs que gerenciam o lodo em suas proprias instalacdes de origem; 3)
recuperacdo do biogas em motogerador nas ETEs com populacédo atendida superior
a 50 mil habitantes, como recomenda Carvalho (2016), e que transfiram a gestédo do
lodo para uma UGL.

Realizou-se também consulta a representantes comerciais dos principais
fabricantes de secadores térmicos e motogeradores, com 0 objetivo de obter
informacdes para estimar o consumo de energia dos equipamentos e determinar o
investimento necessario. Considerou-se como saida do fluxo de caixa os custos com
aquisicao do equipamento, gasometro, tanques de drenagem, dessulfurizador, filtro
de carvdo ativado e compressor, bem como o custo de instalagdo, manutencédo e
depreciacdo do sistema (Mulinari et al., 2017; Carvalho, 2016), e como entrada do

fluxo de caixa pressupds-se o custo evitado com energia elétrica.

Andlise de desempenho das tecnologias

Apbs a estimativa dos potenciais energéticos, elaborou-se um indice de
avaliacdo das trés alternativas tecnologias de aproveitamento energético para cada
ETE da area de estudo, nos cenarios de 2017 e 2043. O indice compreendeu: 1)
indicador de produtividade (kWh.més? util versus kWh.més' produzido), que
determina os rendimentos nas conversfes (energia quimica, térmica e elétrica) nas
tecnologias analisadas; 2) indicador financeiro (R$ evitados por kWh.més* versus
R$ investidos por kWh.més™), que relaciona o consumo evitado de energia elétrica e
0 investimento necessario para implantacdo da tecnologia. Os calculos foram
realizados utilizando-se as equacdes 8, 9, 10 (Quadro 3).

Quadro 3 - Equacdes utilizadas para determinar o potencial energético do lodo anaerdbio.

IP: Indicador de produtividade

P = energia util (8) Energia Gtil: Obtida a partir da tecnologia analisada (kWh.més™)
energia produzida Energia produzida: Obtida a partir da tecnologia analisada
(KWh.més1)
custo evitado IF: Indicador financeiro

IF

(9)

custo investido Custo evitado: Consumo evitado de energia elétrica
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(R$.kWh1.més?)
Custo investido: Investimento na tecnologia analisada
(R$.kWh1.més?)

[FIN = (20) IFIN: indice de avaliagéo das tecnologias analisadas

O indice de avaliacdo das tecnologias (motogerador ou secador térmico) de
recuperacdo energética do biogas e lodo foi calculado para cada ETE da éarea de
estudo, nos cenarios de 2017 e 2043, considerando-se pesos iguais para 0S
indicadores de produtividade e financeiro. Os valores obtidos permitiram comparar
as alternativas tecnoldgicas analisadas e identificar qual o combustivel (biogas, lodo

seco ou ambos) mais adequado para cada ETE.

Resultados e discussao

Potencial energético: cenéario 2017 e 2043

A andlise das informacdes fornecidas pela companhia de saneamento
mostrou que algumas ETEs de pequeno porte (populagéo inferior a 40 mil
habitantes) transferem o lodo desaguado (com 40 a 50% ST) para ETEs maiores,
denominadas Unidades de Gerenciamento de Lodo (UGLs). No cenario de 2017,
observou-se que 18 das 24 ETEs integravam UGLs, enquanto 6 ETEs gerenciavam
seu proprio lodo. Conforme o plano diretor da companhia de saneamento, 23 ETEs
estardo integradas ao sistema de UGLs no cenario de 2043 e outras 4 ETEs fardo a
gestdo do lodo em suas instala¢des, totalizando 29 plantas com reator UASB.

Verificou-se que as 5 maiores ETEs (1.359.575 habitantes atendidos)
representavam, em 2017, 85% do potencial energético total (producéo de lodo seco:
290 m3.d%; producéo de biogas: 10.658,0 Nm3.d1; energia disponivel: 223,0 MWh.d"
1). No cenario de 2043, os calculos apontaram que 8 ETEs devem responder por
87% do potencial energético total da RMC (producédo de lodo seco: 594,4 m3.d%;
producédo de biogas: 27.823,0 Nm3.d%; energia disponivel: 462,0 MWh.d™?), isto é,
um incremento de 107% em 25 anos. O aumento no nimero de ETEs de grande
porte, em 2043, se deve a previsdo de desativacdo de 4 unidades e o bombeamento
do esgoto dessas ETEs para outras cuja capacidade sera ampliada para atender a

nova demanda. A Figura 2 mostra a distribuicdo espacial dos resultados.
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Figura 02 - Potencial energético disponivel nas ETEs da area de estudo.

LEGENDA

B Area Urbana
D Regido Metropolitana de Curitiba
(] Limite Municipal

e s

[

N~

-

Soma do Potencial

(

de Energia Disponivel

Até 500 kWh/dia Doutor Ulysses

Entre 500 e 5.000 kWh/dia
Adriandpolis

Entre 5.000 e 20.000 kWh/dia
A

Entre 20.000 e 50.000 kWh/dia

Cerro Azul

. Tunasdo Parana

Acima de 50.000 kWh/dia

25°00"S
1

mhals"‘£\_~

/‘k\/-—- A iraquara

Balsa Nova

Campo
do Tenente

26°00'S
1
% =
g
’

Rio Negro

A
VAN
A
AN
| A
o
A ﬂ@f ey

1
50°0'0"0 49°0'0"0

a) Cenario 2017.




506
TASCHELMAYER, BILOTTA

L=
LEGENDA X p——
B Area Urbana I( ;/’/ \
D Regido Metropolitana de Curitiba [ _____ Tz f NE»

5
;

|__I Limite Municipal

N~

Soma do Potencial de
Energia Disponivel (2043)
Até 1.000 kWh/dia

Doutor Ulysses

/\  Entre 1.000 e 5.000 kWh/dia
/\  Entre 5.000 e 10.000 kWh/dia

Adrianopolis

/\ Entre 10.000 e 50.000 kWh/dia

Tunas do Parana

A Acima de 50.000 kWh/dia

L

25°0'0"S
1

5
¢ -
Plnhals <
™ Plraquara

26°00"S
1
iz 2

0
N~

|l 1
50°00"0 49°00"0

b) Cenario 2043.

Anélise das alternativas

As alternativas consideradas na analise foram: a) motogerador para
populacao atendida superior a 50 mil habitantes, como recomenda Carvalho (2016);
b) secador térmico de lodo alimentado exclusivamente com biogas (modelo basico,
fabricante Pieralisi, evapora 1.000 kg.h* de &gua, capacidade 2.650 m3.h-t, consumo
70 kwh); b) cogeracdo com biogas e lodo seco (85% ST) em secador térmico
(fabricante Albrecht, modelo DRAKO, evapora 520 kg.h'' de agua, capacidade 700

m3.h'1, consumo 25 kWh). O Quadro 4 resume os resultados.
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Quadro 4 — Resultado da analise de alternativas.

CENARIO CLASSE PROPOSTA

2017 6 UGLs Implantar secador térmico com recuperacéo de biogas ou cogeracao
18 ETEs Destinar o lodo para UGLs (ndo ha viabilidade técnica)
6 UGLs Implantar secador térmico com recuperacao de biogas ou cogeracao
2043 5 ETEs Implantar motogerador

18 ETEs Destinar o lodo para UGLs (ndo ha viabilidade técnica)
UGL: Unidade de gestéo de lodo

As 6 ETEs que integravam o sistema UGL no cenéario 2017 apresentaram
producédo de biogas (10.719,0 Nm3.d?Y) e lodo (24.610,4 kgSST.d!) suficiente para
viabilizar a implantacdo da tecnologia de secagem térmica do lodo desaguado ou
para cogeracao (obtencdo de energia a partir da combustéo do biogas e lodo seco).
Das 18 ETEs retantes, 5 serdo desativadas e as outras 13 nao resultaram em
viabilidade técnica para o motogerador (producéo de CH4: 1 a 253 Nm3.d?) ou para
0 secador térmico (o lodo produzido nessas plantas é destinado para UGLS).

Portanto, sugere-se a manutencéo da configuracao atual (destinacédo do lodo
para UGLs e eventual queima do biogas). Para o cenéario de 2043, as 6 UGLs
mantém a viabilidade técnica e 5 ETEs passam a apresentar potencial para
implantacdo de motogerador (producdo de CHa: 545 a 1.972 Nm3.d1). As outras 18
ETEs permanecem inviaveis, semelhante ao cenéario 2017, sendo recomendada a
destinacdo do lodo para a UGL mais proxima. A Figura 3 mostra a distribuicao
espacial das alternativas para as 29 ETEs no horizonte de 2043. O Quadro 5

compara os investimentos (depreciacdo de 20 anos) e o consumo de energia elétrica

evitado com a implantacéo das tecnologias propostas nos dois cenarios.




508
TASCHELMAYER, BILOTTA

Figura 03 - Proposta de gestao do biogas e lodo das ETEs da &rea de estudo (ano 2043).
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Quadro 5 — Resultado da analise de viabilidade financeira das alternativas.

< INVESTIMENTO CONSUMO EVITADO RELA(;AO
CENARIO | CLASSE R$) (MWh.més) R$ / MWh.més
17.756.886,43 ® 848.515,0 20,90
2017 6 UGLs 23.981.236,36 @ 1.426.505,0 @ 16,80
5 UGLe 33.112.264,98 @ 1.706.642,0 @ 19.40
2043 49.276.598,06 @ 2.895.829,0 @ 17,00
5 ETEs 15.181.694,67 © 654.196,0 ® 23,20

1) Secagem térmica do lodo com biogas. 2) Secagem térmica do lodo com biogas e combustao do
lodo seco. 3) Motogerador.
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As estimativas realizadas para as alternativas 1, 2 e 3 (Quadro 5) mostraram
o potencial de reducédo significativa da demanda externa de energia elétrica das
ETEs analisadas, tanto no cenario de 2017 quanto 2043 (consumo maximo evitado:
3.550,0 GWh.més™?). A implantacdo de motogeradores nas ETEs que ainda serdo
construidas apresentou a melhor relagdo custo/beneficio (R$ 23,20 / MWh.més™),
assim como a secagem térmica do lodo com biogas gerado nas UGLs (R$ 20,90 e
R$ 19,40 / MWh.més™). Destaca-se, porém, que essas duas alternativas podem ser
inseridas concomitantemente, pois utilizam biogas de fontes distintas. Os resultados
obtidos neste trabalho, em termos de quantidade de energia util disponivel em nas
plantas de tratamento, sdo semelhantes a outros trabalhos que utilizaram biogas e
lodo seco como fontes para obtencdo de energia renovavel (Rosa et al.,, 2018;
Mulinari et al., 2017; Carvalho, 2016; Bilotta e Ross, 2016).

Embora o lodo com 90% de ST tenha alto poder calorifico (2,5 kWh.kg™)
(Rosa et al., 2019), o rendimento na conversdo de energia quimica em energia
elétrica é baixo (17% segundo o fabricante do secador térmico rotativo), e isso reduz
a relacdo custo/beneficio. O investimento estimado para as alternativas 1 e 2
(Quadro 5), nas 6 UGLSs, considerou custos proporcionais ao volume de lodo
produzido por hora e um adicional de 20% quando o dimensionamento do secador
térmico fosse menor que o valor consultado, conforme recomendagéo do fabricante.
Além disso, admitiu-se o funcionamento do equipamento em 70% do tempo, para se
determinar o consumo mensal de energia (Rosa et al., 2018).

A andlise das alternativas para o cenario de 2043 pode auxiliar a companhia
de saneamento no planejamento da recuperacdo energética dos subprodutos do
tratamento de esgoto na area de estudo, de modo a viabilizar a implantacdo das
estratégias avaliadas neste trabalho. Além disso, em um horizonte de 25 anos
podem surgir tecnologias mais eficientes na conversdo energética, ou ainda a
comercializacdo no Brasil de tecnologias ja existentes em paises mais
desenvolvidos no assunto, como é o caso da pirélise (Karaca et al., 2018), bem
como a reducao do valor investido para a aquisicdo de equipamentos, viabilizando,
assim, a expansao dessa pratica em ETEs brasileiras.

Apesar deste estudo tratar de ETEs anaerobias, a digestdo de lodo aerobio
em condi¢cOes anaerobias também pode ser uma fonte de geracéo de biogas. Aléem
disso, a energia térmica proveniente do biogas e do lodo pode ser aproveitada em

outras alternativas tecnol6gicas, como no aquecimento do efluente para otimizar o

el
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desempenho do reator biolégico ou mesmo na secagem de lodo (Possetti et al.,
2012; Borges et al., 2009). Nesse sentido, ETEs que ndo apresentam viabilidade
para geracdo de energia elétrica podem ser favoraveis para obtencdo de energia

térmica.

Anélise de desempenho das tecnologias

Para cada uma das ETEs com viabilidade técnica (Quadro 4) gerou-se um
indice de avaliacdo de desempenho em relacdo as tecnologias propostas. Os
indices foram calculados a partir do indicador de produtividade (kWh.més?t util
versus kWh.més™ produzido) e do indicador financeiro (R$ evitados por kWh.mést
versus R$ investidos por kWh.més™) e analisados conforme a seguinte classificacéo:

e <0,15: Baixo (ndo resulta em viabilidade).

e >0,15 e < 0,30: Médio (ndo resulta em viabilidade, porém sugere-se estudos
com outras alternativas que possam ser mais vantajosas).

e 2>0,30 e <0,40: Alto (pode resultar em viabilidade aceitavel, porém sugere-se
uma analise detalhada das tecnologias para verificar as particularidades de
cada planta).

e > 0,40: Muito alto (representa efetiva viabilidade, compativel com o

rendimento de conversao de energia quimica em energia elétrica).

A classificacdo proposta se baseia no rendimento da conversdo de energia
guimica em energia térmica e elétrica (Rosa et al., 2018; Rosa et al., 2016; Seiple et
al., 2017), considerando-se as tecnologias disponiveis no pais. Nesse sentido,

sugere-se um estudo mais aprofundado que permita identificar outros indicadores de

desempenho, bem como aperfeicoar a classificagéo apresentada neste trabalho.
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A distribuicdo espacial dos resultados do indice de andlise de desempenho

para ambos os cenarios (2017 e 2043) pode ser visualizada na Figura 4.

Figura 04 — indice de avaliacdo de desempenho das ETEs na area de estudo.
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b) Cenario 2043.

No ano 2017, 5 ETEs foram classificadas com indice “muito alto” de
desempenho para recuperagéo energética e apenas 1 ETE obteve indice “médio”,
dentre as 6 ETEs com viabilidade técnica. No cenario projetado para 2043, 5 ETEs
alcancaram indice de desempenho “muito alto”, 3 ETEs obtiveram indice “alto” e 3
ETEs com indice “médio”, dentre as 11 ETEs identificadas como tecnicamente
viaveis (Quadro 4). Os indices “muito alto” e “alto” indicam condi¢bes favoraveis para
implantacdo de secagem térmica com recuperacdo de biogas, ou ainda cogeragao
com lodo seco, e emprego de motogerador para geracao de energia elétrica a partir

da combustdo do biogas. Para as ETEs enquadradas com indice “médio”

recomenda-se uma analise mais aprofundada caso a caso, considerando-se,
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inclusive, a avaliacdo de outras alternativas tecnoldgicas, como o aproveitamento da
energia térmica na combustao do biogas para secagem de lodo.

Os resultados apresentados na Figura 4 mostram os indices de desempenho
das ETEs estimados a partir da simulacdo da producdo de biogas na condigcéo
conservadora (software Probio), isto é, baixo rendimento na formacdo de metano.
No entanto, a produtividade pode ser incrementada por meio de investimento em
infraestrutura e de melhoria continua na operacéo das ETES, sobretudo nos reatores
bioldgicos, bem como no controle e reducao de perdas de biogas no sistema. Além
disso, a utilizacdo de medidores de producdo de metano permite precisar a real
disponibilidade de bioenergia nas plantas de tratamento de esgoto.

A recuperacdo de energia em ETEs é uma pratica que demanda elevado
investimento (Carvalho, 2016), todavia, os projetos de bioenergia podem ser
viabilizados por meio de mecanismos de incentivo financeiro (por exemplo, mercado
de créditos de carbono) e regulacdo de emissdes (por exemplo, tarifacdo de
carbono), além de consorcios entre municipais fronteiricos, dentre outras acdes
(Santos et al., 2016).

Considerac0fes Finais

Este trabalho propfe estratégias para o aproveitamento energético do biogas
e lodo de estacdes de tratamento anaer6bio de esgoto (ETEs) da Regido
Metropolitana de Curitiba. As alternativas tecnologias avaliadas foram: 1) secagem
térmica de lodo com biogas; 2) secagem térmica de lodo com biogas e combustéo
do lodo seco (85% solidos totais); 3) motogerador movido a biogas.

Verificou-se que pelo menos 26% das ETEs da RMC apresentam viabilidade
para recuperacdo energética do biogas e lodo seco no cenario atual e esse
percentual passa para 38% no horizonte de 2043. Em 2017, 6 ETEs integrantes do
sistema centralizado de gestdo do lodo, denominado unidade de gerenciamento
(UGL), apresentaram viabilidade para implantacdo das alternativas 1 e 2 (consumo
médio evitado de 840 MWh.d!). As outras 18 ETEs néo apresentaram viabilidade
técnica para utilizacdo de nenhuma das trés alternativas avaliadas, pois 5 delas
serdo desativadas e nas demais ETEs a producgéo de biogéas é insuficiente (1 a 253
Nm® CHs.d') e o lodo é destinado para UGLs. Nesses casos sugere-se a
manutencdo da configuracdo atual (destinacdo do lodo para UGLs) e eventual

gueima do biogas nas ETEs que ndo apresentaram viabilidade técnica. Para o

el
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cenario de 2043, as 6 UGLs mantém a viabilidade técnica para as alternativas 1 e 2
(consumo médio evitado de 1.680 MWh.més™?) e 5 ETEs se tornam vidveis apenas
para implantacdo de motogerador movido a biogas (545 a 1.972 Nm?3 CHa.d;
consumo médio evitado de 655 MWh.més™), pois o lodo produzido nessas unidades
sera transferido para UGLs (portanto, ndo ha viabilidade para as alternativas 1 e 2).
As outras 18 ETEs permanecem inviaveis, como no ano 2017, sendo recomendada
a destinacao do lodo para a UGL mais proxima e a queima do biogés.

A utilizacdo de um indice de desempenho construido a partir de indicadores
de produtividade e financeiro mostrou-se uma estratégia promissora na gestdo de
alternativas de recuperacdo energética do biogas e lodo seco. Outros indicadores
podem ser incorporados para aperfeicoar a capacidade de resposta do indice, bem
como a classificacao proposta pode ser revista, considerando-se outras tecnoldgicas

e novos critérios de avaliacdo de risco e oportunidade para a companhia.
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