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DIAGNOSTICO OPERACIONAL E
SUSTENTAVEL DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO DO ONCA
(ETE ONCA) — BELO HORIZONTE, MG

Resumo: O presente trabalho tem como objetivo principal
apresentar propostas de readequagBes da Estacdo de
Tratamento de Esgoto do Onca (ETE Onga), localizada em
Belo Horizonte, a fim de promover otimizagGes sustentaveis.
Como metodologia adotou-se a realizagdo de um diagndstico
operacional do sistema de tratamento, através de uma visita
orientada as instalacbes da ETE e do redimensionamento das
unidades de tratamento secundario da estacdo. A partir do
diagnostico operacional, aproveitando da infraestrutura ja
existente na ETE, propbs-se trés modificaces na ETE:
aproveitamento do biogas; incorporacdo da escuma ao lodo
gerado pelos filtros biologicos e utilizagdo do lodo
secundario para fins agricolas. Ao fim, concluiu-se que essas
modificacOes, além de tornar a ETE mais sustentavel, sob a
perspectiva de economia circular, poderiam trazer retornos
financeiros significativos a mesma.

Palavras-chave: Economia circular. Biogas. Lodo. Escuma.

OPERATIONAL AND SUSTAINABLE

DIAGNOSIS OF THE ONCA SEWAGE

TREATMENT STATION (STP ONCA) -
BELO HORIZONTE, MG

Abstract: The present work has as main objective to pre-
sent proposals of readjustments of the Sewage Treatment
Plant (STP) Onca, located in Belo Horizonte, in order to
promote sustainable optimization. As methodology, an oper-
ational diagnosis of the treatment system was carried out
through a visit to the STP facilities and the downsizing of
the secondary treatment units of the station. From the opera-
tional diagnosis, taking advantage of the existing infrastruc-
ture in the STP, three modifications were proposed in the
STP: use of biogas; incorporation of scum to the sludge gen-
erated by biological filters and the use of secondary sludge
for agricultural purposes. Finally, it was concluded that these
changes, in addition to making the STP more sustainable,
from the perspective of circular economy, could bring signif-
icant financial returns the same.
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Recebido em: 24/10/2018 - Aprovado em: 13/11/2018 - Disponibilizado em: 10/12/2018

Sustentare | v. 2 | n. 2 | ago /dez 2018 | p. 58



INTRODUCAO

O modelo de Economia Circular,
considerado por Leitdo (2015) como o
paradigma do sistema do futuro, vem
ganhando cada vez mais destaque a
medida que permite a incluséo de diversos
setores num quadro de desenvolvimento
sustentavel, baseado no principio de
“fechar o ciclo de vida” dos produtos,
permitindo a reducdo do consumo de
matérias-primas, energia e agua. Ainda
que o0s servicos de saneamento néo
constituam atividades econdmicas, mas
sim servicos de interesse local, de acordo
com a Constituicdo Federal de 1988, o
modelo de negdcios de economia circular
pode promover a sustentabilidade dos
servicos de saneamento béasico e
corresponder a solucdo de diversos
entraves a universalizacdo destes no pais.

O Brasil, assim como varios outros
paises emergentes (em desenvolvimento),
convive com um cenario de deficit de
saneamento com nitida assimetria de
acesso aos servicos entre localidades
(urbano e rural), financiamento limitado
para a transformacdo deste cenario e
caréncia de mao de obra qualificado para
atuar nas Estacbes de Tratamento de
Esgotos (ETES). Além disso, no caso
brasileiro, acrescentasse a problematica da

existéncia de diversas estacbes com

tecnologias de tratamento de efluentes
inadequadas as realidades locais e a
caréncia de planejamento integrado dos
Servicos.

O planejamento das ETEs sob a
concepcao de uso restaurativo de recursos
e de recuperacéo de produtos, assim como
a sintese de novos produtos com alto valor
no mercado, em substituicdo ao antigo
modelo de remocdo e perda destes
materiais, quebra a viséo pejorativa de que
0S empreendimentos  sanitarios  sao
aplicacbes de altos investimento sem
retorno. Ademais, sob a perspectiva da
economia circular, o obstaculo da
restricao financeira € superado.

Diante do contexto supra exposto,
0 presente trabalho tem como objetivo
principal  apresentar  propostas  de
readequacOes da Estacdo de Tratamento
de Esgotos (ETE) Onca, tentando
transforméa-la em uma Estacdo Sustentavel
no contexto de economia circular no

ambito do saneamento.

MATERIAL E METODOS

A Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) ONCA, localizada na
rodovia MG-20, préxima ao bairro Ribeiro
de Abreu, é considerada a maior estacdo
de tratamento de esgotos da América

Latina a adotar a tecnologia de reatores
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anaerobios de fluxo ascendente e manta de
lodo (UASB). Responsavel por tratar os
esgotos domésticos oriundos da Bacia do
Ribeirdo do Onga, contemplando os
municipios de Contagem e Belo
Horizonte, a estacdo possui capacidade
maxima de operacdo de 2400 L/s,
operando atualmente com vazdo média de
1800 L/s. Essa vazdo corresponde a um
equivalente populacional de 800.000
habitantes e contempla as parcelas
referentes aos esgotos  domeésticos,
acrescidos de vazoes singulares de esgotos
industriais e aguas pluviais parasitarias. O
sistema de tratamento bioldgico presente
na estacdo engloba, além dos reatores
anaerobios UASB, filtros bioldgicos
percoladores seguido de decantadores
secundarios.

A fim de compreender o sistema de
tratamento, 0s problemas operacionais
enfrentados cotidianamente na estacdo e
quais aspectos poderiam ser melhorados e
remodelados realizou-se uma visita técnica
a ETE guiada por operadores e técnicos
do empreendimento. O diagndstico
operacional da estacdo contemplou os
aspectos operacionais observados durante
a visita técnica, seguindo lista de detec¢édo
e correcdo de problemas operacionais em
reatores  anaerébios  descrita  por
Chernicharo, van Haandel e Cavalcanti
(1999) apud Chernicharo (2016), as

informacdes fornecidas pelo corpo técnico
da estacdo e do redimensionamento das
unidades de tratamento secundario. O
dimensionamento dos reatores UASB, dos
filtros bioldgicos percoladores e dos
decantadores  secundarios  foi  feito
seguindo o roteiro proposto  por
Chernicharo (2016).

A partir do  diagnostico
operacional do sistema de tratamento,
foram propostas e discutidas a viabilidade
de modificacbes no sistema que
aproveitassem da infraestrutura existente
na estacdo trazendo beneficios econdmicos
e ambientais & mesma. As modificacbes
propostas foram: geracdo de energia
elétrica a partir de biogas; utilizacdo de
lodo secundario para fins agricolas, e
incorporacdo da escuma ao lodo gerado
pelos filtros biologicos. O biofiltro
proposto para tratamento do biogas para
remocdo de H,S foi dimensionado
seguindo a metodologia proposta por
Metcalf; Eddy (2003) composta por 6
etapas: (i) Adocdo de uma vazdo de
biogas; (ii) Selecdo de uma taxa de
aplicacdo (TAS); (iii) Selecdo de uma
profundidade do leito (h); (iv) Calculo da
area (A); (v) Verificacdo do tempo de
residéncia para o leito vazio; (vi)
Determina¢do do volume do biofiltro. A
producdo de lodo nas unidades de

tratamento  secundario foi calculada
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conforme modelo
Chernicharo (2016).

proposto  por

RESULTADOS E DISCUSSAO

Configuragdo atual do sistema de

tratamento

Em sua configuracdo atual, os
efluentes que chegam a estacdo séo
bombeados para uma unidade de
tratamento  preliminar composta por
grades grossas manuais, seguidas de
grades finais mecanizadas, desarenador e
gradeamento ultrafino (peneiras
mecénicas) para remocdo dos sdlidos
grosseiros, areias, solidos mais finos e
gordura, respectivamente. Todos 0s
materiais  retidos nesta etapa sdo
encaminhados para posterior disposi¢éo
em aterros sanitarios.

O tratamento bioldgico € realizado
por meio de 24 reatores anaerdbios de
fluxo ascendente de manta de lodo
(UASB), sendo um destes reservado
apenas para a recirculacdo e estabiliza¢do
do lodo secundario dos decantadores.
Nestas unidades ha a formacdo do biogas,
que é atualmente queimado em flares, do
lodo digerido e da escuma, os quais apds
passarem por uma etapa de desidratacéo
por meio de centrifugas na prépria

estacdo, posteriormente sdo encaminhados

para disposicdo em aterros sanitarios.
Segundo o operador da estacdo, a escuma
ndo tem sido direcionada para as
centrifugas devido ao alto teor de solidos
grosseiros (residuos) que acabam por
danificar o equipamento.

O restante da unidade de
tratamento secundario é composto por seis
filtros biolégicos percoladores aerdbios
em conjunto com seis decantadores
secundarios circulares. O lodo retirado dos
decantadores secundarios diariamente é
encaminhado para o 19° reator UASB da
planta. O rearranjo operacional foi
adotado em vista do fato de que os
técnicos da estacdo constataram que esse
lodo ndo estaria se sedimentando nos
reatores UASB, comprometendo a
eficiéncia dos reatores, uma vez que parte
dos sélidos era carreado com o efluente
clarificado. Desta forma, um reator UASB
foi separado para uso exclusivo de
recirculacdo e tratamento do lodo oriundo
dos decantadores.

Por fim, os efluentes tratados séo
desaguados,

seguindo  os  padr@es

ambientais  vigentes  impostos  pela
legislacdo, no Ribeirdo do Onca. Todo o
processo, desde a entrada do efluente na
estacdo, até seu lancamento no corpo
hidrico receptor, ocorre em um intervalo
de 12 a 15 horas. As etapas e unidades

supracitados, assim como 0 pProcesso
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operacional da estacdo s&o resumidos no

fluxograma a seguir (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma das operac@es unitarias e unidades da ETE Onga em sua

configuracdo atual.
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Fonte: Autoria prépria. Legenda: FBP — Filtro Bioldgico Percolador; DS: Decantador Secundario.

A partir da visita técnica realizada a
estacdo guiada por um dos operadores do
sistema, e de informacdes fornecidas pela
propria equipe técnica responsavel pela
ETE Onca, foram listados os seguintes
aspectos que poderiam ser aprimoradas no

sistema:

e Nao utilizacdo do biogas/queima
do Biogas;

e Solidos grosseiros, 0s quais muitas
vezes ndo sdo totalmente retirados

no tratamento preliminar e trans-

passam o tratamento primario e se-
cundario;

Escuma gerada nos decantadores e
reatores UASB, com grande con-
centracdo de sélidos de maiores
dimensdes;

A ndo reutilizacdo do lodo secun-
dario, e a baixa sedimentabilidade
deste;

Corroséo;

Espuma, principalmente no lanca-
mento do efluente clarificado no

corpo hidrico receptor;
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e Eficiéncia limitada da estacdo;
e Odores;
e Vazamentos de gas/estanqueidade

precaria.

Cabe ressaltar que a despeito dos
empecilhos operacionais supracitados, de
acordo com a equipe técnica da estacéo,
na época o sistema atingia as eficiéncias
minimas exigidas pela legislacdo vigente
CONAMA 430/2011).

Contudo, ainda segundo os técnicos da

(Resolugéo

ETE a estagdo ndo conseguia alcancar as

eficiéncias previstas em projeto.

Dimensionamento das unidades

Os resultados do dimensionamento
dos reatores UASB sdo expostos por meio
da Tabela 1.Verifica-se que, uma vez que
um dos reatores ndo esta sendo utilizado
para tratamento dos efluentes, conforme
previsto em projeto, a velocidade
superficial de fluxo maxima esta superior
ao limite recomendado por Chernicharo
(2016) de 1.1 m.hora®, o que pode ser
uma das causas da perda de eficiéncia e do
carregamento de sélidos grosseiros ao
reator, conforme informado pelo operador
da estacdo durante visita técnica.

Além disso, percebe-se que a
producdo volumétrica de biogas estimada
€ muito superior a relatada pelo operador

de 450 m3/d. A estimativa simplificada de

DQO convertida em gas metano segundo
metodologia proposta por Chernicharo
(2016) considera que toda a DQO aplicada
no reator anaerdbio serd convertida em
lodo ou em gés metano. Entretanto, sabe-
se que parte da DQO aplicada também
sera convertida em sulfeto de hidrogénio,
e a parcela efetivamente convertida em
metano pode ser discretizada em quatro
sub-parcelas: metano  dissolvido  no
efluente, metano residual, metano perdido
em vazamentos devido a precariedade de
estanqueidade do sistema, e 0 metano
recuperado como biogas. Logo, a
metodologia de estimativa de DQO
convertida em gas metano proposta por
Chernicharo  (2016) superestima este
valor, uma vez que ndo considera as
demais parcelas. Raciocinio analogo pode
ser feito com a producdo de lodo, que
também foi superior ao relatado pelo
operador da estacdo. O dimensionamento
dos Filtros Bioldgicos Percoladores e dos
decantadores secundarios sdo
apresentados na Tabela 2. Dentre as
principais observacdes, destacam-se: as
taxas de aplicacdo superficial média e
maxima do filtro biol6gico serem baixas, o
que pode estar contribuindo para a perda
de eficiéncia nestas unidades, a baixa
sedimentabilidade do lodo no decantador
secundéario, e a concentragdo efluente de

DBO estar de acordo com os padrdes
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ambientais para lancamento em corpo 430/2011.

d’agua conforme Resolugdo CONAMA

Tabela 1 - Dimensionamento dos reatores UASB da ETE Onga.

Reatores UASB

Vazdo total média de 6480 Temperatura dos 27
entrada (m3/hora) efluentes (°C)
Vazdo total maxima 11664 Tempo de detencéo g
de entrada (m3/h) hidraulico (horas)
Altura (m) 5 Populagao atendida 800.000
(habitantes)
Carga afluente de
Volume total (m3) 51840 DQO (kg/hora) 3.333,33
. Concentragéo
Quantidade de 24 afluente de DQO 514.4
reatores
(mg/L)
Eficiéncia de
Area total (m?) 10368 remogédo de DQO 67,16
(%)
. Eficiéncia de
Area de (:ga reator 432 remogio de DBO 75,25
(%)
Dimensdes de cada Concentragao
12 x 36 efluente de DQO 169,75
reator (m x m)
(mg/L)
Velocidade média de Carga de DQO
aplicacdo superficial 0,65 convertida em 36610,31
(m/h) metano (kg DQO/d)
Velocidade maxima
de aplicacdo 1,174 F(t) 2,64
superficial (m/h)
Coeficiente de
producdo de sélidos .
no sistema (kgST 0,21 Vazaosﬁ metano 577,81
lodo/kgDQO (m/hora)
aplicada)
Producdo de lodo Vazao de biogas
(kgSTlodo/d) 16656,192 (m3/hora) 77042
Fonte: Autoria propria
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Tabela 2 - Dimensionamento dos Filtros Bioldgicos percoladores e do decantador

secundario da ETE Onga.

Filtro Bioldgico Percolador

Carga volumétrica (kg DBOQ/m3.d) 0,5
Carga afluente de DBO (kg/h) 1094,73
Concentracéo afluente (mg/L) 169,75
Volume (md) 52547,15
Profundidade (m) 4,5
Area (m?) 11677,14
Area de cada filtro (m2) 1946,19
Taxa de aplicacdo média Qs (m3/m2.d) 13,318
Taxa de aplicacdo méaxima Qs (m3/m2.d) 23,97
Eficiéncia de remocdo de DBO do filtro (%) 60
Concentracéo afluente de DBO (mg/L) 63,66
Concentracéo efluente de DBO (mg/L) 25,46
Coeficiente de producéo de sélidos no sistema (kg ST/kgDBO removida) 0,75
Quantidade de DBO removida(Kg/d) 5939,96
Producao de lodo no filtro (kgST/d) 4454,97
SSV/SST 0,8
Lodo biodegradavel (kg SSV/d) 3563,98
Fracdo do lodo que € degradada no UASB (%) 30
Decantador Secundario
Taxa de aplicacdo superficial média Qs (m3/m2.d) 24
Avrea total (m?) 6480
Taxa de aplicacdo superficial maxima Qs (m3/m2.d) 43,2
Altura (m) 4

Fonte: Autoria propria.

ModificacBes Propostas

Uma vez que a estacdo ja estd em
operacdo desde 2006, e, portanto, possui

uma infraestrutura de tratamento

preliminar,  primario e  secundario
consolidada que atende a demanda atual a

qual foi projetada, optou-se por priorizar
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readequacdes no sistema que
possibilitassem 0 uso restaurativo de
recursos que ja sdo produzidos pela

estacdo, entretanto sdo descartados.

Geracao de energia elétrica a partir do

biogas

Segundo Felca et al. (2015), o
poder calorifico inferior (PCI) do biogas,
composto por 70% de metano, é de
22500kJ.m*, o que, convertendo para a
quantidade de metano presente no biogas
da ETE Onca (75%), resultaria em um
PCI de aproximadamente 24100kJ.m™. A
ETE Onca possui uma producdo média de
450mehiogas.h™, isto representaria, a partir
do PCl do biogas, uma poténcia de
aproximadamente 3015kW. Essa poténcia
pode ser aproveitada tanto para producédo
de energia elétrica quanto térmica.

O sistema de aproveitamento
energético serd composto por: um sistema
de armazenamento, um sistema de limpeza
do biogas para retirada de H,S, e um
sistema de geracdo de energia.

Existe uma grande variedade de
tipos de gasémetros utilizados para o
armazenamento de biogas. Esses sistemas
podem ser nado-pressurizados (Baldo de
lona, Colchdes inflaveis); de baixa pressdo
(Membranas com lastro;  Colchdes

inflaveis com lastro; Membrana dupla com

contrapressdo  por meio de ar
comprimido); ou de alta presséo
(reservatorios cilindricos ou esféericos). A
escolha do tipo de sistema é devido,
principalmente, ao volume de biogés que
deve ser armazenado e a area disponivel
para o0 sistema. O volume de
armazenamento necessario deve  ser
avaliado pela flutuacdo da quantidade de
biogas, e pode ser feito através de técnica
grafica de curvas cumulativas ou
procedimento de célculo tabular.

Devido a falta de dados para o
calculo desse volume foi utilizado como
exemplo de gasometro o mesmo utilizado
pela ETE Arrudas, que apresenta um
volume de biogas produzido semelhante
ao da ETE Onca. O sistema é composto
de 2 membranas duplas com contrapressao
por meio de ar comprimido. Um esquema

do sistema pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Membrana dupla com contra-

pressdo por meio de ar.

Membrana
externa

Membrana
interna

Soprador
%, Biogas

Fonte: Brasil, 2015.
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Existem diversos métodos de
tratamento do biogds para remocgdo de
H,S. Esses métodos podem ser divididos
de acordo com a natureza do tratamento,
0 qual pode ser fisico, quimico ou
bioquimico. Dentre os métodos fisicos
temos: Condensacdo, adsorcdo, absorcao
e separacdo por membrana. Ja entre ou
métodos  quimicos  tem-se:  lavador
quimico, oxidacdo catalitica, oxidacdo
térmica, combustdo direta e inibicdo
quimica. Por dltimo, nos tratamentos
bioquimicos  tem-se:  biofiltros  pré-
fabricados, biofiltros estruturados e néo
estruturados, biofiltro percolador,
biolavador, biorreator de membrana e
sistemas aerObios de fase liquida.
(CHERNICHARO et al., 2010)

Como mostra Chernicharo et al.
(2010), existem diversos métodos para
desodorizacdo em ETES, no entanto
muitos sdo sofisticados e de elevado custo
de implantacdo e operacdo, ndo sendo,
muitas vezes, apropriados para O
tratamento do biogds em reatores
anaerobios tratando esgoto doméstico e,
excetuando a adsorcdo, a maioria dos
tratamentos fisicos e quimicos possuem
uma aplicacdo maior em  maiores
concentracdes de poluentes. Ele ainda
conclui que a combustdo direta, o0s
métodos biogquimicos, e particularmente 0s

biofiltros, possuem muitas vantagens

principalmente quando observados 0s
fatores de sustentabilidade, simplicidade e
baixos custos de implantagéo e operagéo.

A adsorcdo €é um método
mecanicamente  simples, que ocupa
pequena area, sendo estavel e com bom
desempenho, podendo remover
seletivamente  H,S dependendo do
adsorvente utilizado. No entanto o
adsorvente mais comumente utilizado, e
com maior eficiéncia, é o carvao ativado,
que possui como ponto negativo 0 Seu
elevado custo. Em orgamento feito com a
empresa Coremal S/A foi indicado o uso
do carvdo ativado ndo impregnado Norit
Darco BGH com valor de US$6,80/kg.

Considerando uma capacidade de
adsorcdo encontrada por Xiao et al.
(2008) para o carvao ativado de 9,4 mg/g,
temos que, para os valores da ETE Onca
de vazdo e concentracdo de H,S de
450m3/h e 0,4289g/m3, respectivamente, a
guantidade de adsorvente necessaria, para
diminuir & concentracbes abaixo de
200ppm, seria da ordem de 5,2 toneladas
por més, o que daria um custo de mais de
115 mil reais, tornando o processo ndo
muito interessante.

O Dbiofiltro apresenta um dos
menores custos de implantacdo e operagdo
(Govind, 1999 apud SILVA, 2008). Um
dos fatores que determina o desempenho
de biofiltros é meio suporte (MORGAN-
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SAGASTUME; NOYOLA, 2006). O
material suporte pode ser natural ou
sintético. Alguns encontrados sdo bagaco
da cana-de-aclcar, lasca de madeira,
espuma de poliuretano e particulas de
PET, carvdo, turfa, solo, cavaco de
madeira, composto, esponja natural, argila
calcinada, xisto expandido, pozolana,
brita, poliestireno, polipropileno, PVC,
entre outros. Eles devem possuir algumas
caracteristicas: Alta capacidade de reter
umidade para evitar a secagem do leito
(entre 40 e 60% para sustentar a atividade
microbiolégica requerida); o volume dos
poros no filtro deve ser maior que 80% e
0 diametro de 60% das particulas devera
ser maior que 4,0 mm, para uma melhor
distribuicdo do gas poluido; deve haver
quantidade suficiente de nutrientes para
crescimento  6timo  requerido  pelos
microorganismos; o pH deve estar entre 7
e 8 e a temperatura do leito deve ficar
entre 20-40°C para promover a oxidagao
bioldgica (CHAN e LU, 2005).

Segundo Antunes; Mano (2004) a
concentracdo do poluente na entrada deve
ser da ordem de 0,01 - 0,5g/m?3, faixa em
que o H,S presente no biogas da ETE
Onca estd incluido. Além disso, ele opera
60-300.000 md/h, também dentro da faixa
de operagdo da ETE (Govind, 1999 apud
SILVA, 2008).

A maioria dos biofiltros opera com
tempo de residéncia da ordem de 30
segundos a 2 minutos e, em geral, €
utilizada uma altura do leito variando de
0,5 a 2m (ROCHA, 2007). Para o
dimensionamento  do  biofiltro  foi
considerado o meio suporte de cavaco de
madeira, que possui densidade de
0,432g/cm®.  Seguindo a metodologia

proposta por Metcalf; Eddy (2003):

1- Vazdo utilizada (Q): 450m3/h (Vazéo
produzida na ETE Onca)

2- Selecionar uma taxa de aplicacéo
(TAS): 50 m3/mz.h

3- Selecionar uma profundidade do leito
(h): 1,25m

4- Calcular a area (A):

Q 450m* /h .
= = — = 9m°
TAS 50m?*/m". h

5- Checar o tempo de residéncia para o

leito vazio:
EBRT =2 =TT 22M — g 025h =
g 450m*® /h
90s = 30s=
OK

6- Determinar o volume do biofiltro

- Concentracdo de H,S: 0,4289g/m?3
(Concentracao do biogés na ETE Onca)
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- Taxa de Aplicacdo de massa de S* (Deve

ser feito uma proporcao de S* no H,S):

3295° .
—  =181,23g5% /h

Ms = 450m® /h.0,4289g/m’.
34,08gH,S

- Considerando uma taxa de remocao de
100gS/mé.h

Uma forma de se fazer o
aproveitamento simultdneo da energia
elétrica e térmica € através dos sistemas de
cogeragdo, ou Sistema Combinado de
Geracdo de Calor e Energia, do inglés
Combined Heat and Power (CHP). As
principais alternativas para cogeracdo de

energia sdo: turbinas a gés, motores de

_181,23g5* /h

= - = 1,81m°
100g52 /m.h

combustao

vantagens
Como o volume resultado foi
significantemente maior que o volume do
leito (11,25m3), a remocdo de H,S ndo

sera um problema.

interna e microturbinas. As

desvantagens de cada

alternativa podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3 - Vantagens e Desvantagens de cada alternativa

Alternativas Vantagens Desvantagens

Motores de Custo de aquisicdo moderado. Mais sujeitos a corroséo,

combustédo embora a utilizacao de 6leos
interna Tecnologia madura e largamente aplicada lubrificantes possibilite

Grande diversidade de motores (faixa de 5
kW até 5 MW) e ciclos de operacéo.

Apresenta partida rapida, operacdo estavel e
sdo usualmente bastante confiaveis.

Grande potencial de recuperacao de energia
(elétrica + térmica).

Turbinaagas Menos sujeitas a corrosdo gue 0s motores de
combustdo interna.

A elevada temperatura dos gases de exaustdo
possibilita a geracdo de vapor em alta
pressdo e elevada temperatura (480°C), ou a
aplicacdo direta em processos industriais de
aquecimento e de secagem.

alguma protecdo contra 0s
produtos &cidos da
combustao.

Elevado custo de aquisicao e
operacional, em funcéo da
necessidade de compressao

elevada do gas.

Demanda de gas com
qualidade consistente.

Demanda de elevada presséo
de gas na entrada.
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Microturbinas  Apresentam vantagens em relagdo as outras  Eficiéncia inferior a motores
alternativas de geragdo de energia a partir do de combustéo interna e
biogés nos seguintes casos: baixa producao outros tipos de turbinas.
de biogas; biogas com baixo teor de metano;
preocupacgdo com emisséo de NOx; quando ~ Consomem cerca de 30% a
da utilizacdo da eletricidade no proprio local mais de combustivel por kWh
de geracdo; em substituicdo a energia gerado.
comprada da concessiondria; quando o
suprimento de eletricidade é ndo confidvel e Susceptivel a contaminacdo
de preco elevado; quando houver por siloxano.
necessidade de &gua quente no préprio local
ou nas imediagdes.
Atualmente, poucos
Equipamentos portéateis e faceis de serem  compressores de baixa vazéo

modulados e elevada presséo encontram-
se disponiveis para atender
Equipamentos compactos e poucas partes aos requisitos das
maveis, (poucos cuidados com a operagéo e microturbinas sem a
a manutencéo). necessidade de adaptacdes
caras.
Baixas emissdes de NOx, usualmente dez
vezes inferiores as dos motores de Poucas informag6es
combustao interna de melhor desempenho, e disponiveis sobre a
tambem inferiores as emitidas por confiabilidade a longo prazo
queimadores (flares). e sobre os custos de
operacgédo e manutencao de
Capazes de operar com biogas de baixo microturbinas a biogas.
contetdo de metano (35 ou até mesmo
30%).
Fonte: Brasil, 2015.
Dois CHP utilizados figuras 3 e 4, um motor a gas e uma
comercialmente podem ser vistos nas microturbina, respectivamente.
Figura 3 — Motor a gas. Figura 4 — Microturbina

Fonte: GE
Power, 2017 Fonte: Capstone Turbine Corporation, 2017.

Sustentare | v. 2 | n. 2 | ago /dez 2018 | p. 70



As caracteristicas e valor de cada

um podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas e valores de CHP comerciais

CHP Motor a gés Microturbina
Modelo GE J420 GS Capstone C600S
Poténcia nominal 3375kW 600 kW
Eficiéncia Elétrica 42,2% 33%

Eficiéncia Total 83,9% 90%

Energia elétrica gerada  1272,33kWh 990kWh
Quantidade de Unidades 1 5

Necessarias

Preco Unitario encon-

US$ 736.126,00 (2007)
trado R$ 2.413.168,25

USD 723.888.44 (2012)
R$ 2.373.051,08

Preco Total
inflacdo)

R$ 4.500.487,36 (2017 — R$ 16.028.250,25 (2017 —

inflacao)

Fonte: GE Power, 2017; Capstone Turbine Corporation, 2017.

Pode-se perceber que a uma
grande diferenca no custo da aquisicao do
motor a gas em comparacdo a
microturbina. No entanto, essa diferenca
pode se tornar menor a longo prazo, visto
que a desvantagem dos motores a gas €
ser mais sujeito a corrosdo. A energia
gerada serd utilizada na propria ETE e o

montante restante sera injetado na rede.

Utilizacdo do lodo secundario dos
reatores UASB para fins agricolas

Nas condicGes de operacdo atuais,

anteriormente citadas, a quantidade de

lodo desidratado gerado na estacdo € de
2.859,6 ton/d, entretanto esse valor néo
discrimina a fonte do lodo: reator UASB
ou decantador secundario. Portanto, para
0 célculo do equipamento e lodo gerado
com possivel destinacdo agricola utilizou-
se 0s valores tedricos encontrados no item
2.1 e apresentados na Tabela 5.

Seguindo o modelo proposto por
Chernicharo  (2016) para calculo de
producéo de lodo em reatores UASB com
desidratacdo realizada por centrifuga,
encontra-se uma vazdo de lodo, com
potencial agricola, de 50,3m3¥d, o que

corresponde a 1.509 m3/més de lodo.
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Tabela 5 — Producgdo de lodo no UASB ap6s desidratagdo em centrifuga

Reatores UASB

Producdo de lodo (kgST/d)

Concentracdo de solidos totais no lodo

UASB (kg/m?3)
Y (%)
Vazéo de lodo (m3¥/d)
% captura da centrifuga

Carga SS no lodo ap06s centrifuga

(kgSS/d)

% solidos secos lodo desidratado
Vazdo de lodo ap6s centrifuga(m?3/d)

16656,19
1020

4
408,2
95
15823,4

25
63,3

Entretanto, ap0s a centrifuga, o lodo ainda
precisa ser higienizado de acordo com a
Resolugdo CONAMA n° 375/2006.

A higienizagdo do lodo deve ser
aplicada quando deseja-se reduzir 0s
riscos a saude humana por reducdo de
patdgenos, permitindo assim, que ele seja
usado na agricultura. O gas de escape,
captado durante a geracdo de energia
elétrica do biogés, é aproveitado para essa
operacdo como fonte térmica. Apds a
desidratacdo do lodo na centrifuga, este é
encaminhado ao secador térmico, onde o
tempo de detencdo do lodo no secador e a

temperatura a que ele € exposto

determinam a sanitizacdo desse lodo,
permitindo seu uso como lodo classe A
para fins agricolas.

O secador térmico além de
higienizar o lodo, também aumenta a
desidratacdo, ou seja, aumenta seu teor de
solidos. O fabricante de secadores
térmicos PIERALISI fornece a tabela de
dados relacionados a seus equipamentos
(Tabela 6), em que pela quantidade de
lodo gerado pelo UASB ap0s centrifuga
na ETE Onca (0,65ton/h), pode se
concluir que o modelo S1000 seria

adequado para a situacao.

Tabela 6 — Catalogo PIERALISI de secadores térmicos.

Capacidade Quantidade Consumo
Consumo Y- Consumo
de de lodo A elétrico L
~ . Poténcia de e de biogés
Modelo  evaporacgao amido . especifico
) (Kw) energia Nm3/kg
de 4gua tratado (Kw/h) Kwh/m3 de lodo
(kg/h) (ton/h) de lodo
S-1000 1000 1,4 45,5 32,5 0,123
S-2000 2000 2,8 78 27,9 0,123
S-4000 4000 5,6 133,25 23,8 0,123
S-6000 6000 8,4 213,2 25,4 0,123
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S-8000 8000 11,1

492

319,8 28,8 0,124

S-12000 12000 16,6

688

4472 26,9 0,125

Fonte: Grupo PERALISI Dedicated Innovators, 2017

Segundo Von Sperling (2001), os
custos em uma estacdo de tratamento de
esgoto em funcdo do processamento e
destinacdo final do lodo podem chegar a
60% dos gastos totais, enquanto para
Ferreira; Andreolli (1999, p.6) esse custo
varia entre 30 e 50%. Independente da
porcentagem exata, pode-se notar que a
do

processos mais Ccustosos existentes nas

destinacdo final lodo é um dos

ETEs, o que faz o investimento em
de

compensar 0 gasto inicial de implantacéo

tecnologias reaproveitamento

da tecnologia.

Incorporacao da escuma no lodo gerado
pelos filtros bioldgicos

Um dos subprodutos gerados
durante o tratamento anaerdbio realizado
no reator UASB € a escuma, que
representa uma camada de materiais de
baixo peso especifico e solubilidade. Essa
escuma pode ser constituida por Oleos,
graxas, sabdes, restos de alimentos, fios de
cabelo, papel, algoddo, pontas de cigarros,
plasticos e outros materiais, embora a
quantidade e composicdo desta dependam
da caracteristica do substrato e da
eficiencia do

(SANTQOS, 2014).

tratamento  preliminar

A ETE Onga néo recircula o lodo
secundario oriundo dos decantadores
secundarios, direcionando-o para um dos
reatores UASB (19° da

planta), antes de encaminha-lo a centrifuga

seus reator
para desaguamento e posterior destinacéo
para aterro. A introducdo da escuma
desaguada ao lodo secundéario permitiria o
reaproveitamento da escuma juntamente
ao lodo, uma vez que seu tratamento e
destinacéo final sdo problemas enfrentados
na estacéo de tratamento de esgoto.

(2015)

incorporacdo de diferentes

Ross et al. testou a
taxas de
escuma ao lodo proveniente de reatores
UASB, sendo a concluséo do estudo a de
que a incorporacdo de escuma nas
proporc¢des de 10, 20 e 50% em massa nao
alteraram a composicéo do lodo de esgoto
com caracteristicas para destinacao
agricola.

De acordo com a Resolugédo
CONAMA n° 375/2006, que regulamenta
a disposicao agricola do lodo de esgoto no
Brasil, ndo é permitido a utilizacdo de
material lipidico advindo de reatores
anaerobios na agricultura, em fungdo do
grande numero de materiais inserviveis
gue podem se acumular na escuma (ROSS

et al., 2015). Portanto, o lodo resultante
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da introducdo da escuma ao lodo do
decantador secundario, apos a
higienizacdo, deve ser usado para outros
fins, como uso na construcdo civil ou
coberturas intermediarias de residuos em
aterros.

A higienizacdo do lodo gerado
seria realizada pelo secador térmico, assim
como realizado com o lodo vindo dos
reatores UASB. Como os lodos devem ter
duas destinacdes diferentes, eles devem
passar pela desidratacdo e higienizacéo
separadamente, 0 que exige que esses
processos sejam feitos em batelada ou a
aquisicao de dois secadores térmicos.

A carga de lodo desaguado gerada
pelo filtro biolégico é de 3,0 ton/d,
enquanto a de escuma desidratada é de
1,1ton/d, sendo assim a carga total
aplicada no digestor seria de 4,1 ton/d,
com a escuma correspondendo a 26,8%
do total de massa. Bentoneiras com
carregador automatico devem ser usadas
para homogeneizacdo do lodo antes de sua
higienizacdo no secador térmico.

De acordo com Chernicharo et. al.
(2009) a utilizacdo de peneiras de abertura
de 5 e 6 mm a jusante das grades
diminuiria a presenca de constituintes nao
desejaveis, como cotonetes, pontas de
cigarro, plasticos, entre outros, que
compdem a escuma no interior do reator.

Entretanto, a ETE Onga j& possui uma

peneira mecanica que remove 0s materiais
solidos acima de 6mm, e a sua escuma
continua com altos niveis de solidos
grosseiros. A utilizacdo de uma grade
mecanizada de abertura de 2mm poderia
ajudar na remocdo desses sélidos. Existem
diversos tipos de grade com essa
caracteristica disponiveis no mercado,
como a Grade Mecanizada Tipo Step
Screen — modelo GMSC da SIGMA, que
pode substituir a peneira mecanica

existente.

Acessibilidade fisica das modificagdes
propostas

Quanto a disponibilidade de espaco
fisico para expansdo da estacdo e
implantacdo das unidades e readequacdes
propostas, como pode ser visto pela
Figura 5, existem duas areas (marcadas
como poligonos em amarelo na figura)
disponiveis.

A primeira delas, representada pelo
retangulo amarelo da direita da Figura 5,
corresponde a uma area de 18.139 m2 e ja
havia sido reservada no projeto de
concepcdo da estacdo para a construcao
de novos reatores UASB com o intuito de
ampliar a vazédo atendida para 3600 L/s.

O segundo poligono, localizado a
direita dos filtros biolégicos percoladores
e dos decantadores secundarios (Figura 5),

abrange uma area de 18.397 m?, local em

Sustentare | v. 2 | n. 2 | ago /dez 2018 | p. 74



que foram implantados os leitos de

secagem para desidratacdo da escuma.

Figura 5- Vista superior da ETE Onga com exposi¢cdo das areas disponiveis para expansdo

da estacao.

Vista superior da ETE Onga

Com exposican das 4reas disponiveis para epansso da estagda

Fonte: Autoria propria.

Uma vez que os leitos de secagem
ocupam uma pequena parcela dessa area
(800 m?), constata-se que ha espaco o
suficiente para implantacdo das unidades e
da infraestrutura proposta no presente
projeto sem alterar a area prevista para
expansdo das unidades de tratamento
secundario.
CONSIDERACOES FINAIS E
SUGESTOES

O presente trabalho apresentou
valores estimados para a producdo de
biossélidos e biogas e gerados na ETE
Onca, e seus possiveis aproveitamentos.
As propostas aqui discutidas sdo de
aplicacbes possiveis dentro da regido
metropolitana na qual a estacdo encontra-

se inserida, e priorizam solucionar

problemas enfrentados no contexto atual
da ETE Onga. Alguns

apresentados neste trabalho possuem base

calculos

tedrica, uma vez que ndo foram fornecidos
todos os dados necessarios  dos
subprodutos gerados na ETE Onca. Por
isso, sugere-se que para a aplicacdo das
sugestdes propostas sejam realizados
estudos mais aprofundados.

Ressalta-se que a presenca no pais
de subsidios a comercializacdo e
aproveitamento desses subprodutos uma
vez comprovado o0s beneficios técnico,
econdmico e ambiental decorrentes do
aproveitamento desses residuos,
impulsionaria a préatica e desenvolvimento

técnico da questao.
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