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RESUMO

O sistema de lodo ativado ¢ amplamente utilizado para esgotos domésticos e industriais em virtude da qualidade do
efluente final. Contudo, a grande quantidade de lodo gerado ¢ a elevada mecanizagdo tornam os custos operacionais e
financeiros altos. O sistema hibrido UASB-RBS ¢ capaz de produzir um efluente de qualidade semelhante ao obtido
em um sistema de lodo ativado a custos mais baixos. Este trabalho apresenta uma analise dos custos operacionais e
financeiros para o sistema de lodo ativado convencional ¢ o sistema hibrido. Utilizou-se modelos matematicos para
otimizar os sistemas de modo a obter efluentes com a mesma qualidade a custos minimos. A analise mostrou que o
custo total por m3 de esgoto tratado no sistema hibrido pode ser menos que a metade daquele necessario no sistema
convencional. O volume total do sistema UASB-RBS, em m3 por m3/d de esgoto tratado, representou apenas 55% do
volume total do sistema convencional o que implica em uma redugio expressiva com o investimento na construgao de
reatores.
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INTRODUCAO

A combinagdo entre sistemas anaerobios ¢ aerobios tem sido foco de pesquisas em todo o Brasil. Usualmente, utiliza-
se o reator UASB como pré-tratamento ¢ entre as alternativas de pds-tratamento estdo: lagoas de polimento, filtros
biologicos, biofiltros aerados, lagoas acradas e sistema de lodo ativado. As pesquisas mais recentes comprovam a
viabilidade técnica e econdomica desta associacdo no tratamento de esgotos domésticos (Sousa & Foresti, 1996;
Salomdo Junior, 1996; Coletti et al, 1997; Gongalves et al, 1998; Coura & Van Haandel, 1999; Freire at al, 1999;
Callado & Foresti, 2000; Lozada, 2000, Guimaraes et al, 2003).

O reator de bateladas seqiienciais ¢ a variante mais simples do sistema de lodo ativado convencional: um tnico reator
atua seqiiencialmente como tanque de reacdo (aeracdo) e sedimentador. A associacdo com o UASB produz um sistema
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muito compacto, que pode ser implantado em areas urbanas ou industrias. Além disso, o reator aerdbio pode ser
completamente automatizado e otimizado. Estudos experimentais realizados no esgoto da Cidade de Campina Grande
mostraram que o sistema ¢ capaz de produzir um efluente com caracteristicas comparaveis a obtida em um sistema de
lodo ativado convencional (Guimaraes, 2003).

Este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise comparativa entre os custos de operagdo e investimento de um
sistema de lodo ativado convencional e a de um sistema hibrido composto por um reator anaerdbio tipo UASB e um
reator de bateladas sequenciais (RBS), simulando em cada sistema as condi¢des Otimas para obter a uma mesma
qualidade de efluente.

METODOLOGIA

Considerou-se um sistema anaerobio-aerébio composto de trés unidades: um reator UASB, um tanque de
armazenamento e um reator RBS e um sistema convencional constituido por um tanque de aeragdo, um decantador, um
adensador e uma unidade para digestdo do lodo de excesso. Os desenhos esquematicos estdo apresentados nas Figuras
le?2.

A simulag@o foi realizada de modo a obter um efluente tratado com as mesmas caracteristicas fisico-quimicas em
ambos os sistemas. A metodologia utilizada para simulagdo e otimizagao do sistema de lodo ativado convencional foi a
proposta por Van Haandel & Marais (1999). Para o sistema UASB-RBS, aplicou-se o procedimento descrito por
Guimaraes (2003) que se baseia na combinagdo entre o modelo de Cavalcanti et al (2002) para o reator UASB e o
modelo de Marais & Ekama (1976) para sistema de lodo ativado.

Admitiu-se um esgoto tipicamente doméstico com as caracteristicas apresentadas na Tabela 1. Os valores das variaveis
utilizados nos modelos estdo listados na Tabela 2. Ao final do trabalho, é apresentado uma lista com o significado de
cada parametro. Considerou-se, ainda, que as condi¢cdes ambientais e operacionais favoreciam a nitrificacdo completa
nos sistemas.

A analise de custos abordou os custos financeiros, resultado dos investimentos necessarios para implementar o sistema
de tratamento (construgdo, equipamentos, terreno,etc.), € os custos operacionais (energia, lodo, pessoal, operagédo e
manutencdo). A otimizac¢do consistiu em minimizar a fung@o custo expressa por:

ClustoTota! = Custos de Mvestimento + Custos Operaciona is

A fim de comparar os custos operacionais e os custos de investimentos, este ultimo foi transformado em custos
financeiros correntes, com desembolso regular ao longo da vida 1til do sistema admitindo uma vida util de 20 anos
para o sistema e uma taxa de juros de 8% ao ano.

Para o sistema convencional adotou-se uma idade de lodo de 5 dias visto que estudos anteriores relatam que, para a
temperatura de 25°C esta condigdo permite que haja completa nitrificagdo do esgoto. Seguindo o procedimento descrito
por Van Haandel & Marais (1999), determinou-se as concentragdes de lodo no reator aerébio que proporcionaram o
menor custo de construgdo do reator e decantador e a concentracdo de lodo adensado que representavam menor custo
de construgdo do adensador e digestor.

Para o sistema UASB-RBS as variaveis otimizadas foram a idade de lodo do reator UASB, a idade de lodo do reator de
bateladas e o nimero de bateladas 6timos para o sistema. A Tabela 3 apresenta os dados financeiros utilizados na
analise de custos.

Tabela 1:Caracteristicas do esgoto utilizado nos processos de otimizacao
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Simbolo Unidade Valor
DQO afluente Sta mg/L 600
Fragdo ndo biodegradavel soluvel fus -- 0,09
Frac@o nao biodegradavel particulada fup -- 0,06
Concentracdo de Nitrogénio Nitrificavel N mg/L 38
Tabela 2: Dados de entrada para simulacio dos modelos
PARAMETRO UNIDADE VALOR
i o | Taxa maxima especifica de crescimento de Nitrosomonas (dh 0,23
by, |- |Constante de decaimento endoégeno de Nitrosomonas (dh 0,05
bn |- |Constante de decaimento do lodo aerdbio ativo (dh 0,29
f - |Fragao de lodo transformada em residuo enddgeno () 0,2
fy |- |Fra¢do de lodo ativo ) 0,6
fov |- [Fator de conversdo de sélidos em DQO (mgDQO/mgSSV) 1,5
fup |- |Fragdo de matéria organica ndo-biodegradavel particulada ) 0,06
fus |- |Fragdo de matéria orginica ndo-biodegradavel solivel G 0,09
k |- |Constante de sedimentagdo em zona (L.gh 0,4
vop |- |Constante de sedimentacdo em zona (m.h1 83
Vb |- |Volume das bateladas adicionadas diariamente no RBS @) 4
Vi |- |Volume do reator RBS (L) 7
Xt |- [Concentragdo de lodo no UASB (gL 25
Ya |- |Coeficiente de crescimento de lodo aerdbio (mgSSV/mgDQO) 0,45
Yan |- |Coeficiente de produgao de lodo anaerdbio (mgSSV/mgDQO) 0,05
T |- |Temperatura °C 25
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Figura 1:Lay-out do Sistema UASB-RBS Figura 2: Lay-out do Sistema Convencional
Tabela 3: indices de custo adotados
CUSTO UNIDADE VALOR
Construgio US$.m3 140
Aeradores US$.kw-! 1000
Energia Elétrica US$.kWh! 0,05
Destina¢do de Lodo USS$.tTSS-! 20

Gerador de Energia US$. kw-1 1000

* Considerando 1US$ = R$ 3,00
RESULTADOS

Da totalidade de matéria organica que entra no sistema uma fra¢do ¢ oxidada, outra sai no efluente final e outra fragdo
¢ transformada em lodo de excesso. As Figuras 3 e 4 mostram a divisdo das fragdes da matéria orgénica afluente em
cada um dos sistemas: (1) mSq, digerida no UASB ou no digestor de lodo, (2) mSyy, transformada em lodo anaerébio,
(3) mS, oxidada no RBS, (4) mSx, transformada em lodo aerdbio e (5) mSe, descarregada no efluente final.

Devido ao pré-tratamento anaerdbio, o consumo de oxigénio para oxidacdo da matéria orginica no sistema UASB-RBS
¢ muito menor que no sistema convencional: 55 % contra apenas 6% no sistema hibrido. Ja a producdo de lodo total
ndo varia muito entre os dois sistemas: 21% no sistema UASB-RBS, (mSx; + mSxa), contra 22% no sistema
convencional. Ainda assim, o sistema combinado torna-se mais vantajoso uma vez que tanto o lodo aerdbio quanto o
anaerobio sdo estabilizados dentro do préprio UASB, dispensando assim a presenca de mais um reator (digestor de
lodo) para executar tal fungdo.
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Figura 3: Divisio da matéria organica afluente no
sistema UASB-RBS

Figura 4: Divisio da matéria orginica afluente no
sistema de lodo ativado convencional

Em ambos os casos, verifica-se na Tabela 4 que o custo financeiro é o fator preponderante no custo total, seguido pelo
custo com pessoal. No entanto, ao optar pelo sistema combinado UASB-RBS tem-se um custo total de 0,039 US$/m3 o
que representa uma economia de mais de 50% comparado com os custos do sistema convencional.

A redugdo mais expressiva relaciona-se com o investimento na constru¢do de reatores. Além de serem necessarias
menos unidades, os volumes destas no sistema UASB-RBS s3o menores como se observada na Tabela 5. Supondo que
o lodo formado apresente boas caracteristicas de sedimentabilidade (vop = 10 m/h, k = 0,41 L/g), obtém-se que o
volume total do sistema UASB-RBS, em m3 por m3/d de esgoto tratado, representa apenas 55% do volume total do

sistema convencional.

Tabela 4: Custos otimizados para os sistemas convencional e UASB-RBS

Custo UASB-RBS Sistema Convencional
US$/m3 % US$/m? %
Financeiro 0,017 43 0,033 40
Energia 0,0024 6 0,015 18
Lodo 0,0027 7 0,0029 4
Pessoal 0,010 26 0,019 23
OeM 0,0070 18 0,013 15
Total 10,039 100 {0,083 100

Tabela 5: Resultados dos volumes otimizados em cada sistema (m3/m3/d)

UASB-RBS Sistema Convencional

UASB 0,16 m3 Tanque de Aeragdo 0,27 m3

Tanque de Armazenamento 0,09 m3 Decantador 0,18 m3

RBS 0,11 m3 Adensador de Lodo 0,03 m3
Digestor de Lodo 0,18 m3

Volume Total 0,36 m3 Volume Total 0,66 m3
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Com relagdo aos custos com energia para aeragdo, o sistema convencional ¢, disparadamente, a op¢do mais onerosa.
Além disso, no sistema hibrido ha a possibilidade de aproveitamento do biogas gerado no UASB para geragdo de toda
a energia necessaria durante a aeragdo no RBS. Considerando a concentracio da DQO afluente de 600mg/L e a
concentra¢do de TKN afluente nitrificavel (N¢) de 38 mg/L, a demanda total de oxigénio em cada um dos sistemas
correspondera a demanda para oxidag@o da matéria organica (MQOy) e nitrificagdo (MOy) :

MOy = MO, + MO, = mS, S, +4,57..

MOT] =4,57%42 + mSy*Sy; = 192 + 0,58*600 = 540 mg/L(Sistema Convencional)

MOT2=4,57%42 + mS,*Sy; = 192 + 0,06*%600 = 228 mg/L(Sistema UASB-RBS)

A demanda de oxigénio para nitrificacdo sera a mesma nos dois sistemas, haja vista o reator anaerdbio ndo remover
nutrientes. J4 a demanda para oxidagdo de matéria organica no sistema UASB-RBS ¢ irrelevante comparada ao sistema
convencional.

Sabendo que 1 kg de CHy gerado a partir de 4 kg de DQO pode produzir 5 kWh de energia elétrica, entdo a energia
gerada em kWh/kg DQO sera:

o,
Evergia = CHy produzido. 5 = %.5

A producdo de metano no sistema UASB-RBS ¢ de 0,16 Kg CH4/KgDQO e gera 0,8 kWh/kg DQO ou 0,48 kWh/m3
(0,8 kWh/kg * 0,6 kg DQO/m3). Em contrapartida, o sistema convencional tem um potencial de produgdo de metano
de 0,035 Kg CH4/KgDQO que gera 0,175 kWh/kg DQO ou 0,105 kWh/m3. Considerando uma transferéncia de 1
kgO2/kWh, obtém-se o seguinte balango de energia nos sistemas:

UASB-RBS Sistema Convencional

Buergia Produzida= 0,43 kihim® Bnergia Produzida =0105 kihim®
Demanda Energética =0,223 kihim® Demanda  Energética =0,540 kithim®
Energia Disponivel plfvenda =0,252 KRR m® Covsume  de Energia = 0,435 R im

Se no sistema convencional a energia produzida corresponde apenas a 24% da demanda total exigida, o sistema UASB-
RBS produz mais que o dobro da energia demandada para oxidagdo da matéria organica e nitrogénio.

Quanto maior a idade de lodo no UASB, maior serd a producdo de metano. A Figura 5 mostra que a partir de Rgy= 10d,
o sistema torna-se auto-sustentdvel energeticamente. A energia gerada na queima do biogds ¢ muito maior que a
demanda de energia necessaria para aeragdo no reator aerobio.

Mesmo diante do potencial energético gerado na combustio do metano, o aproveitamento energético do gas gerado no
reator anaerobio nem sempre ¢ uma pratica comum. A Tabela 6 mostra o custo total dos sistemas, admitindo que nio
haja aproveitamento energético do metano. Ainda assim, o estudo mostra que, para uma mesma qualidade do efluente
final, as vantagens inerentes ao tratamento anaerdbio (baixa producdo de lodo, pequena area, baixa consumo de
energia) aliada as vantagens do tratamento aerobio (baixa concentragdo da material organico biodegradavel e de
solidos em suspensdo no efluente) fazem do sistema UASB-RBS uma opcdo tecnologica muito mais atrativa
financeiramente que o sistema convencional.
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Figura 5: Energia produzida pela combustio e demanda energética do RBS em funcio da idade de lodo no

UASB.
Tabela 6: Custo otimizado desconsiderando o aproveitamento do biogas
Custo UASB-RBS Sistema Convencional
US$/m3 % US$/m? %
Financeiro 0,017 36 0,033 38
Energia 0,0103 22 0,02 22
Lodo 0,0027 6 0,003 3
Pessoal 0,010 21 0,019 22
OeM 0,0070 15 0,013 15
Total 0,047 100 0,088 100
CONCLUSOES

e Economicamente, o sistema UASB-RBS apresenta-se como uma alternativa mais atrativa quando comparada a
um sistema de lodo ativado convencional. O custo total por m3 de esgoto tratado é menos que a metade daquele
necessario no sistema convencional.

e O custo financeiro, ou seja o custo de construgdo dos reatores é o fator preponderante no custo total, seguido
pelo custo com pessoal. O volume total do sistema UASB-RBS, em m? por m3/d de esgoto tratado, representa
apenas 55% do volume total do sistema convencional o que implica em uma redugio expressiva com o
investimento na construc¢do de reatores.

o O sistema UASB-RBS ¢ auto-sustentavel energeticamente: a demanda de energia para aeragdo pode ser suprida
pela combustdo do CH4 formado no reator UASB.
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