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RESUMO

Neste trabalho é feita a andlise técnica e econdmica de uma miniETERA (miniestacdo de tratamento de
efluente e reuso de agua) por processo integrado anaerébio (sem a presenca de ar), aerébio (na presenca
de ar) e anodxio (sem a presenga de ar, porém na presenga de nitrato), associada a um sistema compacto
de cogeragdo de energia acionado a biogas, ambos desenvolvidos pelo autor e orientador. O biogas
aproveitado é convertido em energia elétrica, para acionar o sistema aerdbio e, em agua quente, para
aquecer o sistema biodigestor anaerdbio. O efluente tratado é utilizado para ferti-irrigagdo de areas verdes.
A miniETERA é modular, compacta, auto-suficiente energicamente e, composta pelos seguintes sistemas:
a) o anaerdbio, constituido por 3 biodigestores anaerdbios de fluxo ascendente em manto de lodo,
dispostos em série, formando cascata e com sistema separador de fases em formato helicoidal; b) o
aerdbio e andxio, compostos por um biodigestor aerdbio e andxio tubular vertical com aeracao do tipo bolha
fina; ¢) o cogerador de energia compacto, convertido a biogas, capaz de produzir, simultdneamente,
energia elétrica e agua quente; d) o sistema de reuso de aguas para ferti-irrigagdo, composto por uma rede
de distribuicdo e de gotejamento do efluente tratado. O processo visa promover, simultineamente,
saneamento ambiental do esgoto, aproveitamento energético do biogas produzido e reuso do efluente
tratado, mitigando, assim, o impacto ambiental causado pelo descarte in natura de esgoto nos corpos
d’agua e de biogas na atmosfera. O sistema proposto esta em fase de implantacdo em escala real nas
dependéncias da UNESP — Campus de Guaratingueta, com capacidade para tratar 70 m3/dia de esgoto e
estima-se uma produg¢do média 30 N m?/dia de biogas.

PALAVRAS-CHAVE : Tratamento Anaerdbio-Aerdbio-Andxico, Aproveitamento de Biogas, reuso de Aguas,
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Ferti-irrigacdo, Cogeragéo de Energia

1. OBJETIVO DO TRABALHO

O trabalho visa analisar os aspectos relacionados a viabilidade técnica e econdmica da implantagdo de técnicas
ecologicamente corretas no tocante ao gerenciamento ambiental sanitario das aguas residuarias. A miniETERA ¢ de
facil implantagdo, facil manutengdo, compativel com os artefatos e equipamentos disponiveis no mercado, de baixo
custo de implantagdo ¢ de operag@o e auto-suficiente energeticamente. Sua concretizagio fisica estd rendo realizada,
onde sera tratado todo o esgoto sanitario gerado nas dependéncias da instituigdo, promovendo saneamento do esgoto,
aproveitamento energético do biogas produzido e, do efluente tratado para ferti-irrigagdo de areas verdes ou descarga
de vasos sanitarios.

2. METODOLOGIA UTILIZADA
2.1. CONFIGURAGAO GERAL DA MINIETERA ASSOCIADA COM COGERAGAO DE ENERGIA

A configuragdo da miniETERA ¢é demonstrada conforme fluxograma da Figura 01, dando énfase a veiculacdo das
aguas, do biogas e da energia elétrica, essa, utilizada para acionar as bombas e sopradores utilizados.

Figura 01 — Fluxograma da veiculacdo das aguas, do biogas e da energia elétrica na miniETERA.
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2.2. CONFIGURAGAO DA MINIESTAGAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A miniETERA ¢ confeccionada basicamente utilizando tubos termoplasticos em PVC (policloreto de vinilideno) de
diametros que vao de 100mm até 2.500mm.

2.2.1. SISTEMA OTIMIZADO DE BIODIGESTORES ANAEROBIOS DE FLUXO ASCENDENTE

A descricdo detalhada do processo de tratamento de efluentes no Sistema Otimizado de Biodigestores Anaerdbios de
Fluxo Ascendente em Manto de Lodo, ¢ ilustrada na Figura 02: 1°) o efluente pré-tratado (desengordurado, gradeado e
desarenado) ¢ alimentado por meio de uma tubulacéo na parte inferior do manto de lodo do primeiro biodigestor; 2°)
conforme o efluente atravessa o manto de lodo (zona de digestdo), os microorganismos anaerdbios presentes nesse
lodo granular floculento, digerem a matéria orginica presente no efluente, produzindo mini bolhas de biogés na
superficie dos granulos de lodo; aumentando sua flutabilidade, 3°) dependendo da velocidade ascendente do fluxo do
efluente, o manto de lodo se expande, e alguns granulos gaseificados sdo arrastados em direcdo a superficie; 4°) na
zona de separacdo de fases solida-liquida-gasosa, por meio de um separador de fases em formato helicoidal, o efluente
¢ direcionado para a saida do biodigestor, os granulos gaseificados sdo degasados no separador de fases, provocando a
sua precipitacdo e retorno ao manto de lodo, as bolhas de biogas s@o direcionadas para a campanula de coleta. 5°) em
seguida, o efluente passa pelos mantos de lodo e sistemas de separagdo de fases dos dois outros biodigestores dispostos
em série, formando cascata. A planta piloto do sistema em escala real que estd em implantacio, e obteve uma eficiéncia
média na remogdo de DQO de 82 %, operando com um tempo de retengcdo hidraulica de 12 horas e tratando um
efluente que possuia uma DQO média de 1.500 mg/L de DQO.

Figura 02 — Desenho esquematico do Sistema Otimizado de Biodigestores Anaerébios de Fluxo Ascendente em
Manto de Lodo, e fotos do sistema em fase de implantacio, com volume ttil de 70 m*/dia.
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2.2.2. SISTEMA OTIMIZADO DE BIODIGESTOR AEROBIO E ANOXIO TUBULAR VERTICAL COM
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AERAGAO POR BOLHA FINA

A descricao detalhada do processo de tratamento de efluentes, no Sistema Otimizado de Biodigestores Aerobios e
Anoxio Tubular Vertical com Aeragdo por Bolha Fina, ¢ ilustrado na Figura 03: 1°) o efluente tratado anaerobiamente,
¢ alimentado na parte superior do tubo central e, em fluxo descendente, ele atravessa um manto de lodo aerébio com
aeracdo por bolha fina e por meio de uma passagem na parte inferior do tubo central, entra na parte inferior de um tubo
de maior didmetro, em fluxo ascendente, atravessa o manto de lodo aerdbio desse segundo tubo e entra numa zona de
decantagdo; 2°) os microorganismos aerobios presentes nesse lodo, digerem a matéria organica que ndo foi digerida no
sistema anaerobio, além de promover a nitrificacdo do nitrogénio amoniacal em nitrato; 3°) em seguida, o efluente ¢
alimentado na parte superior de um terceiro tubo de diametro maior que o segundo, atravessa em sentido descendente
um manto de lodo andxio, entra na parte inferior de uma quarto tubo de didmetro ainda maior que os tubos anteriores,
atravessa em sentido ascendente o manto de lodo andxio do quarto tubo, passa pela zona de decantagdo e ¢ conduzido
para fora do sistema aerdbio e andxico; 4°) os microorganismos andxios presentes nesse lodo, desnitrificam os nitratos
na forma de nitrogénio gasoso, e removem parte do fosforo na forma de biomassa bacteriana do lodo.

Figura 03 — Desenho esquematico do Sistema Otimizado Biodigestor Aerébio e Anéxio Tubular Vertical com
Aeracio Tipo Bolha Fina, pés-tratamento do efluente tratado anaerobiamente.
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2.3. CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO, PURIFICAGAO DO BIOGAS E DE
COGERAGAO.

No tocante ao aproveitamento energético do biogas gerado foram sugeridas 3 implantac¢des: 1) armazenamento do
biogés, em um gasémetro; 2) filtragem do gés sulfidrico por meio de um filtro de 6xido de ferro; 3) conversao
energética do biogas em energia elétrica e 4gua quente, por meio de um sistema cogerador compacto a biogas.

Figura 04 — Desenho esquematico do sistema de armazenamento e purificacio do biogas, associado ao sistema
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Na configuracdo ilustrada na Fig. 04, do aproveitamento energético do biogas, foi proposta a tecnologia de cogeradores
compactos que, constituem-se, de motores alternativos de combustdo interna, acionados a biogéas. A menor capacidade
de geragdo comercialmente encontrada para essa unidade é de 7 kW (denominada TOTEM 7). Os principais
componentes dessa unidade de cogeragdo sdo: um motor alternativo de combustdo interna, um gerador elétrico, um
sistema de controle que assegure o bom rendimento da instalagdo e, quando necessario, um isolante actstico. Segundo
SILVEIRA (1994), cogeradores compactos, utilizando motor de combustdo interna, podem aproveitar de 50 a 70% da
energia disponivel do combustivel na forma de energia térmica e de 23 a 30% na forma de energia elétrica. A Fig. (5)
mostra uma unidade TOTEM e a Fig. (6) ilustra o funcionamento dessa unidade.

Figura 05 — Corte de uma unidade TOTEM (Importado — origem italiana).
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Figura 06 — Detalhamento esquemitico do funcionamento do sistema mostrado na Fig. (3), apresentando a
recuperacio do calor dos gases de escape e da refrigeracido do motor.

18.03.2026



11-024 - MINIESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO E REUSO DE AGUA ASSOCIADA A COGERADOR COMPACTO DE ENERGIA ABIOGAS

Escapamentode gises de 'Cal\:\cr dis pomivel e mivels de temperaturas mats altas
cortbstio ‘ e = (vaporsatirado a + on - 250°C)
H -
e
. "Erﬂ'gn elétrica
TROC. g GERADOE. Calor dis ponivel em miveds de tamperataras mais b atwas
CALOR ELETRICO s
P
A TEOC.CALOE
CDIEEIU:E BEOMELDE
MOTOR
LTERN 4TIV
Ly r |

Figura 07 - Sistema Compacto de Cogeracio de Energia a Biogas, desenvolvido para produciio simultinea de
energia elétrica e Agua quente com o biogas gerado pelo sistema de biodigestao anaerodbia.

1. MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA TIPO: GM Corsa, 1.0L "98"
T
- . 4 tempos

Sistema de Injecédo: MPFI - Delphi
Taxa de compresséao: 9.4:1
Poténcia Maxima: 44 kW

Torque Maximo: 81 Nm

Rotagdo Maxima : 6000 rpm

Frequéncia: 60 Hz

Numero de polos: 4

Rotagao: 1800 rpm

Cosf: 0,8

Poténcia: 12,5 kVA

Corrente alternada 220 V: 32,8 A

Tipo: casca e tubo (agua/agua)
Numero de tubos: 40

Diametro dos tubos: 9,5 mm
Espessura dos tubos: 0,8 mm
Distancia entre os tubos: 12,5 mm
Numero de chicanas: 7

Corte das chicanas: 30%

2.4. CONFIGURAGAO DO SISTEMA DE REUSO DE AGUAS POR FERTI-IRRIGAGAO

A ferti-irrigacdo com o biofertilizante liquido, o efluente tratado, é feita por meio de uma rede de tubula¢des com
sistema de gotejamento proximo as raizes das mudas de arvores nativas de um bosque em formacao, em area verde.

2.5. MINIETERA ASSOCIADA A SISTEMA DE COGERAGAO DE ENERGIA

A miniETERA implantada, corresponde a versao coletiva, possui um volume util de 70 m*dia, sua capacidade ¢ para o
tratamento do esgoto produzido por uma populagdo aproximada de 1.000 habitantes, esse sistema serd comparado com
trés casos: o primeiro, caso 1 - sistema tradicional por lodo ativado; o segundo, caso 2 - sistema integrado anaerdbio-
aerobio-andxio com aquecimento solar e o terceiro, caso 3 - sistema integrado anaerdbio-aerébio-andxio com
aquecimento solar, aproveitamento do biogas e reuso de aguas. As Figs. 9, 10 e 11, ilustram o funcionamento nos trés
casos.
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Figura 9 — Esquema de funcionamento do sistema tradicional por lodo ativado.
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Figura 11 - Tratamento Anaerébio-Aerébio-Andxio, com aquecimento solar, aproveitamento do biogas e reuso
do efluente tratado.
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Foram adotados os seguintes valores para os dados: Pel = 0,075 US$/kWh; Ptl = 5 US$/m?; DQO média do esgoto de
1500 mg/l; r = 12% aa; H = 8.760 h/ano; custo de manutengdo para o sistema de lodo = 0,003% do Ipt; custo de
manutencdo para o sistema de RAFAs = 0,0001% do Ipt; custo de manutengao para o sistema de aquecimento solar =
0,0001% do Ipt; custo de manutengdo do sistema TOTEM = 0,003% do Ipt; Pet = 0,650 US$/m? (tarifa SABESP).
Esses valores foram dimensionados em base aos locais onde serdo instaladas as unidades de estudo em suas
configuracdes caracteristicas. A produgdo de cerca de 12 m® de biogas por dia é suficiente para o funcionamento do
microcogerador por apenas 4 horas. Sendo assim, optamos por aciona-lo das 3:00 as 7:00 horas para fornecimento de
energia elétrica para a parte acrobia da miniETERA e agua quente para aquecimento dos RAFAs; durante o restante
das horas do dia, energia elétrica, requerida pela parte aerdbia, sera fornecida pela concessionaria e o aquecimento dos
RAFAs sera efetuado pelo sistema de aquecimento solar.

Tabela 01 — Dados das configuragdes das mini-ETEs, conforme Figs.5, 6 e 7.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Produgéo de biogas [m*/dia] 9 27 30
Qeb [m*/dia] 70 70 70
Pl [m?/dia] 1,10 0,25 0,25
Ptl = Prego do transporte do lodo 0.0310 0.0068 0.0068
gerado por m® de esgoto tratado
[US$/m?]
Poténcia dos equipamentos [cv] C1 =2; (24 horas) C1 =1; (24 horas) C1 =1; (24 horas)
e utilizago diaria [horas] B1=2; (6 horas)
B2 =2 ;( 12 horas)
Ereq diaria dos equipamentos [kW] C1=35,80 C1=20,00 C1=20,00
B1=23,95
Total B2=17,90
62,66 20,00] 20,00]
Ipl [USS] Lodo ativado = 60,000.00, RAFAs =30,000.00 RAFAs =30,000.00
Aerobio-Anodxico = 15,400.00] Aerobio-Anodxico = 15,400.00
Aq. Solar = 6,400.00, Aq. Solar = 6,400.00
Ferti-irrigag¢do = 2,000.00 Ferti-irrigag@o = 2,000.00
TOTEM?7 = 9,000.00|
53,800,00 62,800.00
60,000.00
Total
CmETE [US$/m?] Lodo ativado = 0.333 RAFAs =0.003 RAFAs =0.003
Aerdbico-Anodxico =0.18 Aerdbico-Andxico =0.18
Aq. Solar = 0.0064 Aq. Solar = 0.0064
Ferti-irrigagao = 0.01 TOTEM7 = 0.29
Total Ferti-irrigagdo = 0.01
0.333 0.1895 0.4894

Tabela 02 - Especificacio do médulo de cogeracio tipo TOTEM
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Fabricante

Modelo

Ep [kW]

Ec [kW]

Ecomb [kW]

Ta [°C]

Mb [m/h]

Biklim

TOTEM

7

21

29

80

3,0

3. ANALISE TECNICA E ECONOMICA DAS ETES

O custo de implantagdo ¢ definido como o custo de construcdo das plantas mais o custos dos equipamentos
eletromecanicos.O custo de operagdo ¢ definido como o custo dos insumos mais os servigos 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 cogerador , do aquecedor solar dos RAFAs e do sistema de ferti-irrigagdo, quando for o
caso.

Temos entdo que:
Cet=Ipt * F + CoETE + CmETE equacdo (1)
H * Qeb

onde:

F =gk *(g-1) equacio (2)

equacao (3)

Para o caso 1 e 2, sem cogeragdo, teremos:
R=H * Qeb * ( Pet — Cet) equacio (4)
24

Para o caso 3, com cogeragao, teremos:
R=H * Qeb * ( Pet — Cet) equacio (5)
24

Para o caso 1,Tratamento Convencional (Aerobio por lodo ativado), teremos:

CoETE = Ereq * Pel + Ptl = 0,87 US$/m? equagdo (6)

Qeb

Para o caso 2, Tratamento Alternativo (Anaer6bio-Aerobio-andxio), teremos:
CoETE = Ereq * Pel + Ptl = 0,224 US$/m? equagdo (7)

Qeb

Para o caso 3, Tratamento Alternativo (Anaerobio-Aerobio-andxio + Cogerador + Reuso), teremos:

CoETE = - (Ep* 4/24 — Ereq)* Pel + Ptl = 0,087 US$/ m? equacdo (8)

Qeb

Figura 12 — Grafico comparativo entre os trés casos: Receita (US$/ano) versus PayBack (anos).
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Grafico comparativo entre os trés casos de ETE :
Receita (US $/ano) versus PayBack (anos)
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Com a implantacdo do sistema proposto ¢ possivel, com seguranga, conservar dgua potavel, baixar os custos do
consumo de agua e descartar um efluente com condi¢des quimicas e microbioldgicas consideravelmente menos
agressivo para o meio do que o langamento do esgoto in natura.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observa-se da Figura 10 que o caso 1 (Lodo ativado convencional) é praticamente inviavel, pois sua receita serd
sempre negativa.

No caso 2 (RAFAs aquecidos por energia solar, seguido de pds tratamento por lodo ativado) o investimento se
amortiza em sete meses.

No caso 3 (RAFAs aquecidos por energia solar, seguido de pos tratamento por lodo ativado e associado a sistema de
cogeragdo para aproveitamento in situ do biogéds produzido) que considera a queima do biogds, o investimento se
amortiza em sete anos, podendo este caso ser interessante do ponto de vista da oferta de energia elétrica.

Deve-se destacar que a implantagdo se amortiza também para outros valores de juros, mas para efeito de apresentagdo
neste trabalho s6 foi mostrado para o caso de 12% aa.

5. CONCLUSOES
Para o caso 1, uma primeira conclusdo leva a crer que praticamente o sistema ¢ invidvel economicamente;

O caso 2, com um PayBack de sete meses, se mostra como um sistema extremamente vantajoso em termos
econdmicos, pois seu custo operacional € bastante reduzido, alem de gerar cerca de 75% a mesmos de lodo que no caso
1.

O caso 3 possui 0 maior custo de implantagdo, devido ao alto custo do sistema cogerador que atualmente é importado e
ndo é encontrado comercialmente numa poténcia menor, porém possui 0 menor custo operacional, podendo num futuro
proximo ser totalmente nacionalizado e encontrado em menores poténcias, ou aguardando uma provavel expansdao da
planta.

No caso de uma ETE de industria alimenticia ou agro-industria, com efluente com maior concentragdo organica, os
custos operacionais tendem a diminuir com o aumento na producgdo de biogas, resultando até em um superavit elétrico
que podera ser aproveitado em processo industrial local.

A implantag¢do do projeto € bastante interessante do ponto de vista ecologico e energético, pois é uma alternativa que
concilia saneamento e produgdo de energia.
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