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Resumo: Este trabadho propde o tratamento de dluentes por meio de mini-ETEs (EstacOes de
Tratamento de Esgotos), compostas por RAFAs (Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente),
seguido e pés tratamento pa sistema de AR (Aeradaes Rotacionas), ambos fabricados em
termoplasticos e asociado a um microcogeradar denominado & TOTEM (Moduo de Energia
Total) capaz de gerar simultaneamente energia térmica e détrica. Busca-se desenvolver e testar,
em escala real, mini ETES com sistema integrado anarobio e aerébio, ou sgja, primeiro trata-se o
efluente por meio de trés RAFAs dispostos em série, formando cascata, com separada de fases
gasosa-liquida-sdlida, em formato helicoidal e, em seguida, é tratado pes meio de aeradaes
rotacionas, também formando cascata, congtituidos por carretel tipo roda dagua, onde sdo
enroladas varias espiras de tubo pastico corrugadao Os aeradares si0 acionads com a entrada
do afluente nas pas da roda dagua, prodwindo un novimento rotaciond que aprisiona a e
liquido nointerior do corrugadqg aumentando ainteracdo entre o filme bacteriano, aderido a
superficie do corrugadq e o liquido. Este trabdho constitui-se na proposta de projeto, construgao,
monitoramento fisico-quimico-patogénico e ensaios de mini ETES em trés versdes. A primeira €
Residencial, para gue no préoprio local, sgja pesdvd realizar o tratamento anardbio e, na rede
coletora urbana com suas quedas e dedives, realize-se parte do tratamento aerébio necessario, ou
gue onduwza o efluente até uma estacdo aerdbia coletiva para seu pos tratamento aerobio. Essa
veasdo visa exdusivamente o saneamento do efluente residencial. Uma segunda versédo € a
Comunitéria, para tratar esgoto de pequenas comunidades e do setor tercidrio, visando
saneamento e aproveitamento do hogés. A tercdra versdo é induwstrial, para tratar o efluente de
indwstrias alimenticias e agro-induriais, visando saneamento e aproveatamento do hogés
prodwido. Este trabdho apesenta esquemas das trés veasdes, mas $ andisa a versdo
comunitéria asociada aosistema de cogeracao.

Palavras-chave: mini ETES, reator anaerébio de fluxo ascendente, biodigestor, biogés, cogeracao.
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NOMENCLATURA

AR — agador rotacional

B1 —bomba 1

B2 —bomba 2

C1 —compressor 1

Ca — custo do esgoto tratado [USH )

CoeTE — Custo operadonal do esgato tratado [US$/n?)
CmeTe — custo de manutencdo da ETE [USH/m?]

DQO — Demanda Quimicade Oxigénio [mg/l de DQQO]
Ec —fluxo de cdor residual reauperado [kW]

Ecomb — energia do combustivel [kKW]

Ep — energia elétricagerada no microcogerador [kW]
Ereq — energia eléricarequerida pela ETE [kW]

ETE — estac® detratamento de esgoto

F —fator de anuidade [1/an0]

Ip —investimento total da planta[US$]

k — periodo ce anortizac@® do capital investido [anos)
mb — consumo de biogas pelo TOTEM[m?¥/h]

Pa — preq@ de compra de eletricidade [US$/kWh]

Pe — preqo do esgoto tratado [USH m?

Pu — preco do transporte do lodo excedente gerado por m? de esgoto [US$H/n)
Qev —vazd didria de esgoto bruto [m3/dia]

R - receita[US$/ano]

r —taxadejuros [% ad

RAFA —redor anagobio de fluxo ascendente

Ta— Temperatura de saida de &ua do cogerador [°C]
TOTEM —modulo de energiatotal (total energy modue)
Vi —Volume de lodo excedente [m?/dia]

1. INTRODUCAO

Este trabalho € uma evolucdo natura do trabalho de Godoy Jr (2001) e propde o tratamento
de esgoto por meio de mini ETEs, compostas por RAFAS, seguido de pos tratamento por AR,
ambos confeccionados em termoplasticos, associado a um microcogerador do tipo TOTEM.

No Brasil, algo em torno de 50% de todo esgoto gerado é mletado adequadamente € menos
de 10 % dess esgoto, recdoe algum tipo de tratamento, antes de seguir para os corpos d’ agua; isso
ocasiona aeutrofizac@ das aguas, a propagacd de doencgas hidrotransmisdveis e o desperdicio da
biomassa dos esgotos que poderia, quando tratada alequadamente, gerar biogas combustivel.

A grande maioria das plantas de tratamento de esgoto instaladas operam pelo processo de
lodo ativado, um sistema bastante diciente no que diz respeito a reducd de poluentes
biodegradaveis, mas que implicaem alto custo operadonal energético e produz grande volume de
lodo residual custo destino é o aterro sanitério e requer custo de transporte. Nese sistema, 0
efluente étratado em reaores agdbios (lodos ativados), cuja funcéo € aoxidacd da caga organica;
e aseguir é lancado nos corpos receptores e o lodo residual € digerido por meio de digestores
anaerobios, gerando pouco biogas e muito lodo estabilizado.

Segundo Van Haandel & Lettinga (19949 e Von Sperling (1997, no sistema integrado
anaerdbio-ag6bio, o efluente étratado, primeiramente, por reaores anag6bios de fluxo ascendente;
em seguida passa por redor ag6bio para pds-tratamento. Ese proces gera um volume de lodo
residual cercade 75% menor daquela quantidade gerada pelo lodo ativado, pois grande parte desse



lodo volatiliza na forma de biogas combustivel, que pode ser seguramente goroveitado por sistemas
de cogeracdo, para diminuir os custos operadonais no tocante acompra de eletricidade.

O desenvolvimento de plantas de ETEs eficientes e de baixo custo operacional, € uma
necessidade mundial no tocante aconservacéo dos reaursos naturais de guas de boa qualidade ede
energia. Em tempos de aise de energia elétrica essa éuma variante bastante arativa, uma vez que
concilia saneamento com producéo de energia.

2. CONFIGURACAO DASVERSOESDASMINI-ETEs

A versdo Residencial promove, no subsolo da prépria residéncia, o tratamento anae6bio e a
rede mletora urbana, com suas quedas e declives, fica responsavel por parte do tratamento agébio
necessario, ou de conduzir o efluente &é uma ETE coletiva para seu pds-tratamento ag6bio. Essa
versdo visa exclusivamente saneamento e éilustrado naFig. (1).
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Figural - Desenho esquemético da Mini ETE naversdo Residencial

A segunda versdo é aComunitéria, para tratar esgoto de pequenas comunidades e do setor
terciario, visando saneamento e groveitamento do biogés, conforme ilustrado nas Fig. 2 e 3.

z__ 7

L
RN

[ |

VISTA EM CORTE DE PERFIL

AQUECEDOR

MORADIA SOLAR
ESTUDANTIL E
RESTAURANTE DA
FEG/UNESP

AR AR AR
I u 1]

VISTA EM PLANTA - COMpTEssor

Agua quente

Figura 2 - Desenho esquemético da mini ETE na versdo Comunitaria (Caso da Moradia Estudantil e
Restaurante da FEG/UNESP).



A terceira verso é ayro-industrial, para tratar efluentes de suinoculturas, bovinoculturas de
leite, laticinios, cervejarias, sucro-alcooeiras, entre outras, visando saneamento e groveitamento
energético do hiogés produzido, conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4. Na Figura 4 € vista a
instalacéo que serviu de base para o trabalho de Godoy Jr (2001).

Segundo Carrocci & James (1991), atualmente, uma usina de adlcool produz, por tonelada de
cana: 0,07 m3 de dlcool, 250 kg de bagag e 0,2 n? de efluente residual, com cgpaddade de
produzir cercade 0,0118 m? de biogas, com 65% de metano, quando devidamente tratado.

saida biogds
entiada de residuo
semi fluidificado

saida do
ENTRADA

SAIDADO
ESGOIO
TRATADO
ANAEROBIAMENTE

N

TRATAMENTO AEROBIO

TRATAMENTO ANAEROBIO

Figufa 3 —Desenho esquemético da versdo agro-industrial a ser implantada na Suinocultura da
Fazenda Piloto da Universidade de Taubaté, composta por um biodigestor do tipo chinés, 3 RAFAs
e 3 AR, dispostos em série, formando cascata e @ueddos por energia solar.

Figura4 —Vistada suinocultra onde foi instalada a planta piloto do projeto de Godoy Jr (2001) na
UNITAU, e onde pretende-se instalar planta em escalareal. 1)Suinocultura, 2) Tanque de hidrdli se,
3)Série de quatro RAFAs aguecidos por energia solar, 4)Tanques ag6bios, 5)Infiltracé® no solo.

3. CONFIGURACAO DO SISTEMA MICROCOGERADOR DE ENERGIA

No caso de tratamento de esgoto pela versdo comunitéria é proposta a temologia
denominada de microcogeradores ou ainda @-geradores compados, que constituem-se de motores
aternativos de cmmbustdo interna, modificados para funcionar a biogas. A menor cgpacidade
elétrica omercialmente encontrada para essa unidade €éde 7 KW (denominada TOTEM 7 ). Os
principais componentes dessa unidade de microcogeraggo séo: um notor alternativo de combustéo
interna, um gerador elétrico, um sistema de @ntrole que asegure o bom rendimento da instalacé®
e, quando necessario, um isolante adistico.



Segundo Silveira (1994, microcogeradores, utilizando motor de combust&o interna, podem
aproveitar de 50 a 70% da energia do combustivel na forma de energia térmica ede 23 a 30% na
forma de energia elétrica O rendimento total global desses sistemas de cogeracd varia de 80 a
98%. O calor produzido por esses instalagdes € disponivel numa faixa de temperatura entre 80°C a
60C°C. A Fig. (5) mostrauma unidade TOTEM e aFig. (6) ilustrao funcionamento dessa unidade.

° 1—Motor de mmbustdo interna
2 — Reservatério de &gua
3- Trocador de @lor gases de escape/agua
4 —Trocador de @lor 6leo/agua
5 — Reservatério de dleo
° 6 — Trocador de @lor agualagua
7 — Saida de agua quente
8 — Escapamento
9 — Gerador assincrono
10— Entradade guafria
11— Isolamento térmico e aclistico
12—-Entradade a
13— Alimentacdo de biogéas

Figura5 —Corte de uma unidade TOTEM (Importado)
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Figura 6 —Detalhamento esquemético do funcionamento do sistema mostrado na Fig. (5),
apresentando a reauperacgo do calor dos gases de escape edarefrigerac@ do motor.

4. MINI-ETESASSOCIADAS A SISTEMA DE COGERACAO DE ENERGIA

No presente trabalho apresentamos uma andlise témica eonémica mmparativa da versao
comunitéria para o tratamento do esgoto gerado na Moradia Estudantil e no Restaurante da
FEG/UNESP. A versdo comunitaria serd comparada analisando-se trés casos. 0 primeiro, caso 1 -
sistema tradicional por lodo ativado; o segundo, caso 2 - sistema integrado anaedbio-aaébio com
aquecimento solar e o terceiro,caso J) sistema integrado anae6bio-aedbio com aguecimento solar
asociado amicrocogerador. As Figuras 7, 8 e 9 ilustram o funcionamento nos trés casos.
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Figura 7 — Esguema de funcionamento do sistema tradicional por lodo ativado




Aguatratada S ORADIA ESTUDANTIL Esgoto brutol5m? dia
DQO de 1500mg/l
— E RESTAURANTE DA Q g/ GRADEAMENTO
Eletricidade FEG/UNESP
4>
Esgoto pré-tratado DESARENADOR
R
AQUECEDOR SOLA P> Biogés descartado
Ar
| Circulagio de gua : comprimido Ar
! aguecida [ REATOR AEROBIO
A & DE LODO ATIVADO Eletricidade
DIGESTOR  ANAEROBIO L\
DE FLUXO ASCENDENTE
9m?3 /dia debiogas
Lodo de retorno DECANTADOR Efluente
- tratado
Lodo estahili zado
0,025 m?3 / dia A4 Eletricidade
Figura 8 - Tratamento Anagobio-Aerdbio, agueddo por energia solar.
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Figura9 - Tratamento Anaerébio-Aerdbio asciado a um sistema cogerador de energia para
aproveitamento in situ do hiogés produzido, com aguecimento solar.

Foram adotados os seguintes valores para os dados:
Pel = 0,075USHkW, Ptl =5 US$Hm?3, DQO média do esgoto de 1500 mg/I,
r =12% aa H = 8.760h/ano, custo de manutencéo para o sistema de lodo = 0,003% do Ipl, custo de
manutencdo para o sistema de RAFAs = 0,0001% do Ipl, custo de manutencéo para o sistema de
aquecimento solar = 0,0001% do Ipl, custo de manutencdo do sistema TOTEM = 0,003% do Ipl e,
Pet = 0,650 USH/m? (tarifa SABESP)

Esss dados foram dimensionados em base as locais onde serdo instaladas as unidades de
estudos em suas configuragdes caraderisticas.

A producdo de ceca de 12 m3 de biogés por dia é suficiente para o funcionamento do
microcogerador por apenas 4 horas. Sendo assim optamos por adona-lo das 3:00 & 7:00 pera
fornedmento de energia elétrica para aparte agébia da miniETE e &gua quente para aquecimento
dos RAFAS; durante o restante das horas do dia, energia elétrica, requerida pela parte aedbia, serd
fornedda pela mncessionaria e 0 aguedmento dos RAFAs srd efetuado pelo sistema de
aguecimento solar.



Tabela 1l —Dados das configuragdes das mini-ETEs, conforme Figs.7, 8 e 9.

Caso 1 Casn 2 Caso 3
Producéo de biogas [mé/dia] 36 12 12
Qeb [m¥/dia] 15 15 15
Pl [m3/dia] 0,110 0,025 0,025
Ptl = Prego do transporte do lodo gerado 0.0310 0.0068 0.0068

por m3 de esgoto tratado [US$/m?)

Poténcia dos equipamentos [CV]

Cl=2;(24horas)

C1 = 1;(24 horas)

C1 = 1;(24 horas)

ilizacao dii B1=2; (6 horas) B1=1/3; (12h B1=1/3; (12h
e utilizac&o diéria [horas) B2 2 2.(12 fore) (12 horas) (12 horas)
Ereq diéria dos equipamentos [KW.h] C1=3580 Cl= 17,90 Cl= 17,90
Bl= 895 Bl= 298 Bl= 298
B2=1790
Total 62,66 20,88 20,88
Ipl [USS] Lodo ativ. = 11,000.00 RAFAs= 3,000.00 RAFAs= 3,000.00
Lodo ativ. = 15,400.00| Lodo ativ. = 15,400.00
Ag. Solar = 6,400.00| Ag. Solar= 6,400.00
TOTEM?7 = 10,000.00
Total 11,000.00 15,400,00 25,400.00
Crmete [US$/m?] Lodo ativ. = 0.33 RAFAs = 0.003 RAFAs = 0.003
Lodo ativ. =0.18 Lodo ativ. =0.18
Ag. Solar = 0.0064 Ag. Solar = 0.0064
TOTEM7=0.3
Total 0.33 0.1894 0.4894
Tabela 2 - Espedficagdo do médulo de cogeragdo tipo TOTEM
Fabricante| Modelo | Ep [kW] | Ec[kW] | Ecomb [kKW] Ta[°C] Mb [m3/h]
Biklim | TOTEM 7 21 29 80 3,0

5. ANALISE TECNICA E ECONOMICA DASETES

O custo deimplantac® é definido como o custo de construgdo das plantas mais o custos dos

equipamentos eletromedani cos.

O custo de operacd € definido como o0 custo dos insumos mais 0s $rvicos para o destino
final do efluente tratado e do lodo excedente.

O custo estimado da planta instalada (Ipl), compreende o custo das instalagdes civis, dos
equipamentos, do microcogerador e do aquecealor solar dos RAFAS, quando for o caso.

Temos entdo que:

Ca= lp*F +Coere+ CmETE
H * Qeb

onde:

o« (g-1)
g -1

F=

q=1+_1_
100

Parao caso | e ll, sem cogeracé, teremos:

R=H+ Qeb* ( Pa —Ca)
24

Parao caso I1l, com cogeracé, teremos:

(1)

(2

3

(4)



R=H * Qeb* ( Pa — Ca) (5)
24
Parao caso |, Tratamento Convencional (Aerobio por lodo ativado), teremos.
CoeTe = Ereq * Pa + Pu = 0,87 USH/m3 (6)
Qeb
Parao caso Il, Tratamento Alternativo (Anaerdbio-Aerdbio), teremos:
CoeTeE = Ereg * Pa + Pu = 0,224 US$H/n?® (7
Qeb
Parao caso I1I, Tratamento Alternativo (Anaeadbio-Aerdbio + Cogerador), teremos:
CoetE = - (Ep* 424 — Ereq)* Pa + Pu = 0,087 USH m3 (8
Qeb
Tabela 3. Resultados dos célculos do Cet e R para & variagdes de k
caso | caso Il caso |l
k F Cet R Cet R Cet R
(anos) (US$/m3) (US$/m3) (US$/m3)
01 | 9998 1.581 -5,338.10
03 | 3333 0.803 - 1,084,05
05 |[1,9981 0.647 - 229.00
08 | 1,1981 0.551 30112
1 [ 99988 | 12831 - 3,712.05 0.530 41000 0.7664 - 883.66
2 | 04911 0.470 73912 0.6695 - 353.13
3 |03333 0.450 84862 0.6391 - 186.69
4 | 02491 0.6200 -82.12
5 [01991| 1.2153 - 3,344.00 0.6110 - 27.37
6 | 01655 0.6070 - 14.78
7 | 01422 0.6031 10.95
9 [01104] 1.2092 - 3,307.99 0.5970 4215
Grafico comparativo entre os trés casos de ETE:
Receita (US$/ano) versus PayBack (anos)
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Figura 10 —Gréafico comparativo entre ostrés casos:

Receita (US$/ano) versus PayBadk (anos).

6. DISCUSSAO DOSRESULT ADOS

Observa-se da Figura 10 que o caso | (Lodo ativado convencional) € praticamente inviéavel
pois siareceita serd sempre negativa, mas ndo devemos esquece do beneficio ambiental.
No caso |l (RAFASs aquecidos por energia solar, seguido de pos tratamento por lodo ativado)
0 investimento se anortizaem sete meses.
No caso |11 (RAFASs aguecidos por energia solar, seguido de pés tratamento por lodo ativado
e saociado a sistema de cogeracd para goroveitamento in situ do hiogés produzido) que considera




aqueimado biogés, o investimento se anortiza em sete anos, podendo este caso ser interessante do
ponto de vista da oferta de energia elétrica

Deve-se destaca que aimplantac® se amortiza também para outros valores de juros, mas
para deito de gresentacd no artigo sO foi mostrado parao caso de 12% aa

7. CONCLUSOES

Para 0 caso |, uma primeira mnclusdo leva a cer que praticamente o sissema € inviavel
economicamente; mas € preciso lembrar que tal proces tras grandes beneficios ambientais.

Para o caso |, com um PayBadk de sete meses, se mostra @mo um sistema extremamente
vantgjoso em termos econdmicos, pois U custo operadonal é bastante reduzido, aem de gerar
cercade 75% amesmos de lodo que no caso I.

O caso |1l posaui 0 maior custo de implantac&, devido ao alto custo do sistema gerador
que aualmente é importado e ndo € encontrado comercialmente numa potencia menor, porem
posali 0 menor custo operadonal, podendo num futuro proximo ser totalmente nacionalizado e
encontrado em menores paténcias.

No caso de uma ETE de industria alimenticia ou agro-industriais, com efluente com maior
concentracd organica, 0s custos operacionais tendem a diminuir com o aumento na producéo de
biogés, posaiindo até um superavit elétrico que podera ser aproveitado no proces industrial local.

A implantacé do projeto é bastante interessante do ponto de vista e®lOgico e energético,
pois € uma alternativa que concilia saneamento e producdo de energia.
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SUMMARY: This work proposes the treatment of wastewater by means of mini WTSs
(Wastewater Treatment Stations), composed of UASBs ( up-flow anaerobic sludge blanked),
followed by post-treatment by a system of RA (rotational aerator), both made of thermoplastic
material and associated to a Total Energy Module (TOTEM) micro-cogenerator capable of
generating heat and electricity smultaneoudly. The purpose of this research is to design, build
and test, in real scale, themini WTSs by an anaerobic and aerobic integrated system, that is, first
the wastewater is treated by means of three UASBs disposed in a series forming a cascade, with
a gaseous-liquid-solid phase separator in a helicoidal shape and then post-treated by means of
rotational aerators, also forming cascade, consisting of a reel of the water mill type, where a
wrinkled plastic tube is rolled thus forming several spirals. The aerators are started with the
entering of the affluent in the blades of the water mill, producing the rotational movement which
holds the air and liquid in the interior of the tube , increasing the interaction between the
bacterium film adhered to the surface of the tube and the liquid. This work consists of a project,
congtruction, physical-chemical-pathogenic monitoring and tests of mini WTSsin three versions.
Thefirst oneisresidential, so that it is possible to perform the anaerobic treatment at the point of
the effluent. Following this treatment, the urban collector network, with its falls and sopes,
produces part of the necessary aerobic treatment, and or it conducts the effluent to the collective
aerobic station for its post-treatment. This verson aims at sanitation exclusively. A second
version is a Community one, designed to treat wastewaters of small communities and of the
tertiary sector, aiming at sanitation and utilisation of the biogas. The third version is industrial,
for treating thefood and agriculture industry effluent, aiming at sanitation and utilisation of the
biogas produced.
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