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RESUMO

O presente trabalho propée uma metodologia cientifica, com critérios bem definidos
para avaliar e quantificar o desempenho ambiental e a renovabilidade de processos
de tratamento de esgoto, numa base Unica: a exergia. O desempenho ambiental é
quantificado através do célculo da eficiéncia exergética ambiental, definida como a
razdo da exergia do efeito Util do processo pela exergia total consumida dos
recursos humanos e naturais, incluindo todas as entradas exergéticas. O calculo da
renovabilidade é feito por meio do indice exergético de renovabilidade definido como
como a razao entre a exergia dos produtos pela soma das exergias nao renovaveis,
a exergia destruida, a exergia de desativagéo e a exergia das emissoes e residuos.
A metodologia foi aplicada a trés processos de tratamento de esgoto: dois biol6gicos
(aerébio e anaerébio) e um fisico-quimico (TQA). O calculo dos indicadores
exergéticos foi realizado para cada um destes processos e foi observado que o
processo com maiores valores de desempenho ambiental e renovabilidade,
considerando o metano e o lodo do processo como efeito util, foi o processo RAFA —
Lagoa Facultativa, com valores respectivamente de 7exergamv (0,983) e A (7,060). A
analise dos resultados mostrou que a metodologia proposta € uma ferramenta Gtil na
avaliagdo e comparacdo do desempenho ambiental e da renovabilidade de

processos de tratamento de esgoto.

Palavras chaves: eficiéncia exergética, reator anaerdbio de fluxo ascendente com
manto de lodo, lagoa facultativa, lodos ativados, tratamento primario quimicamente

assistido, sistemas de tratamento de esgoto, indice exergético de renovabilidade.



ABSTRACT

This work proposes a scientific methodology, with well defined criteria, to assess and
quantify the environmental performance and renewability of wastewater treatment
processes on a single base: the exergy. The environmental performance was
measured by calculating the environmental exergy efficiency defined as the exergy
ratio of the useful effect of the process to the total exergy consumed by human and
natural resources, including all the exergy inputs. The renewability calculation was
done using the renewability exergy index defined as the exergy ratio of the products
to the sum of the non-renewable exergy, destroyed exergy, deactivation exergy and
the emissions and waste exergy. The methodology was applied to three wastewater
treatment processes: biological (aerobic and anaerobic) and physicochemical (CEPT)
processes. The exergy indicators were calculated for each of these processes and it
was observed that the process with the higher environmental performance and
renewability values, considering the methane and sludge of process as useful effect,
was the Facultative Lagoon — UASB process, with values, respectively, of 7env,exerg
(0.983) and A (7.060). The results analysis showed that the proposed methodology is
a useful tool in the evaluation and comparison of environmental performance and

renewability of wastewater treatment processes.

Keywords: exergy efficiency; upflow anaerobic sludge blanket reactor; facultative
lagoon, activated sludge, chemically enhanced primary treatment, wastewater

treatment systems, renewability exergy index.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao com a disponibilidade mundial da agua exige de todos
uma consciéncia a respeito da utilizacdo desse recurso, ja que a agua potavel
encontrada na natureza sustenta a vida no planeta. No entanto, esse recurso tem-se
tornado cada vez mais escasso. De 1970 a 1995, houve uma reducdo de 37% no
volume da agua disponivel no planeta, e em 2002, a restricdo da quantidade e
qualidade da agua ja afetava a sobrevivéncia de 1,4 bilhGes de pessoas. Nesta
década, cerca de 250 milhdes de pessoas distribuidas em 26 paises enfrentam

escassez cronica de agua (Almeida et al., 2002).

Os processos industriais, que usam grandes volumes de agua, contribuem com a
contaminagcdo dos corpos de &gua, principalmente pela falta de sistemas de
tratamento para os grandes volumes de efluentes liquidos produzidos. Segundo
Benvenutti e Frank (2000), a industria é responsavel por 60% da Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), pela presenca de material em suspensao e por 90%
dos residuos téxicos na agua, além do despejo de 75% do residuo organico. Além
disso, tem-se uma contribuicdo importante na poluicdo da agua devido a atividade
agricola, aos esgotos sanitarios e aos residuos domésticos. O impacto ambiental
nos corpos d’agua é reduzido pelo aumento da eficiéncia dos processos industriais e
dos processos de tratamento de aguas residuérias existentes.

Ha uma crescente demanda por sistemas de ftratamento de esgoto mais
sustentaveis, no entanto, os critérios para caracterizar esses sistemas nao estao
completamente desenvolvidos. E um desafio projetar sistemas de tratamento de
esgoto sustentaveis que visem efeitos positivos para o ambiente, a sociedade € a

economia.

As visdes mais futuristas dos sistemas de tratamento de esgoto valorizam o nivel de
capacitacao do pessoal de operacao das ETEs, a geracdo de empregos, a estética
da estrutura fisica da estacdo de tratamento, a minimizacdo das emissdes
atmosféricas, dos custos de operagdo e da utilizacdo da energia, assim como a
maximizacdo da eficiéncia de tratamento. Varios autores tém trabalhado na

elaboracédo de diversos indices de sustentabilidade para sistemas de tratamento de
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esgoto, entre os quais incluem a exergia (Lundin; Molander; Morrison, 1997;
Balkema; Preisig; Otterpohl; Lambert, 2002; Miranda; Teixeira, 2004; Palme; Lundin;
Tillman; Molander, 2005; Jie; Xiang-Sheng; Xue-Zheng, 2007; Muga; Mihelcic,
2008). A andlise exergética € uma ferramenta importante na andlise da

sustentabilidade de um sistema de tratamento de esgoto.

Segundo Szargut et al., (1988), a exergia é definida como a quantidade de trabalho
obtida quando uma massa é trazida até um estado de equilibrio termodindmico com
0s componentes comuns do meio ambiente, por meio de processos reversiveis
envolvendo interacdo apenas com esses componentes. A exergia é apropriada para
avaliacdo ecolégica da agua porque ela apresenta uma medida termodinamica

unificada para avaliagao objetiva de recursos, qualidade e impacto ambiental.

Hellstrom (1997) mostrou como a andlise exergética poderia ser usada para estimar
o consumo de recursos fisicos em uma estagdo de tratamento de esgoto. Alguns
pesquisadores também sugeriram que a quantificacdo do impacto ambiental pode
ser melhor conduzida pelo emprego do conceito de exergia (Rosen e Dincer (1997);
Dincer e Rosen (1998); Gong (1999); Rosen e Dincer (2001); Rosen (2002); Wall e
Gong (2001); Wall (2002)). Outros foram além e calcularam esses impactos
baseados na exergia (Bastianoni (1998); Botero (2000); Creyts e Carey (1997); Gong
e Wall (2001); Makarytchev (1997); Rosen e Dincer (1999); Szargut (2002)).

O conceito de exergia tem sido utilizado no campo ecolégico e ambiental por
Jorgensen (1988,1992); Fuliu (1997), e como um indicador ecoldgico e uma fungéo
objetivo, no modelamento ecoldgico para sistemas aquaticos (Bendoriccio e
Jorgensen (1997); Jorgensen e Nielsen (2007)). Além disso, tem sido utilizado na
avaliacdo da qualidade da agua, ilustrando as relagcbes entre a exergia e 0s
parametros de qualidade da agua tais como DBO, DQO e COT (Tai; Matsushige e
Goda (1986); Hellstrom (1997, 1999, 2003a,b); Zaleta-Aguilar; Ranz e Valero (1998);
Gallegos-Munoz et al. (2003); Valero et al. (2006); Huang et al. (2007); Chen e Ji
(2007); Chen et al. (2007)).

Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia cientifica, para avaliar e
quantificar o desempenho ambiental e a renovabilidade de processos de tratamento
de esgoto, mediante o calculo da eficiéncia exergética e o indice exergético de

renovabilidade. Essa metodologia foi aplicada a processos de tratamento biolégicos
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e fisico-quimicos. Entre os biologicos foi avaliado um sistema composto por reator
anaerobio de manta de lodo de fluxo ascendente (RAFA) — lagoa facultativa,
localizado na area rural de Ginebra (Colémbia), e um processo de lodos ativados da
estacao de tratamento de esgoto Barueri localizada na regido metropolitana de Sao
Paulo. O processo fisico-quimico avaliado foi o tratamento quimicamente assistido
da estagéo de tratamento de esgoto Cafaveralejo, localizado na area urbana de Cali
(Colébmbia). A analise dos resultados mostrou que esse método pode ser usado para
avaliar e comparar a renovabilidade e o desempenho ambiental de processos de
tratamento de esgoto.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi definir uma metodologia cientifica para analisar
exergeticamente processos de tratamento de esgoto, e por meio do calculo da
eficiéncia exergética e de um indice exergético de renovabilidade, comparar o
desempenho ambiental e a renovabilidade desses processos.

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Estabelecer uma metodologia para a andlise exergética de processos de

tratamento de esgoto.
e Avaliar e comparar exergeticamente varias tecnologias de tratamento de esgoto.

e Demonstrar que a analise exergética € uma ferramenta 0til na avaliacdo e
comparagao do desempenho ambiental e da renovabilidade dos processos de

tratamento de esgoto.
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3 ANALISE EXERGETICA

3.1 Analise Exergética

O balanco de energia, baseado na primeira lei da Termodinamica, € um método
efetivo para quantificar as diferentes formas de energia transferidas entre um
sistema e suas vizinhangas. Além disto, fornece informagédo sobre as mudancas da
energia acumulada nos sistemas. Por meio do balango energético também é
possivel avaliar a eficiéncia dos processos de conversdao de energia. Ele trata as
interagbes de trabalho e calor como formas equivalentes de energia em transito,
poréem nao oferece informagcdo sobre a diferenca da qualidade entre estas
grandezas. No balango energético, por exemplo, 1 kd de calor e 1 kJ de trabalho s&o
tratados da mesma forma; no entanto, a qualidade da energia na forma de trabalho é
maior que a do calor. Além disso, o balango de energia ndo pode estimar a
degradacdo da qualidade da energia dentro de um processo, uma vez que ele

obedece a primeira lei da Termodinamica, que é uma lei de conservacao.

Segundo Tsatsaronis (1993), o balanco de energia, baseado na primeira lei da
Termodinamica falha na analise dos processos de conversdo de energia devido a
que essa lei:

e nao reconhece qualquer perda num reator quimico adiabatico ou num processo
de estrangulamento adiabatico;

e nao mostra que uma parte da entalpia de um fluxo ou da taxa de transferéncia de

calor € inutil termodinamicamente;
e nao detecta qualquer degradacdo na qualidade da energia num trocador de calor
adiabatico;

e dentifica o condensador de uma instalacdo de poténcia como o componente
responsavel pela eficiéncia relativamente baixa da instalagdo, sendo que, na

verdade, a caldeira € a responsavel.
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Como o conceito de exergia estd baseado na primeira e segunda leis da
Termodinamica, com a andlise exergética é possivel identificar a localizacdo e as
magnitudes das perdas exergéticas dentro de um processo ou sistema. A exergia €
perdida ou consumida em todos os processos reais, tornando-se o recurso limitante
para o funcionamento de todos os sistemas (Huang et al., 2007). Quando essa
analise é aplicada aos processos de conversdo de energia, caracteriza como a
exergia do combustivel € usada e destruida nesses processos; além disto, ela

oferece as seguintes vantagens:

e usada como uma medida comum de entradas e saidas, possibilita o célculo da
eficiéncia exergética, a saber, a razdo das saidas pelas entradas exergéticas
totais (incluindo utilidades). Essa razdo fornece uma indicagdo do potencial

tedrico de futuras melhorias para um processo;

e 0 uso da analise exergética fornece uma medida comum para diferentes

processos ou produtos;

e a analise exergética é uma ferramenta efetiva para atingir uma utilizagao eficiente
da energia com minimo impacto ambiental e para entender as questbes

ambientais;

e outra vantagem esta relacionada a definicao da exergia, ja que ela pode estimar
a degradacao da qualidade da energia dentro de um processo.

e Segundo Szargut et al., (1988), o principal proposito de uma analise exergética é
descobrir as causas e estimar quantitativamente a magnitude da imperfeicdo dos

processos de conversao de energia.

3.2 Processos reversiveis e irreversiveis

Um processo reversivel para um sistema é definido como aquele que, tendo
ocorrido, pode ser invertido sem deixar vestigios no sistema e no meio. Ou seja, é
reversivel se, apds ter ocorrido, os estados iniciais do sistema e seus arredores
podem ser restaurados sem efeitos residuais em qualquer um deles. Ja um processo

irreversivel é aquele que ao ser invertido deixa vestigios no sistema e no meio. O
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processo reversivel € um processo ideal, pois todos 0s processos reais sao
irreversiveis. Segundo Kotas (1985), o processo reversivel, embora seja uma
idealizagdo, € conceitualmente util porque pode ser descrito mais facilmente em
termos matematicos do que um processo irreversivel e, além disso, pode ser usado

convenientemente como um padréo de perfeigcdo para 0s processos reais.

Existem muitas causas, chamadas irreversibilidades, que tornam um processo

irreversivel. Entre elas, podem-se mencionar:

o atrito mecanico entre sélidos;

. aquecimento elétrico (Efeito Joule);

o perda de carga em escoamentos;

o troca de calor com gradiente de temperatura;
o misturas;

o reagcdes quimicas;

o difusao.

Um processo irreversivel € acompanhado inevitavelmente de um aumento da
entropia do universo (sistema e vizinhangas). Desta forma, o aumento da entropia

pode servir como uma medida da imperfeicao dos processos reais.

3.3 Exergia

Segundo Szargut et al., (1988), a exergia € definida como a maxima quantidade de
trabalho obtida quando uma massa € trazida até um estado de equilibrio
termodindmico com os componentes comuns do meio ambiente, por meio de

processos reversiveis; envolvendo interacdo apenas com esses componentes.
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3.4 Meio ambiente

Para possibilitar o calculo da exergia de um sistema ou fluxo é necessario definir
uma referéncia que permita avaliar o maximo trabalho possivel a ser realizado por
um sistema. Essa referéncia € o meio ambiente. Considera-se meio ambiente a
por¢cao da vizinhanga do sistema estudado cujas propriedades (pressao, temperatura

e potencial quimico) ndo se alteram significativamente ao interagir com o sistema.

O conceito de meio ambiente usado na andlise exergética exige que ele esteja em
estado de perfeito equilibrio termodinamico, ou seja, 0 meio deve ser homogéneo,
nao podendo possuir qualquer gradiente de pressao, temperatura, potencial quimico,
energias cinética e potencial. Embora 0 meio ambiente real seja complexo, procura-
se, em geral modeld-lo como uma composicdo de substéncias existentes em

abundancia na atmosfera, oceanos e crosta terrestre.

3.5 Estado de referéncia restrito

Segundo Kotas (1985), o estado de referéncia restrito € aquele no qual as condi¢coes
de equilibrio térmico e mecanico entre o sistema e o ambiente sao satisfeitas. Para
que isto ocorra é necessario que as pressoes e as temperaturas do sistema e o
ambiente sejam iguais. O adjetivo restrito indica que, sob tais condigbes, as
substancias do sistema estdo controladas por uma barreira fisica que evita a troca
de matéria entre o sistema e o0 ambiente. Por isto ndo existe um equilibrio quimico

entre o sistema e o ambiente.

3.6 Estado morto

Segundo Kotas (1985), o estado morto € definido como aquele no qual as condi¢coes

de equilibrio térmico, mecénico e quimico entre o sistema e o ambiente séo
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satisfeitas (equilibrio termodinamico total). Assim, além das pressdes e
temperaturas, os potenciais quimicos das substancias do sistema e o ambiente
devem ser iguais. Sob estas condi¢cées de equilibrio termodinamico total entre o
sistema e 0 ambiente, o sistema nao pode sofrer nenhuma mudanca de estado por

meio de alguma forma de interagdo com o ambiente.

3.7 Componentes da exergia

Desprezando efeitos pouco comuns na andlise de processos, como os efeitos
nucleares, magnéticos, elétricos e de tensado superficial, a exergia total de um
sistema pode ser dividida em quatro componentes: exergia fisica, cinética, potencial
e quimica.
B=B,+B, +B, +B

cin qui

Em base massica:

b=b,+b,, +b,, +b

pot qui

(3.2)

As energias cinética e potencial podem ser totalmente convertidas em trabalho,

portanto correspondem as exergias cinética e potencial, como segue:

2

v
B :mT e B, =mgz (3.3)

cin

Na analise de sistemas, esses componentes geralmente tém valor zero ou sao

despreziveis frente aos valores de entalpia (h), e energia interna (u).

A exergia fisica € igual a maxima quantidade de trabalho obtida quando um sistema
ou fluxo de uma substancia passa de um estado inicial ao estado de referéncia

restrito. Para um sistema, a exergia fisica € dada por:
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B} = B—B*+p,(V -V*)~T,(S - %) (3.4)

Em base massica:

by =b—b*+p,(v—v¥)—=T,(s — 5%) (3.5)
e para um fluxo:
By =milh—h*=T,(s - s%)) (3.6)

Em base massica:

b, =h—h*-T,(s —s%) (3.7)

No calculo da exergia fisica basta que o meio seja caracterizado pela pressao e a
temperatura do estado de referéncia restrito (p, € To).

A exergia quimica é igual a maxima quantidade de trabalho obtida quando um
sistema ou fluxo € levado do estado de referéncia restrito ao estado morto. Para um

sistema, tem-se:
B(;Mf =U*+pV*-T,S *_Zﬂo,iNi = z(ﬂj _:uo,i)Ni (3.8)
i=1 i=1

ja para um fluxo em base molar tem-se:

Eqm’ =E*_T E*_ /,l X (39)
0 0,i7vi
i=1
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A exergia quimica molar total de uma mistura composta por i espécies quimicas se

define como:

Eqm’ = Z(ll'lz — Ho, )xi +RT()in ln(ai) (3.10)

A exergia total para um sistema é dada por:

B =U+pV -T,S—> N, (3.11)

i=1
e para um fluxo, tem-se:

b=h-Tys— Y lly,x, (3.12)

i=1
3.8 Balanco de exergia

A andlise exergética é uma aplicacdo sistematica da primeira e segunda leis da
Termodinamica na avaliacdo do desempenho dos processos de conversdo de
energia, permitindo a efetiva avaliacao termodinamica dos processos, uma vez que
quantifica as irreversibilidades que ocorrem durante o desenvolvimento destes

[Processos.

O emprego combinado da primeira e segunda leis da Termodindmica permite que se

estabeleca o balanco de exergia. Considerando-se o volume de controle mostrado
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na Fig. 1, pode-se escrever os balangcos de energia e entropia, para condi¢cdes de

regime permanente:

LI}
He,Se Hs,Ss

To, Do, Woi

Q

Figura 1 - Volume de controle.

Balanco de Energia (desprezando as energias cinética e potencial):

O-W=H,-H, (3.13)

Balanco de Entropia:

Z+6=5-5 (3.14)

s e

Multiplicando-se a eq. (3.14) por (- T,) e somando a eqg. (3.13) tem-se:

Loy vi—t & (3.15)

H-H,-T,(S,—-S,)=0(- ;

A eq. (3.15) é o balango de exergia valido para o volume de controle considerado.
Este balanco é formado pelos seguintes termos:

(variacao da taxa de exergia entre os fluxos de entrada e saida) = (taxa de
exergia associada ao calor trocado) + (taxa de exergia pura = trabalho
realizado) - (taxa de exergia destruida)
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A variacao de exergia entre os fluxos de entrada e saida do volume de controle
caracteriza 0 maximo trabalho que poderia ser obtido entre os estados de entrada e
saida (trabalho reversivel). Essa capacidade de realizar trabalho € igual a somatdéria
composta pelas seguintes parcelas:

e taxa de trabalho que seria obtido de um motor térmico reversivel operando entre
os niveis de temperatura Te T,, consumindo Q e liberando calor para o meio

ambiente a T, (essa taxa de trabalho € a exergia associada ao calor trocado);
e trabalho efetivamente realizado (taxa de exergia pura);

e trabalho disponivel destruido devido a existéncia de processos irreversiveis (taxa

de exergia destruida = 7,6 ).

A eq. (3.15) do balanco de exergia pode ser considerada como a lei da degradacao
da energia, uma vez que permite a quantificacdo da reducdo da capacidade de
realizagdo de trabalho, devido a ocorréncia de processos irreversiveis durante o

desenvolvimento dos processos de conversao de energia.

Dessa forma, é comprovado que a capacidade de realizacdo de trabalho (exergia)
nao se conserva, sendo sempre reduzida toda vez que houver algum processo

irreversivel ocorrendo no volume de controle analisado.

As perdas exergéticas dos processos de conversdo de energia podem ser divididas
em duas partes, uma parte devida a destruicio da exergia provocada pelas
irreversibilidades do sistema; e a outra parte é a exergia perdida, que é a associada

aos fluxos de material ou energia rejeitada ao ambiente.

3.9 Rendimento ou eficiéncia exergética

A eficiéncia exergética é definida como um parametro usado para avaliar o
rendimento termodinamico. A eficiéncia exergética (rendimento exergético, eficiéncia
de segunda lei, efetividade, ou eficiéncia racional) fornece uma medida real do

rendimento de um processo de conversdao de energia do ponto de vista
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termodinamico. Existem varias definicbes para a eficiéncia exergética, algumas

delas séo:
e Grau de Perfeicao:
_exergia dos produtos teis

M = (3.16)

exergia da alimentacdo

e Rendimento/Eficacia exergético:

_exergia util  produzida

exl

(3.17)

consumo de exergia

Z(exergia de saida)

776);2 - (31 8)

Z(exergia de entrada)

Bejan; Tsatsaronis; Moran (1996), na definicdo da eficiéncia exergética, utilizaram os
termos produto e combustivel para identificar, respectivamente, o resultado desejado
produzido por um sistema e 0s recursos gastos para gerar o produto. A eficiéncia
exergética é dada pela raz&o entre a exergia do produto e a do combustivel. Kotas
(1985) definiu a eficiéncia exergética que chamou de “eficiéncia racional” em termos
de producdo desejada e alimentacdo necessaria. Gallegos-Mufioz et al. (2003)
definiram a eficiéncia exergética para uma estacao de tratamento de esgoto como a
razao da diferenca entre a exergia da agua nao tratada e a exergia da agua tratada,
pela exergia dos recursos necessarios (consumo elétrico e mecanico da estagao). A
razao entre a exergia da producdo desejada e a da alimentacao necessaria fornece
a eficiéncia exergética. As quatro definicbes estdo de acordo com as eq.(3.16, 3.17,
3.18 € 3.19).

_ (exergia da dgua ndo tratada — exergia da dgua tratada)

Mt = (3.19)

(exergia dos recursos)
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4 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao sistematica do estado da arte da utilizagéo da
exergia em questdes relacionadas com meio ambiente, como um indicador ecol6gico
de desenvolvimento sustentavel, qualidade da agua e processos de tratamento de

esgoto.

4.1 Exergia e meio ambiente

A sociedade humana confronta-se com problemas ambientais, tais como a super
exploracdo de recursos, degradacdo do meio ambiente, danos de bens e servigos
ecolégicos, que vém em detrimento do desenvolvimento sustentavel. Estudos
baseados em principios e conceitos fisicos, como a exergia e a segunda lei da

Termodinamica, esclarecem esses problemas.

A busca pelo aumento da eficiéncia e da reducao de custos no projeto e operagcao
de um sistema levou os pesquisadores a procurarem entender as causas reais das
ineficiéncias e o custo real das fontes de energia. Nesse contexto, surgiram as
primeiras pesquisas sobre o desenvolvimento da andlise de exergia, que foi iniciado
por Bosjankovic. O termo “exergia” foi introduzido por Rant como uma nova palavra
para definir a “capacidade de trabalho”, expressao esta utilizada inicialmente por
Bosjankovic (Tsatsaronis, 1993). Rant (1956) apud Oliveira (1996) definiu a exergia
como a parte da energia que pode ser completamente convertida em qualquer outra
forma de energia e é usada para estimar a eficiéncia termodindmica de um processo

baseado na Segunda Lei da Termodinamica.

Embora o método da andlise de exergia seja considerado como moderno para a
analise dos sistemas de energia, os seus fundamentos basicos foram introduzidos
no século XIX, seguindo a formulagdo matematica da Segunda Lei da

Termodinamica, e de conceitos termodinamicos introduzidos por Clausius, Tait,
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Thomson, Gibbs e Maxwell (Tsatsaronis, 1993). A partir desses primeiros trabalhos
surgiram diversas linhas de pesquisa, que estudaram os problemas ambientais e

suas ligagcées com as atividades humanas do ponto de vista da termodinamica.

A analise exergética € um método técnico para diagnosticar, avaliar e otimizar
processos de conversdo de energia. O estudo da exergia tem sido aplicado a
plantas de poténcia (Bejan et al., 1996; Kotas, 1985) nas quais as oportunidades de
economia de energia sao identificadas. Entretanto, o estudo tem sido ampliado a
analise de plantas de processo e recursos naturais (Gaggioli, 1980), em que o
balanco exergético € uma ferramenta importante para calcular a demanda energética

em cada componente da planta, bem como sua relagdo com o custo energético.

Varios pesquisadores tém desenvolvido teorias biofisicas, que ligam as teorias
termodindmicas e a energia com seu entorno. Nos anos 1970, devido a crise do
petréleo, incrementou-se a pesquisa dedicada a explicar as relagbes entre 0 meio

ambiente e energia.

Tribus; Mclrvine (1971) apud Rosen; Dincer (1997) sugeriram a realizacdo de uma
analise exergética dos processos naturais que acontecem na Terra, para formar uma
base a fim de elaborar um planejamento ecologicamente confiavel e, por meio dessa

base, indicar a distor¢do causada no meio ambiente por mudangas em escala global.

A andlise de processos baseada na segunda lei da termodindmica ganhou
relevancia, e apareceram varios trabalhos no campo da engenharia quimica sobre
analises de fluxos de energia, introduzindo o conceito de exergia. Entre esses
trabalhos, tem-se o de Voigt (1978) apud Tai; Matsushige e Goda (1986), que fez
uma avaliagdo de processos energeéticos através da entropia e a exergia, e 0 de
Moran (1982) apud Tai; Matsushige e Goda (1986), que apresentou uma analise de
disponibilidade como um guia para o uso eficiente da energia.

Ja na década dos anos 1980, alguns pesquisadores sugeriram que a quantificagao
do impacto ambiental dos processos de energia podia ser feita pelo emprego do
conceito de exergia, e que a melhor forma para unir a segunda lei e o impacto
ambiental era por meio da exergia porque essa € uma medida do desvio do estado
termodindmico de um sistema em relacdo ao estado termodindmico de equilibrio

com o ambiente (Szargut (1980); Edgerton (1982) apud Rosen; Dincer 1997).
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Talvez a melhor definicao de exergia tenha sido dada por Szargut et al., (1988), que
a definiu como a quantidade de trabalho obtida quando uma massa é trazida até um
estado de equilibrio termodindmico com os componentes comuns do meio ambiente,
por meio de processos reversiveis, envolvendo interacdo apenas com estes

componentes.

Além da aplicacdo convencional de avaliar a eficiéncia ou eficacia de sistemas de
utiizacdo de energia e detectar quantitativamente as causas de imperfeicao
termodindmica de processos térmicos ou quimicos, a exergia desperta grande
interesse na contabilizacdo dos recursos ambientais, avaliacdo de impacto
ambiental, avaliacdo de custos ecolégicos e modelagem ecoldgica. A contabilidade
de recursos em termos exergéticos tem sido realizada nas escalas nacionais (Wall,
1987;1990;1994) ou no setor industrial, dando muita atengcdo ao relacionamento
entre a utilizacdo da exergia e os impactos ambientais, e a destacada relagdo da

andlise exergética para o desenvolvimento sustentavel.

Em uma combinacdo do método exergético com a Andlise de Ciclo de Vida (ACV),
Ayres; Ayres; Martinds (1996) propuseram efetuar uma contabilidade ao longo do
ciclo de vida de produtos, e calcular a exergia usada e perdida como uma medida da
eficiéncia técnica, com a qual é convertida a exergia contida nos recursos naturais
em servicos finais. Os autores calcularam os valores de exergia para dois processos,
um de produgdo de cloro e o outro de produgdo de PVC e apresentaram os
resultados por meio da andlise de ciclo de vida. Os resultados permitiram concluir
que a exergia era apropriada para usos estatisticos gerais, como uma medida
comum da qualidade da matéria-prima e de fluxos, e como uma medida das

emissoes e de seu potencial para causar prejuizos ambientais.

Na linha da analise de ciclo de vida, outros trabalhos importantes sdo os de Ayres;
Ayres; Martinds (1997) e Ayres (1998), que propuseram a exergia como uma medida
agregada do fluxo de recursos naturais, assim como dos residuos gerados pelo
subsistema econémico, uma vez que é uma funcdo que pode ser calculada tanto
para oS recursos energéticos como para 0os nao energéticos; e o de Finnveden e
Ostlund (1997) que desenvolveu uma andlise de ciclo de vida baseada na exergia,
introduzindo o conceito de exergia na metodologia de avaliacdo de ciclo de vida

ambiental e usando-a como um indicador uniforme de impacto ambiental total.
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Ainda na década de 1990 apareceram varios trabalhos que explicavam as relacdes
entre a exergia e o impacto ambiental. Um destes trabalhos foi feito por Rosen;
Dincer (1997) que apresentaram trés relages entre exergia e impacto ambiental: a
destruicdo da ordem/criacdo do caos, a degradacdo dos recursos naturais e as
emissdes da exergia dos rejeitos. Nesse trabalho, concluiram que a utilidade
potencial da andlise exergética na direcao e solugao de problemas ambientais é de
grande importancia.

Creyts; Carey (1997) apresentaram uma medida objetiva unificada chamada exergia
estendida, a qual foi definida como o minimo trabalho possivel requerido para trazer
um sistema de seu estado inicial até um estado de referéncia ambientalmente
aceitavel. Essa medida permitiu a avaliagdo do impacto ambiental dos processos
industriais, calculando a exergia que deve ser adicionada no tratamento dos rejeitos
dos processos, para diminuir o impacto desses sobre o ambiente. O uso da exergia
estendida em combinacdo com bases de dados permite ao projetista integrar
objetivamente critérios ambientais nos estdgios do planejamento do projeto
industrial.

Makarytchev (1997) fez uma analise de Segunda Lei que permitiu a avaliagdo dos
impactos ambientais da cogeracdao de um combustivel e poténcia elétrica a partir do
carvao. Essa analise foi baseada na evolucao do ciclo de vida da exergia contida em
vetores energéticos envolvidos no processo, e forneceu uma abordagem coerente
com as avaliacbes do consumo de recursos e taxas de poluicdo ambiental,

permitindo uma avaliagdo ambiental diferente da abordagem termoecondmica.

Na linha da ecologia industrial, Dincer; Rosen (1998) apresentaram as relacdes entre
os problemas ambientais mais relevantes (a chuva acida, o esgotamento do ozénio
estratosférico e o efeito estufa) e os conceitos de exergia, ambiente e
desenvolvimento sustentavel. Da analise dessas relagbes concluiram que, para os
processos de energia, é necessaria a implementacdo de medidas que levem ao
aumento da eficiéncia exergética, a estabilizagdo ou reducédo dos gases de efeito
estufa e a substituicdo de combustiveis fosseis.

Continuando nessa linha, Rosen; Dincer (1999) identificaram as relagbes entre os
valores das exergias quimicas das substancias encontradas nas emissbes, e as

medidas do impacto ambiental. Essas relacbes conduziram a procedimentos para
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avaliar os efeitos prejudiciais sobre o ambiente e para predizer o potencial que uma
substancia tem para provocar um impacto no ambiente. Os autores apresentaram
duas correlagdes do potencial por meio de parametros exergéticos, que avaliam os
custos ambientais da poluicdo. O primeiro parametro proposto foi o custo para
remover um poluente de uma emissédo ao ambiente, e o outro pardmetro foi o custo

para prevenir um escape de uma emisséo prejudicial ao ambiente.

Em uma aplicacdo da anadlise exergética a processos mitigadores de impacto
ambiental, Lattouf; Oliveira (2003) apresentaram uma metodologia para a avaliagao
de diferentes alternativas de processos para a mitigacao do impacto ambiental. Os
autores propuseram dois indices exergéticos para comparar as alternativas de

processo, o indice 74:

Nd = (Bcontaminante - Brejeito - Bproduto)/(Binsumos) (4-1)

quando o objetivo do processo é a destruicdo da exergia do contaminante, e o indice

Tlp-

Mo = (Brejeito + Bproduto)/( Bcontaminante + Binsumos) (4-2)

quando o objetivo do processo € a maximizagdo do aproveitamento da exergia do
contaminante. Os estudos de caso analisados foram: a) tratamento de emissdes
atmosféricas, b) remediagédo de um sitio contaminado e c) gerenciamento de residuo
sOlido. Para cada caso consideraram trés alternativas de processo. A partir dos
resultados obtidos, os autores concluiram que a exergia acumulada é uma
ferramenta util para a quantificacdo do custo ambiental de processos mitigadores de
impactos ambientais. O rendimento exergético € um critério inovador para a

avaliacao da sustentabilidade desses processos.

4.2 Exergia como um indicador ecoldgico de desenvolvimento sustentavel
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O conceito de exergia tem sido ampliado e generalizado além do campo da
Termodinamica classica, tornando-se cada vez mais proeminente em aplicagdes

para avaliacao de sistemas ecolégicos.

Com uma sélida base cientifica em fisica, a exergia tem sido adotada como um
indicador ecolégico e uma funcdo objetivo para modelagem ecolégica e avaliacao
ambiental. Partindo da definicdo de exergia e de caracteristicas implicitas no
conceito, sugeriu-se que a exergia tem potencial como uma funcao objetivo de um
ecossistema dindmico e pode ser usada para descrever a estrutura e o
desenvolvimento de um ecossistema. Além disso, mostrou-se que a exergia € a
exergia especifica podem ser aplicadas como indicadores para avaliar o estado
ecolégico de um ecosistema (Jorgensen (1988, 1992), Jorgensen et al. (1995)).

Na linha da ecologia, Zhou; Ma; Hinman (1996) apresentaram uma analise
exergética ecoldgica, para descrever os processos fisico-quimicos nos organismos.
Partindo das equacdes do balanco de exergia para uma planta e um animal,
definiram a “eficiéncia exergética ecolégica” como um indice para avaliar a perfeicao
termodindmica de diferentes processos ecoldgicos. Zhou; Ma; Hinman (1996)
propuseram quatro indices de eficiéncia exergética ecoldgica:

a) “eficiéncia exergética do processo ecolégico de um animal”, definida como:

ne' = (Bp + Br + B + Bq)/B (4.3)

na qual Bp € a exergia contida nos processos de producao energética do animal, Bg
€ a exergia associada a respiracdo, Br é a exergia associada aos processos de
excrecao (fezes e urina), Bq € a exergia associada a troca térmica do animal com

seu ambiente e B, é a exergia associada ao processo de ingestao do alimento;
b) “eficiéncia exergética de assimilacao” definida como:
n¢’ = (Bp + Br)/B) (4.4)

este indice mede a habilidade dos organismos para assimilar a exergia;

c) “eficiéncia exergética de producéo” definida como:
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17e° = Bp/(Bi - Bf - Bq) (4.5)
este indice mede a habilidade dos organismos para produzir exergia, €;

d) “eficiéncia exergética de respiracao” definida como:

776" = Br/(B) - B - Bg) (4.6)

este indice expressa a fracdo da exergia assimilada que os organismos usam para

manter suas atividades vitais.

Finalmente, concluiram que o indice 77’ pode ser usado como uma funcéo objetivo
na otimizacao termoeconémica de um ecossistema, e que o método desenvolvido é
uma ferramenta Uutil nas pesquisas de fluxo e producdo de exergia em sistemas

biolégicos.

Varios pesquisadores consideram a exergia dos depoésitos sobre a terra como um
indicador ecoldgico de desenvolvimento sustentavel e como o recurso limitante para
o funcionamento de todos os sistemas, uma vez que os processos da vida que agem

na terra estdo acumulando constantemente exergia nos depdsitos.

Baseado na teoria do custo exergético e o céalculo do custo exergético de reposicao
dos recursos, Ranz (1999), Botero (2000) fez uma avaliagdo exergética dos recursos
naturais (minerais, agua e combustiveis fésseis). Para o caso dos minerais, usou um
modelo de avaliagdo termodinamica que levou em conta as caracteristicas fisicas e
quimicas que fazem esses recursos Uteis e disponiveis para o homem tendo em
conta as limitacoes tecnoldgicas atuais. A partir dos resultados obtidos por meio do
modelo demonstrou que a terra, devido a concentracdo dos minerais na crosta,
encontra-se numa condicdo muito mais proxima da maxima dispersao do que uma
situacdo hipotética de estoque, na qual todos os elementos estariam totalmente
ordenados. Para os combustiveis fésseis, usou o conceito do custo exergético de
abatimento, por meio do qual é possivel determinar quanta exergia do combustivel é
necessaria para o abatimento de suas emissdes, contando para isso com a melhor
tecnologia disponivel; propés uma nova unidade de medida energética chamada

“TLEP” (toneladas limpas equivalentes de petréleo) que permitiu expressar o capital
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natural limpo como aquela reserva de energia fossil que apesar de ser usada na sua

totalidade, nao teria conseqiiéncias desastrosas para o0 meio ambiente.

No caso da agua, propbs avaliar o componente renovavel deste recurso, por meio
do seu custo exergético de reposicado, que definiu como a exergia requerida para
devolver um recurso (agua) a um ecossistema em suas condicées originais
(quimicas, fisicas, biolégicas e bacteriolégicas), usando as melhores tecnologias
disponiveis. Os resultados obtidos dessa forma indicaram que seriam necessarias
de 0,4 a 6,4 vezes mais energia de combustiveis fésseis por ano para substituir sé

parte das funcgdes do ciclo hidrolégico.

Botero (2000) afirmou que a exergia entendida como a quantidade minima de
trabalho que é necessario investir para, por meio de um processo reversivel, obter
uma substancia ou recurso a partir de um ambiente de referéncia, € a minima
energia que investiu a natureza para fornecer os recursos naturais nas condi¢coes
especificas (fisicas e quimicas) que os diferenciam do entorno, e os fazem Uteis para

0 subsistema econdmico.

Nessa linha, Sciubba (2001,2003a, 2003b) discutiu um novo paradigma para o
calculo do custo ambiental real pela realizacdo da contabilidade exergética
estendida, e forneceu uma estrutura para avaliagdo integrada de questdes
relacionadas ao capital, trabalho e impacto ambiental. Szargut et al. (2002) redefiniu
o indice de consumo cumulativo ou as perdas de exergia dos recursos dos
depésitos, como um indice de custo ecoldgico, e usou o termo “custo ecoldgico” para
expressar o consumo cumulativo de exergia nao renovavel ligado com a fabricagao
de produtos especiais. Dessa forma, a minimizacdo do custo ecolégico conduz a
minimizacdo do esgotamento dos recursos naturais nao renovaveis, podendo

contribuir assim a protecao do ambiente natural.

Similarmente, Wall e Gong (2001a) sugeriram que a exergia dos depositos poderia
ser considerada como uma medida do valor dos sistemas vivos atuais e um
indicador de sustentabilidade ambiental, uma vez que uma redugado deste depdsito
de exergia levaria inevitavelmente a uma destruicdo do sistema de apoio da vida

sobre a terra.

A exergia das emissdes pode ser considerada um indicador de efeitos ambientais e
a exergia incorporada nos rejeitos uma medida do potencial para causar danos
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ambientais (Gong e Wall, 2001b). Os autores analisaram a exergia a partir da
definicdo dada pela OECD (Organization for Economic Cooperation and
Development) para um indicador ecolégico. Indicador ecolégico € um parametro, ou
um valor derivado de parametros, que fornece informacéo, descreve o estado de um
fenbmeno, ambiente ou area, com uma importancia estendida além do valor
associado com o parametro. Para demonstrar que a exergia é um indicador
ecolégico, fizeram uma comparagdo entre o indicador ecoldgico chamado Eco-
indicador 95 (EI95) e a exergia. Para o estudo de caso usaram os dados de
Cornelissen (1997) apud Gong; Wall (2001b). Os autores aplicaram o indicador EI95
e a exergia as emissdes da produgdo de uma caneca de porcelana e uma xicara de
poliestireno. Da analise dos resultados, os autores concluiram que a exergia pode
ser uma melhor medida do dano e um bom indicador ecolégico visto que uma
elevada eficiéncia exergética significa menos rejeitos (de exergia) ao ambiente ou
menos prejuizo ambiental (maior aproveitamento da exergia dos recursos e menor
destruicao e perda de exergia). Além disso, a exergia foi introduzida na metodologia
da avaliacao de ciclo de vida ambiental e utilizada como um indicador unificado do

impacto ambiental total.

Na area da pesquisa que relaciona a exergia com a sustentabilidade, Wall (2002)
propds que para projetar os sistemas de administracdo e conversao de energia de
uma sociedade sustentavel, € necessario aplicar a exergia pois ela clarifica a
situacdo por meio da exposicdo das perdas de um processo e das emissdes ao
ambiente. O conceito de exergia quantifica esses fluxos, os quais sdo minimizados,
a fim de encontrar condigdes sustentaveis. Dessa forma, Wall (2002) concluiu que a
exergia € um conceito apropriado e necessario para o desenvolvimento de uma

engenharia de energia em harmonia com a natureza.

Jorgensen e Svirezhev (2004) apresentaram em seu livro dois tdpicos de interesse.
O primeiro deles é como calcular a exergia da matéria organica viva, e o outro é uma
aplicacao da exergia como um indicador ecoldgico. No primeiro aspecto, apresenta-
se a exergia como a resposta da diferenga existente entre a matéria orgéanica viva e
morta, sendo que essas diferem pelo conteddo de exergia. J& na aplicagdo da
exergia como um indicador ecolégico, os autores discutiram a relacdo entre exergia
e integridade de um ecossistema e observaram que a integridade se reflete em dois

aspectos do estado organizacional de um ecossistema: o funcional e o estrutural, no
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qual a funcéo se refere as atividades globais do ecossistema e a estrutura se refere
a interconexao entre os componentes do sistema. As medidas da fungdo indicam a
quantidade da energia que estd sendo capturada pelo sistema. Por outro lado, as
medidas da estrutura indicam o caminho através do qual a energia se transfere no
sistema. A integridade esta associada com a habilidade do sistema para alcangar e
manter seu ponto de operacao étimo.

Os autores observaram que a exergia expressa a biomassa do sistema e a
informacdo que essa biomassa carrega. A exergia também expressa a energia
necessaria para decompor a matéria organica. O indice de exergia relativa pode ser
uma medida da integridade de um ecossistema por que ele cumpre com 0S
seguintes pontos da definicdo de integridade de ecossistema de Costanza (1992)
apud Jorgensen e Svirezhev (2004):

a) a exergia considera a informacéao contida nos genes;

b) a exergia € sensivel a perda da biomassa provocada por doengas nos
organismos, e esse fato d4 uma vantagem ao uso da exergia como um indicador

ecolégico;

c) a exergia € uma medida da complexidade, por exemplo, a matéria viva tem maior
exergia que os mesmos elementos em forma organica (matéria morta), e esses por

sua vez tém maior exergia que os elementos na forma inorganica;
d) a exergia esta relacionada a resisténcia de um ecossistema;

e) a exergia pode ser considerada como um potencial para o crescimento, e € nesse
contexto que ha uma relacdo entre a exergia estocada no ecossistema e a

habilidade do ecossistema para capturar exergia a partir da radiacao solar.

Porém, a exergia ndo abrange o balanco entre os componentes do sistema e a
biodiversidade, por isto se faz necessaria a utilizacao de indicadores suplementares

de integridade na avaliagdo do ecossistema.

Bastianoni et al. (2005) apresentaram quatro indices diferentes de eficiéncia para
analisar diferentes aspectos de sustentabilidade de processos e sistemas. Na
definicdo dos indices que usaram na andlise dos sistemas, utilizaram a exergia da
saida do processo (Bsaiga), @ €xergia armazenada no sistema (B,) e a exergia de

entrada (Bentrada) NECessaria para conduzir um processo ou um sistema. A exergia de
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saida é o conteludo exergético da saida de um processo, a exergia armazenada € 0
mesmo conteudo exergético cumulativo definido pelo Szargut et al., (1988), a
exergia de entrada € a relacionada com a criagdo e manutengao do sistema. Além
destes termos usaram a definicdo de emergia, quantificacao dos fluxos energéticos
da terra em termos da energia solar (Em), como uma forma para quantificar o

trabalho necessario na natureza para obter um dado produto ou um fluxo.
Bastianoni et al. (2005) definiram os seguintes indices ou eficiéncias:
1. Uma eficiéncia de segunda lei, também chamada de grau de perfei¢ao:

Bsaida/Bentrada (4-7)

2. Uma eficiéncia em termos de emergia:

Bsaida/Em (4'8)

3. Uma eficiéncia que descreve o nivel de organizagdo mantido por uma quantidade
de fluxo exergético entrante. Esse indice ndo pode ser visto como uma eficiéncia, ele

tem unidades de tempo:

Ba/Bentrada (4-9)

e por ultimo apresentaram a relagao:

Ba/Em (4.10)

Essa relacdo € importante para saber qual é o trabalho que a biosfera tem
desempenhado para manter certa organizacao, informacao e exergia, e o conceito
de emergia da uma medida apropriada para esse trabalho. Esse indice também
apresenta unidades de tempo.

Os autores aplicaram esses indices em dois sistemas agricolas similares. Da andlise
dos quatro indices concluiram que a equacao (4.10) é mais orientada para 0 campo
ecolégico, pois € mais abrangente e esta baseada em emergia e exergia
armazenada. Por outro lado, a equacao (4.7) é a mais orientada para o campo
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energético econdmico. Finalmente, concluiram que os quatro indices apresentados

s6 representam uma parte de uma avaliagdo completa de sustentabilidade.

Chen (2005, 2006), em um estudo sistematico sobre consumo global de exergia,
apresentou a exergia cosmica como a base produtiva necessaria fundamental para
todas as atividades econOGmicas e ecoldgicas sobre a terra, e a escassez de
disponibilidade de exergia césmica como o recurso natural fundamental para a
ecosfera e a sociedade humana, tendo essa ultima uma forte implicagdo no
desenvolvimento sustentavel. Nesses trabalhos, ele desenvolveu um conceito
chamado de exergia incorporada, a partir da generalizacdo de duas teorias, a teoria
da exergia embutida de Odum e a exergia cumulativa de Szargut em uma estrutura
conceitual. Nessa estrutura, ele definiu o valor ecoldgico para um fluxo rejeitado
como negativo e igual em magnitude a exergia incorporada correspondente, em
termos da exergia total consumida no tratamento de rejeitos humanos ou na
degradacdo natural de um fluxo rejeitado. O autor concluiu que a exergia
incorporada pode ser considerada como um indicador para avaliagdo ecolégica de
sistemas.

4.3 Exergia e qualidade da agua

Jorgensen e coautores pesquisadores (Bendoricchio e Jorgensen (1997); Jorgensen
et al. (2002); Marques et al. (1997)) tém trabalhado na modelagem exergética de
sistemas aquaticos tais como lagos e areas costeiras, demonstrando e ilustrando os
relacionamentos entre exergia e biomassa, biodiversidade, composicdo das

espécies, e outras propriedades dos ecosistemas.

Entre estes trabalhos, tem-se o de Fuliu (1997), que aplicou os conceitos de exergia
e exergia estrutural como indicadores ecoldgicos na descrigéo e avaliagdo do estado
de desenvolvimento do ecossistema do lago Chaohu na China. A exergia estrutural
mede a capacidade do ecossistema para utilizar os recursos disponiveis. O autor
demonstrou e analisou as relagdes dos indicadores definidos com o estado tréfico, a
biodiversidade, a biomassa e a composi¢cao das espécies. Os resultados mostraram

que um aumento da exergia estrutural implica no desenvolvimento do ecossistema
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do lago e a eficacia no tratamento da poluicdo acompanhado por um aumento da
biodiversidade, organismos mais complexos e diminuicao da eutrofizacdo. Também
observou que as mudancgas da exergia podem expressar as mudangas da estrutura
ou dos componentes do ecossistema. Finalmente concluiu que a exergia e a exergia
estrutural podem servir como indicadores ecolégicos que fornecem informagdes
apropriadas sobre o estado de desenvolvimento do ecossistema do lago e seus
efeitos sobre a qualidade da agua.

Numa outra aplicacdo da analise exergética para corpos aquaticos, Zaleta-Aguilar;
Ranz e Valero (1998) realizaram uma contabilidade preliminar de recursos, em
termos da disponibilidade da agua do rio, quantificada como o fluxo de exergia
mecanica, térmica e quimica dentro do fluxo do rio. Na busca de uma medida
unificada para a disponibilidade do rio Ebro, aplicaram a analise exergética para
avaliar, e comparar a capacidade hidrica de um rio desde sua nascente até sua foz.
Os autores utilizaram a informacgéo fornecida pela analise exergética na comparagao
das disponibilidades nos diferentes estagios do rio, 0 que ajudou a entender melhor
o processo de degradagéo ao qual o rio foi submetido. Na quantificacao do conteudo
exergético das substancias organicas, propuseram um composto organico Unico
para representar uma molécula organica média que possibilitava o calculo da
magnitude dos compostos organicos; a molécula proposta foi um lipidio
quimicamente expresso por Czg Hgo O3, € por meio de medidas de laboratério de
DQO, estimaram a massa de oxigénio por litro de agua do rio consumidos na reacao
de degradacao, obtiveram dessa forma a quantidade de moles de substancia
organica média por litro de &agua. Finalmente concluiram que a abordagem
exergética cumpriu com os objetivos, pois ela forneceu um critério unificado na hora

de fazerem diagnésticos e quantificar mudancas ao longo do curso do rio.

Valero et al. (2006) apresentaram uma nova abordagem de andlise que chamaram
de “Fisica Hidronbmica” como um guia para avaliar custos ambientais; aplicaram a
exergoecologia (definida como a avaliagao exergética dos recursos naturais da terra
a partir de um ambiente de referéncia) ao recurso natural aquatico, para propor uma
estrutura de custos universais, transparente e objetiva, capaz de mostrar o custo
fisico real da agua. Finalmente, concluiram que essa metodologia deve
complementar outras abordagens de analise de custos, a fim de desenvolver uma

analise econémica a partir de uma perspectiva multidimensional e multidisciplinar.
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Outros trabalhos importantes que ligam o conceito de exergia com a avaliacdo da
qualidade da agua sao mais recentes como o de Chen e Ji (2007), que introduziram
o conceito termodindmico de exergia quimica na avaliagdo da qualidade da agua,
para desenvolver indicadores objetivos unificados. Um desses indicadores que
denominaram de exergia quimica padrdo especifica (EQPE), baseada nas
substancias de referéncia global, foi utilizado para avaliar a qualidade da agua
padrdo. O outro indicador definido foi a exergia quimica relativa especifica (EQRE),
baseado em um espectro de substancias de referéncia associadas com alguns
padroes de qualidade da agua especificados. Esse ultimo indicador foi desenvolvido
para a avaliacdo pratica da qualidade da agua, com conceitos relacionados a

capacidade de suporte, bem estabelecidos em termos exergéticos.

A situacao de déficit de suporte aparece para um valor positivo de EQRE, na qual a
quantidade de poluentes exergéticos na agua excede a quantidade que o corpo
aquatico poderia soportar. Ja a capacidade de suporte tem-se quando é calculado
um valor negativo de EQRE, o que implica que as quantidades de poluentes
exergéticos na agua estdo abaixo da quantidade que o corpo aquatico poderia
soportar; esses limites sdo especificados pela norma ou padrao. E preferivel ter para
0S corpos aquaticos uma grande capacidade de suporte ou um pequeno déficit de
suporte (Chen e Ji, 2007). Com base nos resultados obtidos num projeto de coleta
de dados, avaliaram a qualidade da agua de 72 rios e 24 lagos do mundo. Os
resultados foram apresentados como um estudo de caso detalhado para mostrar a
adaptabilidade dos indicadores definidos na avaliagdo da qualidade da agua. Assim,
o conceito termodindmico de exergia tem ganhado ampla aceitacdo no campo
ecologico e ambiental como uma medida unificada do desvio de um sistema a partir

de seu ambiente de referéncia.

Huang et al. (2007), baseados nos trabalhos de Chen (2005, 2006), mostraram que
a exergia é um indicador adequado para a avaliacdo ecoldgica, uma vez que ela
fornece uma medida termodindmica unificada de avaliacdo objetiva de recursos.
Essa definicdo surgiu a partir da analise de que a exergia cosmica € um recurso
natural fundamental, que conduz e sustenta a ecosfera e a sociedade humana,
associado com o raciocinio de que a escassez da disponibilidade de exergia
césmica sobre a terra tem fortes implicacées no desenvolvimento sustentavel, e ao

fato de que na elaboracao e sustentacdo de uma utilidade como um produto, servico
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ou emissdo sempre aparece um consumo de exergia. Da anadlise desses trés
argumentos, os autores concluiram que a exergia pode ser considerada como uma

medida unificada na avaliagdo ecoldgica.

Para aplicar o conceito de exergia na avaliagdo da qualidade da agua, apresentaram
um estudo de caso do Rio Huangpu. Da comparacao da analise exergética com
outros métodos de avaliacao ecoldgica, concluiram que a analise produz resultados
mais realistas e fornece valores fisicos consistentes, Uteis na quantificacdo da
poluicdo da agua. Finalmente, expressaram que a exergia incorporada nos
poluentes oferece uma medida bastante confiavel do potencial para provocar danos
ambientais, os quais representam o custo termodindmico da poluicdo da agua e o

estado ecologico do ambiente aquatico.

Chen et al. (2007), baseados na teoria da exergia dos recursos, propuseram um
indice exergético unificado e objetivo para avaliar a quantidade e a qualidade da
agua do corpo principal do Rio Amarelo, e verificaram a quantidade disponivel real
da agua do rio do ponto de vista termodindmico ecolégico. Eles definiram o indice de
potencial exergético como a razdo da densidade exergética pela aceleracao
gravitacional, para descrever diferentes capacidades de trabalho ao longo do corpo
principal do rio. Finalmente, baseados na medida exergética proposta apresentaram
a variacao temporal e espacial dos recursos aquaticos da corrente principal do rio.
Como resultado do estudo foi observado que, comparada com outros métodos de
avaliacdo convencional da agua, a avaliacdo exergética produz resultados de
valoragdo termodindmica e fornece um método consistente, do ponto de vista
biofisico, para quantificar a disponibilidade real dos recursos aquaticos. A avaliagdo
exergética dos recursos aquaticos € uma medida unificada da qualidade e da
quantidade da agua.

Jorgensen e Nielsen (2007), baseados em trabalhos anteriores, introduziram uma
forma modificada da exergia que chamaram de eco-exergia, como um indicador
ecolégico relativo, e calcularam a exergia da matéria organica morta e de varios
organismos a partir dessa definicdo. A eco-exergia mede o desvio do sistema a partir
do equilibrio quimico (exergia quimica), mas também pode ser usada como uma
medida do desenvolvimento do sistema considerado. Com essa aplicacdo, os
autores observaram que a eco-exergia poderia ser um bom indicador do grau de

desenvolvimento de um ecossistema e uma medida da dificuldade para destrui-lo,
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porém nao é possivel calcular esse valor para todo o ecossistema por causa da sua
complexidade. Além da eco-exergia definiram a eco-exergia especifica como a eco-
exergia por unidade de biomassa e observaram que esses dois indices podem ser
aplicados diretamente como indicadores de sustentabilidade e ilustraram esse fato
através de trés estudos de caso em ecossistemas aquaticos. Nessa linha de
raciocinio, concluiram que a exergia torna-se, portanto, uma medida da capacidade
de carga e da resisténcia do sistema e apresentaram uma aplicacdo do indice a
dados da literatura relacionados com ecossistemas. Além disso, mostraram como
calcular a exergia da matéria organica e organismos e discutiram como a exergia
poderia ser aplicada para medir a sobrevivéncia. Finalmente, concluiram que o
indice de eco-exergia ainda precisa ser mais aplicado para demonstrar a utilidade do
método e para mostrar como os indices exergéticos podem ser traduzidos a

informacéao ecolégica aplicavel.

4.4 Exergia em processos de tratamento de esgoto

O conceito de exergia também tem sido usado para avaliagdo de processos de
tratamento de esgoto, ilustrando a relacdo entre a exergia e parametros de
qualidade da agua.

O primeiro e um dos trabalhos mais importantes nesse campo foi realizado por Tai;
Matsushige e Goda (1986) no qual, para expressar de uma forma mais simples os
processos complexos que ocorrem no tratamento de esgoto, usaram um método
sistematico de avaliacdo da exergia dos compostos organicos e discutiram a relagao
entre indices comuns de qualidade da agua e a exergia quimica. Os autores
relacionaram a exergia quimica da matéria organica no esgoto com caracteristicas
do esgoto como DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DTO (Demanda Tedrica de
Oxigénio) e COT (Carbono Organico Total). Observaram que a exergia é (til na
analise Termodinamica de processos de tratamento de esgoto baseada na Segunda
Lei da termodinamica. Os autores também observaram que as exergias de 138

compostos organicos mostravam uma correspondéncia consistente com os valores
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tedricos de DTO. Esses poluentes incluem compostos organicos simples e
complexos, carboidratos, proteinas, acidos graxos e produtos sintéticos. Para o

calculo da exergia expressaram o composto organico da forma C4H,Oc.

A relacdo obtida do gréafico de exergia quimica padrao (bquimica padrao) VS. DTO foi :

bquimica padrdo (\J/L) = 13,6 X DTO (mg/l_) (41 1)

Tai; Matsushige e Goda (1986) observaram que a DTO representa indiretamente a
magnitude da energia util. Da observacao das relacées entre DBO — DTO e entre

DQO - DTO chegaram a equagao :

bquimica padréo (J/L) = 13,6 X DQO (mg/L) (4.1 2)

Além disso, os autores observaram que com relacdo a formagdo de CO» por
oxidagéo, a relagéo entre COT — DTO é bastante importante e do grafico (bquimica
padrao) VS. COT encontraram a equagéo :

bquimica padrdo (J/L) = 45 X COT (mg/L) (41 3)

A partir dos resultados, concluiram que € possivel determinar as exergias das
substancias organicas presentes no esgoto, cujos componentes sdo desconhecidos,
por meio das relagdes descritas anteriormente. Finalmente concluiram que a energia
disponivel das substancias presentes no esgoto pode ser expressa por meio da
exergia, para efeito de avaliagdo de processos biologicos, tais como os de lodos
ativados, do ponto de vista termodinamico, e recomendaram o0 uso da exergia
quimica padrao para a avaliagdo do requerimento energético de um sistema de
tratamento de esgoto e para determinar o sistema mais eficiente do ponto de vista

da energia entre varios processos quimicos e biologicos de tratamento de esgoto.

O potencial da analise exergética na abordagem e solucao de problemas ambientais
€ substancial. Assim como no campo do saneamento ambiental, Hellstrom estimou e
comparou o consumo de exergia dos recursos fisicos em alguns sistemas de

tratamento de esgotos.
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Hellstrom (1997) mostrou através de um estudo de caso como uma analise
exergética poderia ser usada para estimar o consumo de recursos fisicos em uma
estacdo de tratamento de esgoto localizada ao norte da Suica. Da andlise dos
resultados, concluiu que o valor do calor é superestimado em uma analise
energética convencional e também que a matéria organica presente no esgoto
representa o maior fluxo de exergia. Deixou em aberto como poderia ser estimado o
valor da exergia dos nutrientes e observou que a andlise exergética € uma
importante ferramenta na analise da sustentabilidade de processos de tratamento de
esgoto, mas notou que devido a que o valor da exergia ndo considera a qualidade
biol6gica da matéria, esse método deve ser aplicado paralelamente com a andlise

da toxicidade e do uso de recursos.

Hellstrom (1999) analisou e comparou trés sistemas de tratamento de esgoto
diferentes: um sistema com remogao de nutrientes, um sistema com separagédo de
urina e um sistema de tratamento com separagcdo de urina e fezes. Definiu o

consumo de exergia total como:

Brota = (BEsg + BRec,Op + BTransp) - (BMet + BNut) (4-14)

no qual Besy € a exergia contida no esgoto, Brecop € @ exergia dos recursos
operacionais do sistema de tratamento, Bransp € a exergia associada ao transporte e
espalhamento da urina e dos biosélidos, Buet € a exergia do biogas (metano) e Byt €
a exergia dos nutrientes. Hellstrom concluiu que o consumo de exergia total € maior
para sistemas de tratamento biolégicos com remogao de nutrientes e minimo para
sistemas com separagéo de urina e fezes, isto porque o potencial de recuperagéo de
exergia aumenta, se a separagao de recursos for usada.

O conceito de exergia liga os campos de recursos e ambiente, o qual faz dela uma
ferramenta Gtil no desenvolvimento e projeto de uma sociedade sustentavel. Nesse
sentido e unido a preocupacao com a disponibilidade mundial da agua, ha cada vez
mais uma grande procura por sistemas de tratamento de esgoto sustentaveis. Nesse
campo, Balkema et al. (2002) propuseram a utilizagdo de uma estrutura de avaliagdo
de sustentabilidade para sistemas de tratamento de esgoto similar a Analise de Ciclo
de Vida (ACV), utilizando um conjunto multidisciplinar de indicadores de
sustentabilidade. Apresentaram a recuperacdo de metano a partir da matéria



51

organica, a separagdao de urina nos processos de recuperacdo de nutrientes e a

remocao de metais pesados.

Hellstrom (2003a) utilizou a andlise exergética para comparar varios sistemas de
tratamento de esgoto utilizados na remogéao de nutrientes, concentrando sua analise
nos fluxos relacionados ao manejo e tratamento da matéria organica e dos
nutrientes. Nesses processos, a energia e 0s compostos quimicos ndo sao
consumidos, sao somente transformados em outras formas. Finalmente, ele
encontrou que o consumo de exergia total foi menor para o sistema com separacao
de urina e fezes e maior para o sistema de tratamento de esgoto com remocéo de

nutrientes.

Hellstrom et al. (2003b) compararam a eficiéncia de varios sistemas no manejo de
fezes, urina e rejeitos organicos domeésticos. Os aspectos de projeto que
consideraram nos sistemas foram a separacdo de urina, utilizacdo de vasos
sanitarios com sistema de vacuo, e processos avancados de recuperacao de
nutrientes como a osmose reversa. A analise foi feita comparando diferentes
estratégias de projeto de sistemas de tratamento de rejeitos de vasos sanitarios; a
comparacgao incluiu o uso de recursos naturais, impacto ambiental e a possibilidade
da recuperacao dos nutrientes disponiveis nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K)

para a agricultura.

Os autores s6 consideraram a operagdo dos sistemas, desconsiderando sua
construcdo e manutengdo. Os sistemas pesquisados foram: sistema de referéncia
(0): no qual os rejeitos organicos domésticos sdo coletados separadamente e
anaerobiamente digeridos, incluindo eliminacao biolégica de nitrogénio e eliminagao
quimica de fésforo; sistema (1): vasos sanitarios com sistema de vacuo e tratamento
anaerdbio; sistema (2): vasos sanitarios com sistema de vacuo e tratamento aerébio;
sistema (3): vasos sanitarios com sistema a vacuo e eliminacao de nutrientes; nesse
sistema também é incluida a eliminacao biolégica de nitrogénio e eliminacao quimica
de fésforo; sistema (4): vasos sanitarios com sistema de vacuo e recuperacéo de
nutrientes, nesse sistema os nutrientes do esgoto sdo recuperados e concentrados
por meio de evaporagdo; sistema (5): vasos sanitarios com sistema de vacuo e
separagdo de urina, € o mesmo sistema (3), complementado com separagdo de

urina; sistema (6): tratamento anaerdbio e eliminagdo de nutrientes; sistema (7):
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tratamento anaerdbio e recuperacao de nutrientes; sistema (8): tratamento anaerébio

e separacao de urina.

A andlise dos resultados mostrou que todos os sistemas estudados produzem baixas
emissdes de nutrientes, que a separacdo da urina é viavel para reciclagem de
nutrientes como nitrogénio e potassio, na faixa de 50 a 70%, e que no caso de ter
um requerimento maior de reciclagem de nutrientes € mais apropriado um sistema
que utilize um processo de recuperagdao de nutrientes. Também observaram que
para os sistemas de vacuo, as quantidades maximas de agua de arraste devem
estar abaixo de 10 litros/dia para que sejam eficientes em termos do consumo de
exergia, e concluiram que outros efeitos ambientais estdo diretamente relacionados

com a quantidade de exergia utilizada por sistema.

A exergia tem um papel fundamental na unificacdo de critérios de avaliagdo de
estacdes de tratamento de esgoto, com relacdo a definicdo de indices para avaliar
esses processos. Dentro dessa linha, Gallegos-Mufioz et al. (2003) analisaram a
degradacao da agua do Rio Lerma no México em termos da sua exergia, fizeram
uma andlise termoecon6mica para avaliar a viabilidade de construgcdo de uma
estacao de tratamento de esgoto ao longo do rio, e desenvolveram um critério geral
sustentado por conceitos exergéticos para o projeto da estacdo, no qual os autores
observaram além da demanda exergética em cada componente da estacdo, sua
relacdo com o custo exergético. Definiram uma eficiéncia exergética para uma
estacao de tratamento de esgoto como a razdo da diferenca entre a exergia da agua
nao tratada (Bntw) € a exergia da agua tratada (Brw) , pela exergia dos recursos
(consumo elétrico e mecanico da estagéo) (Br) da forma:

€= (BNTW - BNTW)/ (BR) (4.1 5)

Essa razdo é importante na unificagdo de critérios de avaliagdo de estagbes de
tratamento de esgoto. De acordo com os resultados obtidos, a eficiéncia exergética
dos subsistemas | (decantador primario) e Il (tanque de aeragéo) foi menor do que a
eficiéncia exergética do subsistema lll (decantador secundario). Isso é devido a que
nesses sistemas (I e Il) ocorre uma oxidagcdo de compostos orgéanicos com um
elevado consumo de energia mecéanica, e no subsistema Ill ocorre uma separagao

de solidos com uma quantidade baixa de trabalho mecanico. A partir do balanco



53

exergético também definiram o valor (1 + € como um indice de destruicdo de
exergia e perdas por unidade de todo o trabalho consumido. Finalmente concluiram
que a eficiéncia exergética definida, pode servir para comparar estagdes de
tratamento de esgoto ou subsistemas das estacbes ou para diagnosticar o

comportamento do mesmo sistema no tempo.

No campo da pesquisa da avaliagdo do impacto ambiental de processos de
tratamento de esgoto, no Brasil, Mora-Bejarano; Oliveira (2004a,b,c; 2005, 2006)
avaliaram o impacto ambiental de duas estacdes de tratamento de esgoto por lodos
ativados da cidade de Sao Paulo a partir dos dados gerados pela analise exergética
por meio de indicadores exergéticos. Os autores propuseram uma metodologia
cientifica com critérios bem definidos para avaliar e quantificar o impacto ambiental
de processos de tratamento de esgoto numa base Unica: a exergia. Mora-Bejarano e
Oliveira (2004a,b,c; 2005, 2006) propuseram a eficiéncia exergética como um indice
de impacto ambiental, que compreende os aspectos de rendimento energético e
impacto ambiental dos processos de tratamento de esgoto. Além da eficiéncia
exergética ambiental, usaram a taxa de poluicéo total que a definiram como a razdo
entre a exergia destruida e a exergia do efeito Util de um processo, para avaliar o
impacto ambiental desses processos (Makarytchev, 1997). Dessa maneira,
compararam e caracterizaram o desempenho exergético ambiental, e a destruicdo
da exergia desses processos no ambiente. A partir da andlise dos resultados, os
autores observaram que a analise exergética dos impactos ambientais fornece uma
abordagem coerente com as opgdes tecnoldgicas que priorizam a sustentabilidade
entre as varias solugcbes ambientais. Finalmente, os autores concluiram que a
exergia pode ser usada para quantificar o desempenho ambiental, e posteriormente,
ser empregada como uma funcédo objetivo para otimizar o desempenho ambiental

desses processos.

Numa outra aplicacdo da exergia para a analise da sustentabilidade de sistemas de
tratamento de esgoto, Kirk et al. (2005), no seu relatério sobre “métodos para
comparar opgdes de tratamento de esgoto” apresentaram a andlise exergética como
uma medida simplificada de sustentabilidade e enfatizaram que a eficacia na
avaliagdo da sustentabilidade de sistemas de tratamento de esgoto depende
fortemente da escolha das fronteiras do volume de controle a ser estudado. Os

autores apresentaram, dentro da categoria de analise de ciclo de vida, o método do
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IPS ou indice do Processo Sustentavel, que é um sistema de avaliagdo ecoldgica
que mede o impacto ambiental total das atividades humanas. O conceito geral do
IPS é comparar fluxos de massa e energia induzidos pelas atividades humanas com
fluxos de massa da natureza em uma variedade de escalas (global e local). O IPS foi
desenvolvido como um meio para avaliar processos industriais e ele esta baseado
na hipotese de que a exergia solar € a Unica base sustentavel de uma economia. O
IPS é definido como a area necessaria para 0 processo (area total) dividida pela
area média de terra per capita na regidao de interesse para a andlise. Kirk et al.
(2005) destacaram que o IPS compara os impactos de um processo com a
habilidade do ambiente natural para fornecer recursos renovaveis e minimizar
rejeitos. Dentro das aplicagdes do IPS, apresentaram uma avaliacdo de um sistema
de esgoto de aquicultura.

Belhani et al. (2008) aplicaram uma avaliagao exergética do ciclo de vida (AECV) em
uma estagado de tratamento de esgoto por lodos ativados, para mostrar os efeitos
ambientais e exergéticos da recuperacdo de biogds em um digestor de lodo. Os
autores compararam dois métodos de recuperacdo: a) um queimador simples e b)
uma maquina de poténcia e calor. A partir dos resultados, os autores observaram
que a recuperacao de biogas reduz o esgotamento dos recursos naturais, e diminui
0os impactos ecoldgicos da estacdo. Também observaram que a irreversibilidade
aumenta no sistema devido a recuperagdo do biogas (mistura queimada), e pela

adicao de equipamentos no sistema (cenario b).

A comparacao entre os dois tipos de unidades de recuperagdo mostrou que o
cenario b ndo pode atender a demanda total de energia térmica para aquecimento
do digestor e a secagem do lodo, no entanto ele permite reduzir o consumo de
eletricidade em 22,7%, e a exergia dos gases de escape pode ser aproveitada para

outra funcdo dentro do sistema.

Belhani et al. (2008) observaram que quando levavam em consideracao aspectos
como o esgotamento da camada de ozb6nio, oxidagdo fotoquimica, impactos
ecotoxicos aquaticos marinhos e acidificagéo, o cenario (b) era melhor que o (a). No
entanto, o resultado obtido era o oposto quando os parédmetros usados para a
avaliacao eram o esgotamento dos recursos abioticos, o potencial de aquecimento
global, a irreversibilidade, e o excesso de potencial de trabalho. Finalmente, eles

concluiram que é muito dificil fazer uma escolha entre os dois métodos de
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recuperacao de biogas devido ao numero de impactos a serem considerados, pois a
escolha depende das prioridades das partes interessadas em relacdo aos critérios

considerados (meio ambiente, eficiéncia, economia, etc).

Mora-Bejarano; Oliveira (2008a) realizaram uma analise exergética ambiental de um
Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (Rafa), e o parametro
exergético que utilizaram na analise foi a eficiéncia exergética ambiental. A partir dos
resultados obtidos, 0s autores concluiram que a eficiéncia exergética ambiental € um
indicador apropriado para avalicdo ecoldgica porque ele apresenta uma medida
termodindmica unificada de avaliagdo de recursos, qualidade dos processos de

conversao de energia e impacto ambiental.

Mora-Bejarano; Oliveira (2008b) fizeram uma avaliagdo comparativa exergética
ambiental de dois processos de tratamento de esgoto, a ETE Barueri, que é um
processo aerdbio de tratamento secundario por lodos ativados, e um Rafa. Nesse
trabalho, também usaram a eficiéncia exergética ambiental como parametro
comparativo. Da analise dos resultados, os autores concluiram que a eficiéncia
exergética ambiental identifica as ineficiéncias técnicas na conversdo da matéria
organica presente nos fluxos de esgotos e deixa claro que a tecnologia usada para
utilizar a matéria organica do esgoto esta longe de ser otimizada, pois a solucao
técnica nao tem considerado a recuperacao da exergia da matéria organica como

um aspecto importante.
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5 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A agua é o componente mais abundante na matéria viva, mais de 60% da massa do
homem ¢é constituida por 4gua, e em alguns animais aquaticos essa porcentagem
chega a 98%. A agua é essencial para a manutencdo da vida e fundamental na
procura de um desenvolvimento sustentavel. Dentre os principais usos da agua, tém-
se o doméstico, industrial, irrigacdo, aquicultura, geracdo de energia elétrica e
diluicdo de despejos. Dos 1,36 x 10'® m® de &gua disponiveis no planeta, apenas
0,8 % é agua doce, e dessa porcentagem 97% é subterranea e 3% é superficial, e
de facil aproveitamento (Von Sperling, 1996a). Os limites para descarte nos corpos

d"agua sdo apresentados no anexo B.

A disposicao de esgotos brutos em corpos receptores naturais, como lagoas, rios,
oceanos, € uma pratica que ainda hoje acontece nos paises nao desenvolvidos.
Dependendo da carga orgéanica contida nos esgotos, esses podem causar uma
degradacdo do ambiente ou ser decompostos até um nivel que nao cause

alteracdes no ecossistema (Van Haandel, 1999).

O tratamento de esgotos é fundamental para proteger o meio ambiente. Por meio
dele, toda a agua retirada da natureza, apds ser utilizada, retorna com uma carga
minima de poluicdo. Esse tratamento tem como objetivo principalmente: remover o
material sélido; reduzir a Demanda Bioquimica de Oxigénio; remover nutrientes e

microrganismos patogénicos e reduzir as substancias quimicas indesejaveis.

E grande o desafio que se tem na area de tratamento de esgotos. E necessario
projetar e operar estagbes de tratamento de uma forma eficiente e econdmica,
possibilitando a sustentabilidade e a sua expansao para um numero cada vez maior

de comunidades e industrias.

Em termos gerais, os sistemas de tratamento de esgoto sdo classificados em dois
grupos: os que utilizam operagdes unitarias e processos fisicoquimicos e 0os que se
baseiam em processos biolégicos. Os processos bioldgicos se dividem em
processos aerobios e anaerdbios, dependendo da necessidade ou ndo de ar na sua
operacgao (Arvizu, 1996).
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As bactérias presentes nos processos biolégicos de tratamento de esgoto purificam
a agua por meio do metabolismo celular, absorvendo e digerindo assim a matéria
organica que polui as aguas. Os tratamentos aerdbio e anaerdbio diferem pelo tipo
de bactéria utilizada nessa tarefa. No tratamento aerdbio, esses microorganismos
fazem a degradacgéo do substrato com oxigénio, que é fornecido por sopradores de
ar. O tratamento anaerdbio tem limitagées na sua operagdo em paises frios. Isto se
deve ao fato de que as bactérias que degradam a matéria organica na auséncia de
oxigénio so realizam essa funcao eficientemente para faixas de temperaturas entre
35 °C (ideal) e 60 °C (termofilicos). Em paises de clima quente fornecem uma boa
economia com respeito ao consumo de eletricidade, pois é dispensado o uso de

sopradores de ar nos reatores (Reis, 2008).

5.1 Processos aerdbios

Os processos aerdbios sdao aqueles nos quais a redugdo da matéria organica
presente no esgoto é feita por bactérias que consomem oxigénio e produzem gas
carbdnico e agua. Entre os sistemas aerdbios tem-se: a lagoa facultativa, lagoa
aerada facultativa, lodos ativados (convencional, aeracao prolongada, de batelada) e
os sistemas aerdbios com biofilmes (filtro de alta ou baixa carga e o biodisco). Entre
0S processos aerdbios, o sistema mais versatil e eficiente € o de lodos ativados (Von
Sperling, 1996a).

Nesse tratamento, o efluente do decantador primario € destinado a um tanque de
aeracao, onde & misturado com o lodo ativado. Chama-se lodo ativado o floco
produzido no esgoto pelo crescimento de bactérias ou outros organismos, na
presengca de oxigénio dissolvido. Esses flocos degradam a matéria organica
presente no esgoto, a qual é sedimentada como lodo no decantador secundario.
Parte deste material retorna ao processo, para garantir sempre a relacao
alimento/microrganismos no tratamento biolégico, sendo o restante destinado as
instalacdes de processamento de lodo. O ar é introduzido nos tanques de aeracao

por meio de difusores.
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O tratamento biolégico de esgotos por lodos ativados consiste em submeter a
matéria organica presente nos esgotos a uma comunidade de microrganismos que
crescem nas Estagbes de Tratamento de Esgotos (ETEs) para que promovam sua
depuracao (limpeza). O liquido devolvido ao rio tem cerca de 5% da carga afluente a

estacao.

Esses microrganismos utilizados no tratamento s&o conhecidos como
decompositores. Sao os mesmos encontrados na natureza, s6 que nas estacoes de
esgotos a quantidade é muito maior, devido as condicées favoraveis para seu
desenvolvimento, pois o alimento (matéria organica) € abundante. Essa comunidade
de microorganismos €& composta basicamente por bactérias, protozoarios e

micrometazoarios.

5.2 Processos anaerdbios

O processo anaerdbio é um dos mais antigos utilizados para o tratamento de
esgotos; € um processo no qual existe decomposicdo da matéria organica e
inorganica em auséncia de oxigénio (Metcalf e Eddy, 1985).

A primeira contribuicdo importante para o tratamento anaerdbio de esgotos
sanitarios foi a fossa sética, desenvolvida em 1882, na Franga, denominada Fossa
Automatica Mouras; a partir dai apareceram outras concepcdes de tratamento, como
o tanque séptico na Inglaterra em 1895, e o tanque Imhoff na Alemanha em 1905, e
foi na Alemanha em 1927 onde foi instalado o primeiro digestor com aquecimento. A
partir dai, a opcao de digestdo de lodo foi aceita e aplicada nas grandes cidades, € 0
aquecimento dos tanques de digestdo era feito por meio da queima do proprio
metano produzido no processo (McCarty, (1982) apud Van Haandel et al., 1999).

Na década de 1980, os reatores anaerdbios foram usados no tratamento de esgotos
sanitarios, principalmente na Holanda, Brasil, Colémbia, india e México.

Os digestores anaerdbios tém sido amplamente usados para o tratamento de
residuos solidos, incluindo culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de ETEs e
residuo sélido urbano ou industrial. As finalidades de tal processo sdo remogéo da
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matéria organica e de microrganismos patogénicos dos residuos, producdao de
biogas como combustivel e produgédo de lodo desaguado como adubo orgéanico para

recuperagao de solos para a agricultura.

O tratamento anaerdbio dos esgotos domésticos tem se tornado atrativo em paises
de climas tropical e subtropical, havendo varias estacdes em operagdo em Brasil, no
México, e na Colémbia, assim como na Indonésia, Venezuela, Equador, india, entre
outros (Chernicharo, 1997).

5.2.1 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (RAFA)

Varios tipos de reatores anaerdbios vém sendo utilizados no Brasil para tratamento
de esgoto sanitario de pequenas comunidades e de grandes cidades. Dentre esses
podem-se citar as lagoas anaerobias, os decanto-digestores, os filtros anaerobios,
os reatores de manto de lodo, os reatores de leito expandido ou fluidificado (Van
Haandel et al., 1999).

O RAFA foi desenvolvido e aplicado na Holanda na década de 1970. Esse tipo de
reator desempenha varias fungbes no tratamento de esgotos domésticos e
industriais, sendo ao mesmo tempo um decantador primario, um reator bioldégico, um

decantador secundario e um digestor de lodo (Van Haandel et al., 1999).

Com varias denominagdes no Brasil (RAFA, DAFA, RAFAALL, RALF etc.), é
conhecido no mundo como UASB (Upflow Anaerobic Sludge blanket). Esse reator
RAFA representa um grande avango da tecnologia anaerdbia para o tratamento
direto de esgoto e na pratica tem demonstrado ser o de maior sucesso entre os
reatores anaerdbios até hoje (Van Haandel et al., 1999).

O reator RAFA é um tanque onde o esgoto é introduzido pela superficie inferior
(fundo) e sai na parte superior, estabelecendo um fluxo ascendente, através de um
leito constituido por granulos ou flocos que contém elevada quantidade de
microrganismos. O funcionamento do reator promove a separagao de fases (sélidos,
liquidos e gases) no esgoto introduzido. A maior parte dos sélidos em suspenséo é
retida no reator, devido as condi¢des hidraulicas impostas. Os microrganismos
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agrupam-se em flocos ou granulos sedimentaveis e, dessa forma, se forma uma
camada espessa de lodo, através da qual a matéria organica soluvel é tratada pelos

microrganismos presentes em alta concentragédo (Van Haandel et al., 1999).

O reator de manta de lodo tem muitas vantagens em relagdo aos processos aerobios
convencionais e essas sao mais evidentes, quando é aplicado em locais de clima
quente, como é o caso do reator localizado em Ginebra, Colémbia. Nessas situacoes
pode-se esperar um sistema com as seguintes caracteristicas principais
(Chernicharo, 1997):

- sistema compacto, pequena area;

- baixo custo de implantacéo e de operacao;

- baixa producéo de lodo;

- baixo consumo de energia;

- eficiéncia de remocao de 65 — 75%, de DBO/DQO;
- rapido reinicio, mesmo apods longas paralisagdes;

- elevada concentracao do lodo excedente;

- bom desaguamento do lodo.

Embora os reatores RAFA apresentem muitas vantagens, as seguintes
desvantagens sdo atribuidas aos mesmos (Chernicharo, 1997):

- emissdo de mau cheiro;

- baixa capacidade em tolerar cargas toxicas;
- elevado tempo para a partida do sistema;

- necessidade de pos-tratamento.

Quando o esgoto € doméstico, o sistema nao apresenta problemas pela presenca de
compostos de enxofre e de materiais téxicos, pois esses aparecem em niveis muito
baixos. Se o reator for bem projetado, construido e operado, as duas primeiras

desvantagens praticamente podem ser desconsideradas (Chernicharo, 1997).

Quanto a partida do sistema, essa pode ser realmente lenta (4 a 6 meses), mas

apenas em situacées em que nao sao utilizados inéculos. Em algumas situacdes nas
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quais foram utilizadas pequenas quantidades de inéculo (inferior a 4% do volume do
reator), o periodo de partida foi reduzido a 2 ou 3 semanas (Van Haandel et al.,
1999).

Outra desvantagem do reator de manta de lodo esta relacionada com a qualidade de
efluente produzido, a qual ndo se enquadra nos padroes estabelecidos pela
legislacao ambiental brasileira. No entanto alguns avancgos ja foram alcancados na

questao do tratamento anaerébio e do pds-tratamento (Chernicharo, 1997).

5.2.2 Pré-tratamento de Esgotos

A entrada de sélidos ndo biodegradaveis em reatores anaerbbios de alta taxa
prejudica o processo de tratamento, pelo fato de que a acumulagdo desse material
no equipamento, promove a formagédo de zonas mortas e caminhos preferenciais,
diminuindo, além do volume de biomassa no sistema, a eficiéncia do tratamento. Por
essa razao, € necessario incorporar no processo unidades de tratamento preliminar,

como grades e caixas de areia (Chernicharo, 1997).

5.2.3 Pos-Tratamento de Reator RAFA

Um dos parametros mais controlados pelos 6rgaos de controle ambiental € a DBO.
Varios estados brasileiros tém imposto como limite para a DBO dos efluentes um
valor de 60 mgO./L. Esse fato é o que mais tem restringido o uso de sistemas
anaerobios para o tratamento de esgoto, uma vez que o reator RAFA apresenta
valores de DBO do efluente, na faixa de 60 a 100 mgO,/L, com uma eficiéncia de
remogdo de DBO de 55 a 75%. Além desse problema, os reatores RAFA nao
apresentam uma remogao satisfatéria em relagcdo aos compostos nitrogenados e ao
fésforo (Van Haandel et al., 1999).

Em vista dessas limitagbes, € muito importante aplicar um pdés-tratamento nos
efluentes dos reatores RAFA, para atender os requisitos da legislacdo ambiental e
proteger os corpos d’agua receptores.
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O papel do poés-tratamento € o de completar a remocao da matéria organica
(Chernicharo, 1997).

Entre as alternativas de pos-tratamento de efluentes de reatores RAFA tem-se: filtro
anaerobio, lagoas de polimento, aplicagdo no solo, biofiltro aerado, filtro biolégico e
lodo ativado (Chernicharo, 1997).

No sistema de tratamento de esgoto de Ginebra é utilizada uma lagoa facultativa
para fazer o péds-tratamento do efluente do reator RAFA, por essa razdo a seguir

descrevem-se as lagoas facultativas e os processos que acontecem no seu interior.

5.2.4 Lagoa Facultativa

A lagoa facultativa é uma lagoa de estabilizagcdo. O processo consiste na retengao
do esgoto por um periodo de tempo longo o suficiente para que os processos
naturais de estabilizacdo da matéria orgéanica se desenvolvam (Von Sperling,
1996b).

O esgoto afluente entra por uma extremidade da lagoa e sai pela extremidade
oposta. Durante esse percurso, ocorrem varios mecanismos encarregados da
purificacdo do esgoto. Esses mecanismos sdo observados em trés zonas das

lagoas, denominadas zona aerodbia, zona anaerdbia e zona facultativa.

A zona anaerdbia localiza-se no fundo da lagoa, no qual é formado um lodo pela
sedimentacdo da matéria organica em suspensao (DBO particulada). Esse lodo é
decomposto por microrganismos anaerébios, e convertido, lentamente, em gas

carbonico, 4gua, metano e outros compostos.

A zona aerobia localiza-se na camada mais superficial (menor a 50 cm) da lagoa
onde a matéria organica dissolvida (DBO solavel), junto com a matéria organica em
suspensao de pequenas dimensodes, € oxidada por meio da respiracdo aerdbia. O
oxigénio necessario para esse processo € suprido pela fotossintese realizada pelas

algas (durante o dia).
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A zona facultativa esta localizada entre as duas zonas descritas anteriormente, onde
pode ocorrer a presenca ou a auséncia de oxigénio, e na qual existem diversos
grupos de bactérias responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica. Na
auséncia de oxigénio livre sao utilizados outros receptores de elétrons, como nitratos
(condigdes anodxicas) e sulfatos e CO. (condicdes anaerdbias) (Von Sperling,
1996D).

O efluente de uma lagoa facultativa tem as seguintes caracteristicas principais: cor
verde (devido as algas), elevado teor de oxigénio dissolvido, e sélidos em
suspensao (CETESB, 1989) apud (Von Sperling, 1996b).

5.3 Tratamento primario quimicamente assistido

Surgiu em 1762, e foi um método de tratamento de esgoto muito utilizado na
Inglaterra em 1870. A cal era usada em muitos casos como agente de precipitacao,
as vezes sozinha, e mais frequentemente junto com cloreto de calcio, cloreto de
magnésio, sulfato de alumina, sulfato ferroso, carvao vegetal e outras substancias. O
tratamento quimico foi também muito usado nos Estados Unidos entre 1890 e 1900;
com o desenvolvimento do tratamento biol6gico, abandonou-se a utilizacdo de
produtos quimicos. Ha registros de que nos primeiros anos da década de 1930
houve tentativas para desenvolver novos métodos de tratamento quimico e foram

instaladas algumas estagdes (Metcalf e Eddy, 1985).

O tratamento quimicamente assistido no tratamento do esgoto considera a adi¢do de
produtos quimicos com a finalidade de alterar o estado fisico dos sélidos dissolvidos

e em suspensao e facilitar sua eliminagéo por sedimentacao.

A precipitagdo quimica € usada: a) como uma forma de melhorar o desempenho das
instalacbes de decantagdo primaria; b) como etapa béasica no tratamento

independente fisico-quimico do esgoto, e ¢) para eliminacao do fésforo.

a) Melhoria do desempenho dos tanques de decantacao.
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O melhoramento do processo de sedimentacdo primaria, se da pela aplicacao de
coagulantes quimicos. A coagulagdo quimica do esgoto provoca a aglomeragédo de
solidos muito finos e de matériais coloidais em flocos com capacidade de se separar
no sedimentador. Os reagentes que podem ser usados como coagulante primario
sdo sais de ferro, sais de aluminio e cal; desses os mais utilizados no tratamento do
esgoto os sais de ferro (EMCALI, 2001). Com a precipitagdo quimica & possivel
eliminar de 80 a 90% dos sélidos em suspensao, de 70 a 80% da DBOs e de 80 a
90% das bactérias coliformes. Os valores comparaveis de eliminacdo para tanques
de decantagdo primaria, corretamente projetados e operados sem adicao de
reagentes, estao entre 50 a 70% para os solidos em suspenséao, de 25 a 40% para a
DBOs e de 25 a 75% para as bactérias coliformes (Metcalf e Eddy, 1985).

Este processo recebe varios nomes, sendo o mais utilizado o de Tratamento
Primario Quimicamente Assistido - TQA (CEPT — Chemically Enhanced Primary
Treatment, ou CAPS — Chemically Assisted Primary Sedimentation). No TQA, séo
removidos os sélidos em suspensdo por meio de processos fisico-quimicos de
coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo. Na coagulacdo sdo empregadas baixas
concentragdes de sais de ferro, combinadas ou ndo com polimeros catiénicos; a
floculagéo é alcancada ap6s a adicao suplementar de polimeros anidnicos e a agao
de forcas eletrostaticas que promovem a aglomeracao das particulas coaguladas em
flocos de maior tamanho; na sedimentagdo observa-se o incremento da velocidade
de sedimentacao das particulas em funcdo do aumento do seu tamanho. A unidade
de decantacdo é similar a unidade de decantagdo convencional, agregando-se
apenas o sistema de dosagem e aplicacdo de coagulantes e polimeros (CETE Poli
/UFRJ, 2001).

Em contraste aos tratamentos convencionais, o processo fisico-quimico TQA destroi
0 gas sulfidrico do esgoto, ndo gera aerossol, ocupa uma area diminuta quando
comparado com os outros tratamentos de esgoto, e trata rapidamente o esgoto
(cerca de uma hora vs. semanas em lagoas). Com isso, o tratamento do esgoto
pode ser efetuado dentro da cidade, em meio as casas. Simplesmente por eliminar o
transporte de esgoto bruto a longas distancias, o TQA pode propiciar uma economia
consideravel, por exemplo, metade do custo no sistema global (transporte +

tratamento), sem considerar a economia adicional no proprio tratamento. Pode ainda
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tratar esgoto misturado com agua pluvial proveniente de sistemas combinados ou
unitarios, que estdo sujeitos a mudancas repentinas de vazdo e de contaminates
(Tsukamoto, 2002).

Na Tabela 1 é apresentada uma comparagéo do custo de implementacédo e da area
per capita requerida para os processos de tratamento de esgoto estudados neste

trabalho.

Tabela 1 — Comparacao de custos e da area requerida para os processos de tratamento de
esgoto estudados

Custo de implementacéao Area requerida
Processo de Tratamento P ¢

(US$ / hab) (m?/ hab)
Lagoa Facultativa 10-30 2,5-5,0
Rafa 20-40 0,05-0,10
Rafa + Lagoa Facultativa 30-50 1,5-2,5
Lodos Ativados Convencionais 60-120 0,20-0,30
Tratamento Quimicamente Assistido 7-25 0,002-0,005

(Adaptado de Tsukamoto, 2002)

b) Tratamento fisico-quimico independente.

Em muitos locais, o descarte de rejeitos industriais no sistema de coleta de esgoto
produz um esgoto que ndo é tratavel por meios bioldgicos. Nessas situacoes, o
tratamento fisico-quimico € uma solucao alternativa. O problema que apresenta esse
método de tratamento, e que tem limitado seu uso, € o da manipulagdo e descarte
de grandes volumes de lodo que resulta da adicdo dos produtos quimicos (Metcalf e
Eddy, 1985).

c) Eliminacao do fésforo
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Os produtos quimicos que sao utilizados para a eliminacao do fésforo incluem a cal,
o sulfato de aluminio e o sulfato ou cloreto férrico. Os polimeros também tém sido
usados com bons resultados juntamente com a cal e o sulfato de aluminio. Para
conseguir a eliminacao do fésforo, esses reagentes sao aplicados diretamente na
agua, em processos de tratamento biolégico e em processos posteriores ao
tratamento biologico (Metcalf e Eddy, 1985).
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6 METODOLOGIA DA ANALISE EXERGOECOLOGICA DE
PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A exergia como um critério unificado de avaliacdo quantitativa e qualitativa fornece
informagao sobre o processo de degradacao termodindmica da agua provocada pela
poluicéo (Valero et al., 2006). Dessa forma, um aumento na exergia da polui¢cdo da
agua leva a uma diminuicdo no valor ecolégico do ambiente aquatico (Huang et al.,
2007).

Baseado nessa premissa, a exergia pode ser usada na avaliagdo do requerimento
energético de um sistema de tratamento de esgoto e na determinacao do sistema
mais eficiente do ponto de vista da energia entre varios processos quimicos e

biol6gicos de tratamento de esgoto (Tai; Matsushige e Goda, 1986).

Neste trabalho, € proposta uma metodologia cientifica que aplica a analise
exergética na avaliacdo e comparacao de tecnologias de tratamento de esgoto, a
qual é complementada pelo uso de indices exergéticos que visam o aproveitamento

da exergia contida no esgoto e nos subprodutos do processo de tratamento.

6.1 Indices exergéticos

Os indices utilizados na andlise sdo a eficiéncia exergética ambiental e o indice

exergético de renovabilidade.

6.1.1 Eficiéncia exergética ambiental (77exerg,amb)

O impacto ambiental dos processos de tratamento de esgoto pode ser classificado
em trés partes: a primeira, associada ao consumo dos recursos naturais, a segunda
a eficiéncia com a qual o processo converte a energia disponivel nos recursos em

outras formas de energia e, a terceira parte relacionada aos rejeitos e emissdes do
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processo. Esse impacto ambiental pode ser diminuido pelo aumento da eficiéncia
exergética desses processos. Para conseguir isso, € necessario prestar uma maior
atencdo ao estudo e desenvolvimento de tecnologias que conduzam ao aumento

dessa eficiéncia.

Um aumento na eficiéncia exergética teria como consequéncia uma diminuicdo no
consumo de recursos e, por conseguinte, uma reducao dos rejeitos e das emissdes
desses ao ambiente, 0 que se traduz em uma melhora no desempenho ambiental
desses processos. Dessa forma, pode-se associar a eficiéncia exergética, além dos

aspectos de eficiéncia exergética inerentes a sua definicdo, os aspectos ambientais.

Neste trabalho, é utilizada a eficiéncia exergética como um indice de impacto
ambiental, que compreende os aspectos de eficiéncia exergética e impacto
ambiental dos processos de tratamento de esgoto. Na literatura encontram-se
referéncias sobre a eficiéncia exergética como um parametro para avaliar processos

de tratamento de esgoto (conforme definido no item 3.9).

A eficiéncia exergética ambiental € definida como a razao da exergia do produto final
(ou efeito util de um processo) pela exergia total consumida dos recursos humanos e
naturais, incluindo todos os insumos. Essa razdo fornece uma indicacdo do
potencial tedrico de futuras melhorias para um processo. A eficiéncia exergética
ambiental é calculada de acordo com a eq. (6.1):

BProd, final (6 1 )
+B, +B, +B

Prep Desat Re mog¢

Nexerg,amb =

B

Rec, nat

sendo:

Bprec, nat = exergia dos recursos naturais consumida pelos processos.

Brrep = exergia requerida para extragao e preparacao dos recursos naturais.
Bremos = exergia relacionada a remocéao dos rejeitos do processo.

Bprod, finai = €xergia produzida ou efeito util de um processo.

Bpesar = €xergia dos recursos naturais adicionais, destruida durante a desativacao
dos rejeitos.
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As diferencas encontradas na literatura entre as definicoes da eficiéncia exergética e
eficiéncia exergética ambiental utilizada neste trabalho estdo baseadas na escolha
de diferentes volumes de controle para cada uma delas. Esse fato determina a
inclusdo ou exclusao de alguns termos da exergia total consumida dos recursos
naturais e humanos. E importante notar que o valor desse indice é influenciado pela
definicdo das fronteiras do sistema considerado.

6.1.2 Indicador exergético de renovabilidade (1)

A 4gua é essencial para a sobrevivéncia da humanidade, que € a principal usuaria e
também sua principal poluidora. A partir do conceito de desenvolvimento
sustentavel, a agua passou a ser considerada um recurso esgotavel e objeto de

grande preocupacao em termos de sua disponibilidade.

E um desafio projetar sistemas de tratamento de esgoto sustentaveis que visem

efeitos positivos para o ambiente, a sociedade e a economia.

As visGes mais futuristas dos sistemas de tratamento de esgoto valorizam o nivel de
capacitacdo do pessoal de operacdo das ETEs, os empregos na comunidade, a
estética da estrutura fisica da estacdo de tratamento, e a minimizagcdo conjunta das
emissoes atmosféricas, dos custos de operagcado e da utilizacdo da energia, assim

como a maximizagao do sistema de tratamento.

Diversos autores tém trabalhado na elaboragédo de indices de sustentabilidade para
sistemas de tratamento de esgoto entre os quais incluem a exergia (Lundin;
Molander; Morrison, 1997; Balkema; Preisig; Otterpohl; Lambert, 2002; Miranda;
Teixeira, 2004; Palme; Lundin; Tillman; Molander, 2005; Jie; Xiang-sheng; Xue-
zheng, 2007; Muga; Mihelcic, 2008). Outros autores propdéem indices de
renovabilidade em base exergética para diferentes processos (Dewulf; Van
Langenhove, 2005; Manish; Indu; Rangan, 2006; Chen et al., 2009; Torio; Angelotti;
Schmidt, 2009).
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No presente trabalho, foi adaptado para sistemas de tratamento de esgoto o
indicador exergético de renovabilidade proposto por Velasquez, Benjumea e Oliveira
Jr. (2007); Velasquez, Ruiz e Oliveira Jr. e Velasquez, Pellegrini e Oliveira Jr. (2008).

O indice exergético de renovabilidade para sistemas de tratamento de esgoto é
definido neste trabalho como a raz&o entre a exergia dos produtos pela soma das
exergias nao renovaveis, a exergia destruida, a exergia de desativacado e a exergia
das emissdes e residuos. O indice exergético de renovabilidade é calculado de

acordo com a eq. (6.2):

}\,= BProdutos (6 2)
B Naio renovavel + B Destruida + B Desativagdo + B Emissoes | Re siduos
onde:
Bnzo renovaver = e€xergias de recursos nao renovaveis utilizadas no sistema de

tratamento de esgoto.
Bpestruiva = exergia destruida no sistema de tratamento de esgoto.

Bpesativacso = exergia dos recursos adicionais, destruida durante a desativagéo das

emissoes e residuos.

Bemissses/residuos = €xergia das emissbes e residuos caso estes ndo sejam
reaproveitados para fins Uteis para o sistema de tratamento de esgoto ou para a

sociedade.

Bprroautos = €xergia dos produtos do sistema de tratamento de esgoto.

O indice exergético de renovabilidade estara entre 0 < A <1, quando o termo

( B Nao renovével +B Destruida +B Desativagdo +B Emissoes/Residuos ) > BProdutos

sendo esse 0 caso dos sistemas de tratamento de esgoto ambientalmente

desfavoraveis.
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O indice exergético de renovabilidade sera A > 1, quando o termo

B > (B +B +B +B

Produtos Naio renovavel Destruida Desativagdo Emissoes/Re siduos )

sendo esse o0 caso dos sistemas de tratamento de esgoto ambientalmente

favoraveis.

O indice exergético de renovabilidade sera A = 1, quando o termo

B =(B +B +B +B

Produtos Naio renovavel Destruida Desativagdo Emissoes/Re siduos )

esse € o0 caso dos sistemas de tratamento de esgoto interna e externamente

reversiveis, com apenas uso de insumos nao renovaveis.

O indice exergético de renovabilidade sera A — o, quando o termo

(B +B +B +B —0

Naio renovavel Destruida Desativagdo Emissoes/Residuos )

esse € o0 caso dos sistemas de tratamento de esgoto interna e externamente

reversiveis, com apenas uso de insumos renovaveis (Pellegrini, 2009).

E importante observar que devido a esse indice considerar a exergia destruida no
processo de tratamento de esgoto, ainda que ele tenha dentro de seus insumos
recursos renovaveis, uma operacao muito ineficiente do ponto de vista exergético
prejudica o desempenho ambiental do processo. Por outro lado, processos de
tratamento de esgoto que utilizem unicamente dentro dos seus iNnsumos recursos
nao renovaveis, e que apresentem uma operagao eficiente terdo desempenhos
ambientais superiores aqueles com insumos renovaveis, como na andlise

apresentada por Pellegrini (2009).

Outro aspecto importante desse indice € o caso no qual A é superior a 1. Nessa
situacdo, a exergia dos produtos do processo de tratamento de esgoto poderia ser
usada para restaurar 0 meio ambiente até as condigdes anteriores ao processo, e
ainda obter um fluxo possitivo de exergia para outro uso. Esse conceito esta
relacionado com a definicdo da renovabilidade total de um recurso, apresentada por

Berthiaume, Bouchard e Rosen (2001) e complementada por Pellegrini (2009),
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segundo a qual a renovabilidade total de um recurso significa que existem
mecanismos de regeneracao, 0s quais mantém a disponibilidade do recurso intacta
sem causar disturbios ao meio ambiente dentro de um determinado horizonte de
tempo. Nesse caso, o efeito liquido seria que os ciclos naturais de regulacao
terrestre seriam responsaveis apenas pela regeneracdo da exergia renovavel
utilizada.

E importante notar que o valor desse indice é influenciado pela definicdo das
fronteiras do volume de controle considerado. Quanto maior for o volume de controle
considerado na analise, maior serd o nimero de processos de conversao de energia
considerados, e menor serd o valor do indice devido ao aumento das
irreversibilidades e da possibilidade do aporte de insumos ndo renovaveis ao
processo. Por isso quando é feita uma comparacao de processos de tratamento de
esgoto diferente, é importante observar o tamanho e a compatibilidade dos volumes

de controle, a fim de evitar distorsdes nas analises.

6.2 Metodologia da analise exergoecoldgica

Na aplicacdo da metodologia da analise foram aplicadas as seguintes consideracdes

e simplificac¢des:

i.  As fronteiras do volume de controle para o processo de tratamento de esgoto
€ desenhada ao redor do processo; isto significa que ndo é calculada a
exergia investida na fabricagdo das substancias quimicas (FeClsz, CaO e
polimeros) e de outros produtos usados nos diferentes estagios do
tratamento do esgoto. A Unica exergia que é levada em consideracao é a

exergia do composto e do proprio produto.
i. Sao consideradas condicdes de operacdo em regime permanente.

ii. Os dados usados para a analise exergética do processo de tratamento de
esgoto sdo os dados meédios anuais (reais de operagao).
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Nao é considerada a diluicdo dos compostos quimicos, nem a exergia da

agua limpa (Huang et al., 2007; Hellstrom, 1997).

A exergia quimica da matéria organica € calculada de acordo com a relagéo
entre a exergia quimica da substancia organica e a demanda quimica de
oxigénio (DQO) utilizando a seguinte equacgdo. (Tai; Matsushige e Goda,
1986):

Bmat’org. = 13,6DQO (63)

A exergia da mao-de-obra ou trabalho humano, usada na operagdo da
estacdo é considerada desprezivel, quando comparada com outros fluxos de
exergia, como a exergia tedrica da matéria organica (Hellstrom, 1997).

A exergia dos edificios da estacdo de tratamento de esgoto nao é

considerada.

Na analise exergética sdo incluidos os fluxos exergéticos associados a
compostos organicos e inorganicos, nutrientes e metais contidos no esgoto,
subprodutos gerados como o lodo desaguado (biossélidos) e o metano,
compostos quimicos utilizados no processo de estabilizacdo quimica do lodo,
compostos quimicos utilizados na melhora do processo de sedimentagéo

primaria e o consumo de energia elétrica.

O esgoto € considerado um fluido que contém uma carga poluidora. De
acordo com Von Sperling (1996a), cerca de 99,9 % dos esgotos € constituido
por agua. Os restantes 0,1 % incluem substancias em suspensdo e

dissolvidas que necessitam ser removidas mediante tratamento adequado.

A exergia da poluicao da agua refere-se somente a exergia quimica, a qual é
uma medida do potencial dos poluentes no corpo de agua para causar um
dano ao ambiente aquatico (Huang et al., 2007).

A massa molecular do esgoto foi assumida como a da substancia C1oH1sO3N
(Owen, 1982).



Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

74

O estado de referéncia considerado na analise exergética foi o estado de
referéncia padrdo do Szargut et al., (1988), a Tn = 298,15 K e Pn = 101,325
kPa. Assim, as exergias usadas na andlise foram calculadas a partir dos
dados apresentados por Szargut (1988) (ver Tabela 20).

A exergia do NO7; foi calculada com uma interpolacado a partir dos dados
para o NO e NO_, como calculado por Ayres; Ayres; Martinas (1997).

Os fluxos exergéticos associados as vazbes afluente e efluente dos

processos de tratamento de esgoto, assim como os associados ao lodo

desaguado produzido nas ETEs, foram calculados com a equacao. (3.10) e

as tabelas do Anexo C, considerando-se as seguintes hipbteses

simplificadoras:

e mistura ndo ideal (atividade # fracdo molar: a; # x;) para as vazdes afluente
e efluente das ETEs;

e mistura ideal (atividade = fragdo molar: a; = x; ) para o lodo desaguado
produzido nas ETEs.

A atividade a; das substancias organicas e das inorganicas nas vazdes
afluente e efluente dos processos, foi calculada pela aplicagdo da formula
ai = r . m; sendo r; € o coeficiente de atividade e m; é a molalidade da
substancia i. O coeficiente de atividade foi calculado pela aplicagdo da teoria
de Debye — Huckel para solugbes aquosas, usando a equacgao (Karapétiantz,
1975); (Zaleta-Aguilar; Ranz e Valero, 1998); (Gallegos-Muioz et al., 2003);
(Valero et al., 2006):

Lnri= (-Aon . z2 (N*°) . (1 + Bpy . d;. (1)*°) (6.4)

Sendo:
Aph (constante de Debye — Huckel para agua a 25 °C) = 0,51 kg®° . mol °*;
Bon (constante de Debye — Huckel para agua a 25 °C) =

3,287 x 10°kg®.m™".mol ©>;

z; = carga idnica ou valéncia;
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®; = diametro efetivo do fon na solucdo (2x10® — 5x10°® m);

| = forgca id6nica que leva em consideragcdo os efeitos dos outros ions na

solugao e foi calculada pela equagao:

1=05.Ym.z (6.5)

xvi. Conforme apresentado no item 3.8, a equacao do balanco exergético aplicada
para 0s processos de tratamento de esgoto ficou como segue: (X' fluxos
exergéticos de entrada - 2 fluxos exergéticos de saida) = (2 fluxos de exergia
perdida) + (exergia destruida).

Para o processo de tratamento de esgoto, os fluxos exergéticos de entrada sao: a
exergia do esgoto afluente (incluindo DQO do esgoto afluente), a exergia da energia
elétrica, e a exergia associada ao consumo do efluente tratado. O fluxo exergético
de saida para o processo € a exergia do efluente final (incluindo DQO do efluente
final). A exergia do lodo desaguado foi considerada como o termo da exergia
desperdicada pelo fato de o lodo ndo ser aproveitado atualmente para fins agricolas,
nem como insumo na produgcdo do metanol, e na maioria das vezes disposto em

aterros sanitarios.

A exergia dos compostos quimicos utilizados na estabilizacdo quimica do lodo (CaO,
FeCls, polimeros) é a parcela exergética relacionada a desativacao do lodo (rejeito),
e por ultimo o termo da exergia destruida é o associado a queima do metano
produzido e a exergia destruida no processo devido as irreversibilidades presentes
no tratamento do esgoto. Apds realizada a andlise exergética, procede-se ao calculo
da eficiéncia exergética ambiental e ao indice exergético de renovabilidade, e

posteriormente a comparacgao e analise dos resultados.
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7 AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL E DA
RENOVABILIDADE DE PROCESSOS DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

Neste capitulo apresenta-se a andlise exergética comparativa de trés Processos de
Tratamento de Esgoto, a partir de dados levantados nas estagcdes em condi¢des
representativas de suas operacoes. Esses dados foram fornecidos pela SABESP,
pelo Centro de Pesquisa para o Tratamento do Esgoto de Ginebra (Colémbia) e pela
EMCALI.

7.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO E DA RENOVABILIDADE DE TRES
PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

A avaliacao foi aplicada a trés processos de tratamento de esgoto, a ETE Barueri
localizada na Regidao Metropolitana de Sao Paulo(RMSP), o sistema RAFA — Lagoa
Facultativa localizado na area rural de Ginebra (Colombia) e a ETE Canaveralejo
localizada na area urbana de Cali (Col6mbia).

O Sistema Principal de Esgotos da RMSP é constituido por cinco ETEs,
ABC, Barueri, Parque Novo Mundo, Sao Miguel e Suzano. Essas cinco estacdes
possuem uma capacidade de tratamento de 18 m® s, no entanto a vazao média de
esgoto tratado atualmente é de 11 m® - s, beneficiando uma populagdo de
aproximadamente 6.500.000 habitantes. O Sistema Principal compde-se ainda de
130 km de interceptores, sifées e emissarios com diametro variando de 0,6 a 4,50 m

(Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo, 2002).

A RMSP foi dividida em duas grandes areas para efeito de esgotamento sanitario. A
area central é densamente urbanizada e comporta um sistema integrado
denominado “Sistema Principal” que engloba as bacias drenantes aos rios Tieté,
Pinheiros e Tamanduatei, e algumas sub-bacias drenantes aos reservatérios

Guarapiranga e Billings. As demais areas, situadas em regides periféricas, com
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menor grau de urbanizacdo, sado servidas por sistemas proprios, denominados

“Sistemas Isolados”.

No centro de pesquisa para o tratamento de esgoto de Ginebra (Colémbia) é
promovido o melhoramento e o0 desenvolvimento de tecnologias de
descontaminacdo que permitem nao s6 o tratamento do esgoto mas também a
recuperacao de nutrientes e o reuso de subprodutos como a agua, gases e lodos.
Dessa forma, pretende-se ajudar na solucao da problematica ambiental e de saude,
na selecdo de tecnologias inovadoras, na participacdo dos usudarios e na

sustentabilidade dos investimentos realizados.

A concepgéo e o desenvolvimento da estacdo de Ginebra fundamentam-se em trés
conceitos: a gestdo integrada do recurso hidrico, a sustentabilidade e o
fortalecimento de capacidades de nivel local.

A vazdo méaxima de projeto da estacdo sera de 73,30 L . s

, € projetada pela
populacdo de 2010. Atualmente, o fluxo médio do esgoto é de 25 L . s™', a partir do

qual sédo alimentados todos os sistemas existentes.

As atividades de pesquisa e desenvolvimento tecnoloégico na estacdo de Ginebra
estdo inseridas nos principios basicos da Gestado Integrada do Recurso Hidrico
(GIRH). Nesse sentido, é dada énfase na redefinicdo do esgoto como um bem
econdmico que tem um valor agregado por seu contetdo energético e de nutrientes,

0s quais podem ser reutilizados em atividades produtivas.

A ETE Canaveralejo atualmente opera na primeira fase de seu projeto inicial, como
um tratamento primario quimicamente assistido, cuja construcdo foi iniciada em
agosto de 1997 e entrou em operagcdo em dezembro de 2001. A construcao e
entrada em operacao para a segunda fase, que é o tratamento secundario, estao

planejadas para o ano 2015.

A estacdo de tratamento de esgoto de Canaveralejo esta localizada ao noreste da
cidade de Cali (Colbmbia), estado do Valle do Cauca e a uma altitude de 995 m.s.m.,
na atualidade trata 19% do esgoto da cidade de Cali, com previsdes de aumento até
85% para o0 ano 2015 (EMCALI, 2001).
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7.2 DESCRICAO DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO
ESTUDADOS

7.2.1 Estacdo de tratamento de esgotos de (ETE) Barueri’

Esta localizada no municipio de Barueri, na margem esquerda do Rio Tieté, em
terreno limitado por esse curso d’agua e pela estrada de ferro da Companhia
Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM). Serve a maior parte da cidade de Sao
Paulo e aos municipios de Jandira, Itapevi, Barueri, Carapicuiba, Osasco, Tabo&o da
Serra e partes de Cotia e Embu. A ETE de Barueri foi projetada na década de 70
para tratar 63 m°s™” de esgoto. Com a revisdo e atualizacido do Plano Diretor da
RMSP — COPLADES, em 1985, o volume de esgoto a ser tratado passou para 28,5
m3s™". O inicio de operacéo foi em 11/05/1988, a vazido média de projeto é 9,5 m’s™
e a populacdo atendida considerando a vazao de projeto é 4.460.000 habitantes,
porém em 2003 a estacdo trabalhou com uma vazdo média de tratamento de 7 m®s™
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo, 2003).

O processo do Tratamento do Esgoto é por lodo ativado do tipo convencional, em
nivel secundario, com eficiéncia de 90%, baseada na remogédo de carga organica
expressa em DBO. De acordo com as centrais de informagdes da SABESP, a
estacao foi subdividida em nove areas (ver Figura 2), cujas caracteristicas basicas
seréo descritas a seguir.

! Helou, 2000; Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, 2002.
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Area 1 — poco distribuidor e elevatéria final: o esgoto chega & ETE por meio do

interceptor Tieté Oeste Margem Sul (ITI-6), instalado a cerca de 30 metros de

profundidade, que encaminha o fluxo ao pogo distribuidor. Devido as longas

distancias percorridas pelos emissarios e interceptores, o poco de distribuicdo tem

uma profundidade de 37 m, onde, por bombeamento, 0 esgoto é recalcado até o

canal afluente as grades mecanizadas. Devido as baixas velocidades do esgoto no

poco, foi prevista a construcdo de um poértico mével, que, por meio de guindaste

(pontes rolantes) provido de cagamba tipo “Clam Shell”, promove periodicamente a

remocao do material sedimentado e da escuma. O poco é também equipado com
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sistema de insuflamento de ar para a eliminacdo dos gases liberados pelo esgoto. A
agua residuaria é recalcada a uma altura geométrica de cerca de 30 m, por
intermédio de 4 (quatro) conjuntos elevatorios, operando com motores de 3100 HP
de velocidade variavel e fixa. Cada conjunto trabalha com vazbées na faixa de
3a6m™.

Esta prevista a entrada em funcionamento de um sistema de instrumentagdo que
permitira o controle automatico de velocidade de rotacdo das bombas, de modo a
manter o nivel desejado no poco distribuidor. Além de receber a vazao proveniente
dos interceptores, o poco de distribuicdo recebe as recirculacbes oriundas dos
processos de adensamento por gravidade e flotacao, de digestdo, de desaguamento
mecanico do lodo e de todo o sistema de drenagem da ETE.

Area 2 — grades mecanizadas, caixas de areia e tanques de pré-aeracédo: as grades
recebem o esgoto bombeado por meio de canais cobertos e aerados com difusores
de bolha grossa, com intuito de evitar problemas de odores e a sedimentacdo de
sélidos em suspensao. A referida unidade é constituida por barras paralelas fixadas
em posicao inclinada em 75° com a horizontal, de 12,7 x 76,2 mm (1/2 e 3”) e
espacadas 25 mm (1”) entre si. As duas grades existentes sdo do tipo “front clean —
front return” ou seja, o sistema de limpeza, tanto na fase de remogcado como no
retorno, é feito pela frente da grade de forma que o material eventualmente nao
removido do rastelo seja lancado a montante da grade e assim reconduzido para
uma nova captura. O material retido é removido por meio de um sistema de rastelos
de acionamento automatico. O controle de acionamento automético de rastelos €
efetuado por tempo ou perda de carga (diferenga de nivel do fluido a montante e
jusante da grade). Concomitante ao sistema de rastelos ocorre o acionamento de
uma correia transportadora, que encaminha o material removido para as cagambas
especialmente destinadas a esse fim.

Os solidos em suspensdo de elevada massa especifica, sdo removidos em duas
caixas de areia. Essas unidades sdo do tipo aerada de fluxo orbital, que se
caracterizam pela remocdo do material com baixo teor de matéria organica,
eliminando assim, a necessidade de dispositivos de lavagem. A taxa de ar, nessas

unidades, é controlada automaticamente por instrumentagao apropriada. O material
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depositado é removido periodicamente por meio de guindastes (pontes rolantes)

providos de cacambas tipo “Clam Shell” que alimentam caminhdes.

Devido as caracteristicas sépticas apresentadas pelo esgoto em funcédo do longo
tempo de trajeto até a estagéo, foi prevista a execugédo de tanques de pré-aeragao
no sentido de controlar odores. O ar é introduzido a massa liquida, por meio de
difusores de bolha grossa, a uma taxa também controlada automaticamente por

sistema de instrumentacao.

Area 3 — decantadores primérios: a remocao dos sélidos em suspenséo é realizada
em unidades de decantagdo primaria de forma retangular, com 95 metros de
comprimento, 18 metros de largura e 3,5 metros de altura Gtil (Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo, SABESP, 2002).

Os oito decantadores primarios existentes na ETE Barueri removem sélidos numa
fracdo média de 60 a 70% e de DBO na faixa de 30%. O lodo assim produzido é
conduzido de jusante para montante por meio de um raspador de fundo a trés pogos
existentes na extremidade de montante de cada decantador. O raspador de fundo
tem uma periodicidade de 1 hora e cada um dos pogos € esgotado por meio de
bombas por 20 minutos. Assim, o lodo primario é encaminhado continuamente ao

tratamento da fase sélida (Area 6) (Helou, 2000).

Area 4 — tanques de aeragdo e compressores: o esgoto decantado é conduzido a
tanques de aeragdo de forma retangular com 130 m de comprimento, 25 m de
largura € 6 m de altura atil. Os oito tanques de aeracao sdo dotados de 8500
difusores ceramicos de bolhas finas por tanque, alimentados por meio de um
sistema de tubulagbes de ar de UPVC (cloreto de polivinila ndo plastificado). As
tubulagbes de alimentagdo do sistema de distribuicdo s&o de ago inoxidavel. A
alimentagao, proveniente dos decantadores primarios, é feita lateralmente por meio
de um sistema de comportas, e o vertimento é feito na outra extremidade por meio
de um sistema de vertedores que encaminham o efluente ao sistema de decantagéo
secundaria. A recirculacdo proveniente dos decantadores secundarios aflui ao
tanque de aeracao por meio da extremidade de montante. O sistema opera como
tendendo a mistura completa, sendo porém possivel sua operacdo como tendendo
ao fluxo de pistéao (‘plug-flow’) através de um sistema de comportas situados na

extremidade de jusante.



82

O suprimento de ar para os tanques de aeracao e tratamento preliminar é efetuado
por quatro compressores do tipo centrifugo multiestagio de 102000 N.m°h™. Eles

tém capacidade para atender a demanda de dois mddulos de tratamento.

Area 5 — decantadores secundarios: a separacdo da massa biolégica dos tanques
de aeracao se realiza em clarificadores circulares com diametro interno de 46 m e
uma profundidade de 4 m. Sdo 16 decantadores secundarios, dos quais quatro
foram adicionados posteriormente, devido a um acréscimo de vazdes provenientes

do emissario Pinheiros.

A extragdo do lodo do fundo se da por dispositivos de sucgdo (por gradiente
hidraulico). Esse sistema permite a retirada do lodo ao longo de todo o fundo do
decantador, reduzindo os riscos de anaerobiose. O sistema possui uma linha de
retorno que encaminha parte do lodo ativado novamente ao tanque de aeragéo e
uma linha de descarte que encaminha o lodo secundario aos adensadores por
flotacdo. O efluente final é descartado no Rio Tieté por meio de trés eixos (Helou,
2000; Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, SABESP, 2002).

As elevatérias de recirculacdo de lodo ativado estdo dimensionadas para trabalhar
com taxas de recirculacao na faixa de 30% a 90%. A taxa de recirculacao é fixada e
controlada automaticamente por intermédio de instrumentacao apropriada. Existem,
ainda, dispositivos que permitem a automagéo do controle de descarte do lodo em
excesso, por meio de uma derivacao da linha de retorno ou diretamente do conteudo
do tanque de carga (descarte hidraulico). Quando se utiliza a primeira forma de
descarte, o lodo é conduzido para o tratamento de fase sélida por bombeamento em
conjuntos elevatorios, especialmente destinados a esse fim (elevatéria de excesso
de lodo). Por outro lado, quando se utiliza o descarte hidraulico, o lodo é recirculado
por gravidade para o inicio do tratamento. Os clarificadores contam ainda com um

sistema de retirada e bombeamento de escuma.

Area 6 — adensadores, digestores e gasdmetro: o projeto prevé o adensamento do
lodo primario em adensadores por gravidade e do lodo ativado em adensadores por

flotacéo.

Sao 4 adensadores por gravidade circulares, de didmetro interno de 29 m e
profundidade da lamina d’agua de 3,5m (lateral), os quais recebem o lodo primério
por meio de uma caixa de distribuicdo situada no centro geométrico dos
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adensadores, de forma a garantir uma distribuicao equitativa de vazao para cada um
deles. A parte superior € dotada de vertedores triangulares, tipo dente de serra, que
encaminham o sobrenadante ao pog¢o distribuidor. Foram previstos dispositivos para
a adicao de agua de diluicdo ao lodo, de modo a garantir uma taxa de aplicagao
superficial adequada a prevencdo de odores. O controle da vazdo de diluicdo é
efetuado por meio de sistema de instrumentacao apropriado. A remogéo do lodo é
feita pelo fundo por meio de um sistema de recalque que encaminha esse lodo ao
sistema de digestao.

Sao seis adensadores circulares de flotacdo com 14,60 m de didametro e volume de
535 m°. Os flotadores por ar difuso recebem o lodo biolégico proveniente do
descarte do sistema de decantacdo secundaria. Esse lodo é misturado a uma
emulsao de ar e efluente tratado proveniente de um tanque de retencao onde o ar é
injetado. A mistura provoca a flotacdo das particulas sélidas que sdo coletadas por
meio de escumadores de superficie que conduzem o lodo flotado para um pogo de
lodo de onde € bombeado para os digestores. O efluente liquido dos tanques €&
conduzido para o pogo distribuidor através da drenagem de fundo (DFU). Os
materiais que sedimentam no fundo do tanque sdo removidos por raspadores e
conduzidos para o0s po¢os de lodo.

O lodo proveniente dos adensadores (lodo primario adensado) e dos flotadores (lodo
biol6gico adensado) chega a area dos digestores por linhas independentes, as quais
sdo reunidas em uma unica linha para a alimentacdo de cada grupo de quatro
digestores. Para tanto, existem caixas de manobra de valvulas localizadas proximas
aos digestores.

Dos oito biodigestores de alta taxa existentes, quatro apresentam sistema de
aquecimento, os quatro restantes atuam como tanques de acumulagéo (TAC). A
auséncia de aquecimento inibe a destruicdo de solidos volateis. Cada biodigestor
tem cobertura fixa e um volume Util de 10492 m*, e é equipado com um sistema de
agitacéo de gés, constituido por tubulacdo de ago galvanizado para coleta de gas.
Esse gas é encaminhado a um compressor. O gés pressurizado é devolvido por
meio de doze tubos de injecdo. O excesso de gas produzido em cada digestor €
coletado individualmente por tubulagbes de ferro fundido equipadas com corta-
chamas, acumulador de sedimentos, medidor de gas (gasdbmetro) e sistemas de
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protecdo (valvulas de alivio e quebra vacuo), e encaminhado para os queimadores
(Helou, 2000).

Areas 7 e 8: compreendem as areas de controle operacional da ETE, localizadas no

edificio administrativo.

Area 9 — condicionamento quimico do lodo e desaguamento: o lodo digerido é
enviado por bombeamento ou por gravidade, ao tanque de acumulagéo, e
posteriormente recalcado por meio de bombas parafuso as células de
condicionamento quimico onde é feita a adicao de cloreto férrico (aplicagao entre 3%
e 5% em base seca). O lodo segue ao tanque de lodo condicionado, € bombeado
por bomba pistdo de alta pressao (seis bombas disponiveis) e antes de alimentar o
filtro prensa é dosado polimero catiénico na linha de recalque do lodo utilizando
aplicagdo maxima de 6 kg de polimero catibnico em pé para cada tonelada de lodo

digerido (base seca).

Em 2003 o desaguamento do lodo era realizado com 3 Filtros Prensa de Placa,
composto por 151 placas de 4 m? (2 m x 2 m) cada e uma série de esteiras que
conduzem o lodo descarregado do filtro ao patio de lodo. A producdo de lodo
desaguado é de 250 toneladas por dia (em média 20% de sélidos) e tem como

destino o Aterro Sanitario Essencis.

Elevatoria de utilidades: em virtude do grande volume de agua necessario na
operacgao da estacao foi previsto um sistema que promove a reutilizacdo desta, apos
tratamento adicional do efluente final, para diversas utilidades, entre as quais,

selagem de gaxeta de equipamentos, diluigdo, quebra escuma e lavagem.

Coleta e tratamento dos dados da Estacao de Tratamento de Esgoto Barueri

No ano de 2003, foram feitas visitas a ETE Barueri, e foram coletados os dados
(reais de operagao) anuais de 2002 com os quais foi feita a analise exergética para
€sse processo.

Os dados dos principais insumos da ETE Barueri (energia elétrica, agua de reuso,
polimeros, FeCls), da caracterizagdo do esgoto bruto (afluente) e do efluente final,
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assim como dos subprodutos gerados (lodo desaguado e gas) e a composicao

quimica do lodo desaguado, sdo apresentados nas Tabelas 2, 3 € 4.

Tabela 2 - Dados anuais da caracterizacao do esgoto bruto (afluente) e do efluente final da

Estacdo de Tratamento de Esgotos Barueri

Parametro Afluente Efluente
Vazéo (Ls™) 6309,5 6309,5
DQO (mgO, L") 458 60
pH 7.4 7.3

T (°C) 26,6 26,6
SS(mL L™ 5 0,2
SST (mgL™) 169 15
SSV(mgL™) 121 11
NTK (mgL™) 29 5
NH; (mgL™) 31 10
NO; (mgL™) 0,2 6,9
NO, (ugL™) 0,009 0,200
OG (mgL™) 60 10,7
Sz (mgL™) <1 <1
SO, (mgL™) 43,5 31,3
Céadmio (mgL™) 0,007 0,005
Mercurio (ug L) - -
Niquel (mgL™) 0,07 0,04
Prata (mgL™) 0,012 0,004
Zinco (mgL™) 0,44 0,11
Manganés (mgL™") 0,093 0,070
Molibdénio (mgL™) <0,02 <0,02
Selénio (ug L) - -
Chumbo (mgL™) 0,03 <0,02
Cobre (mgL™) 0,09 0,02
Cromo Total (mgL™) 0,124 < 0,032
Ferro (mgL™) 3,3 0,5
Fenol (mgL™) 0,220 0,034
Fésforo (mgL™) 5 2
Surfactantes (mgL") 22 1
Estanho (mgL™) <0,14 <0,13
Coliformes totais (NMP) 1,8.10" 59.10°
E. Coli (NMP) 6,1.10° 5,8.10°

A coleta destes dados foi feita por Funcionarios da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo, SABESP, que trabalham na ETE Barueri
(SABESP, 2002). Com o intuito de estabelecer uma comparacdo entre a ETE
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Barueri, o sistema RAFA — Lagoa Facultativa e a ETE Canaveralejo, foram usados

os valores (reais) médios anuais.

Os parametros de qualidade dos esgotos, assim como os padrdes de emissdo de

efluentes, sdo apresentados nos Anexos A e B respectivamente.

Tabela 3 - Dados dos consumos e dos subprodutos gerados na ETE Barueri

Consumos Quantidade
Material gradeado (t més™) 35,2
Areia removida (t més™) 55
Lodo desaguado produzido (t més™) 6334,3
ST Torta (%) 2,8
Consumo de energia elétrica (kWh més™) 3.743.926
Consumo de &gua (m° més™) 10065,3
Consumo de FeCl; (kg més™) 106301,3
Consumo de polimeros (kg més™) 8978,3
Produgéo de gas (m° més™) 319883,7
Agua de reuso (m® més™) 838,3

Tabela 4 - Dados da composicao quimica do lodo desaguado gerado na ETE Barueri

Componente mgkg™ de lodo
DQO (mgL™) 22775
Cadmio 14,4
Chumbo 165,9
Cobre 5945
Cromo 647,8
Manganés 258,3
Ferro 31828,2
Niquel 308,8
Zinco 2312,3
Prata 58,8

Molibdénio 17,6
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Os dados apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7 a seguir foram calculados das Tabelas

2,3ed.

Tabela 5 - Caracterizacao do esgoto bruto (afluente) e do efluente final da Estagao de

Tratamento de Esgotos Barueri

Afluente Efluente
DQO (mol L™ 2,30E-03 3,01E-04
NHz (mol L) 1,83E-03 5,80E-04
NO; (mol L) 2,42E-06 1,11E-04
NO, (mol L™ 2,01E-07 3,50E-06
SO, (mol L™ 4,53E-04 3,30E-04
Céadmio (mol L) 6,23E-08 4,00E-08
Niquel (mol L™ 1,21E-06 6,81E-07
Prata (mol L) 1,11E-07 3,71E-08
Zinco (mol L) 6,73E-06 1,62E-06
Manganés (mol L) 1,70E-06 1,30E-06
Molibdénio (mol L) 2,08E-07 2,08E-07
Chumbo (mol L) 1,26E-07 7,40E-08
Cobre (mol L™ 1,42E-06 2,72E-07
Cromo Total (mol L™) 2,40E-06 6,15E-07
Ferro (mol L) 5,91E-05 8,43E-06
Foésforo (mol L'1) 1,65E-04 7,75E-05
Surfactantes (mol L) 5,40E-04 3,25E-05
Estanho (mol L) 1,20E-06 1,10E-06

Tabela 6 - Consumos e subprodutos gerados na ETE Barueri

Consumos Quantidade
Lodo desaguado produzido (kg s™ ) 24
Consumo energia elétrica (kW) 5128,6
Consumo agua (g s’) 4149
Consumo FeCl; (g s™) 40,5
Consumo polimeros (g s™) 3,4
Producéo de gas (g s™) 121,7
Agua de reuso (g s™) 318,3
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Tabela 7 - Composicao quimica do lodo desaguado gerado na ETE de Barueri

Componente molkg™ de lodo
DQO (mol L) 1,14E-01
Céadmio 1,30E-04
Chumbo 9,70E-04
Cobre 9,50E-03
Cromo 1,40E-02
Manganés 5,50E-03
Ferro 6,00E-01
Niquel 5,30E-03
Zinco 3,54E-02
Prata 5,60E-04
Molibdénio 2,10E-04

7.2.2 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (RAFA) e
Lagoa Facultativa

O sistema de tratamento RAFA — Lagoa facultativa pertence a Estacdo de Pesquisa
e Transferéncia de Tecnologia em Tratamento de Esgoto e Agua de ReUso, criada
em 1993 pela unido da Sociedade de Aquedutos e Redes de esgoto do Valle
(ACUAVALLE S. A. ESP), a Universidade do Valle e o Instituto Cinara, para a
pesquisa e o desenvolvimento tecnologico na area do manejo integral dos esgotos
domésticos. Esta localizado na cidade de Ginebra, a 59 km a nordeste de Cali,
capital do estado do Valle do Cauca.

O ano de inicio de operacao do centro de pesquisa foi em 1993, com uma vazéao de
projeto de 31 L s™', e uma vazao de operacgdo de 18 L s™', atendendo uma populacédo
de 10.000 habitantes, com uma eficiéncia de remog¢ao de carga orgénica de 80%.
Na Fig. 3 é apresentado um fluxograma do processo do reator RAFA — Lagoa
Facultativa.



bioss 70% Ch4
iogas
& [ 30% CO»
Se??lf"flqor esgoto tratado lagoa
riasico efluente facultativa
o0
abertura para 00o0 compartimento
0o © — de sedimentacao
o decantador o o ¢
o0 o O
> 00 O O © <—— defletor de gases
O o 0o o O
bolhas de gas O(;I'O 0 0% 0.~ manta de lodo
. _|go00<Qon 0.0
e lodo 080 67 0’0" B0 -
S Tt bl desaguado
leito @ty W

de lodo

esgoto bruto afluente

bomba (eletricidade)

Figura 3 - Esquema do RAFA.

Os parametros técnicos do RAFA séo:

- 26 m de largura x 5 m de comprimento x 2 m de profundidade.

- Vazao: 8 Ls™

- Tempo de detencao hidraulico: 13 dias

&9

esgota tratado
efluente

- Periodo de manutencao: 8 meses para limpeza de campanas extratoras, e 1 mes

para extracdo de lodos

- Producéo de lodo: 6,75 m®més™

- Compostos quimicos: 15 kg CaO més™

- Eficiéncia de remocao de DBO: 66%

- Eficiéncia de remocao de DQO: 64%

- Producdo de gas: 106,7 m* més™

- Consumo de energia elétrica para bombeamento: 20,87 kW
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- Temperatura de operagéo: 26,3 °C

- pH: 6,7

Os parametros técnicos da Lagoa Facultativa séo:

- 56 m de largura x 112 m de comprimento x 1,8 m de profundidade
- Vazdo: 8 Ls™

- Tempo de detencgao hidraulico: 6 dias

- Consumo de energia elétrica para bombeamento: 20,87 kW

- Temperatura de operagéo: 26,2 °C

- pH: 7,56

- Eficiéncia de remocao de DBO: 65%

- Eficiéncia de remocao de DQO: 67%

Coleta e tratamento de dados do sistema RAFA - Lagoa Facultativa

Os dados dos principais insumos do sistema RAFA — Lagoa Facultativa (energia
elétrica, Ca0), da caracterizacdo do esgoto bruto (afluente) e do efluente final
(Lagoa Facultativa), assim como dos subprodutos gerados (lodo desaguado
produzido e biogas) e a composi¢do quimica do lodo desaguado, sdo apresentados
nas Tabelas 8, 9 e 10.

A coleta dos dados (reais) foi feita por Funcionarios do Centro de Pesquisa para o
Tratamento de Esgoto de Ginebra, Colébmbia, durante os meses de janeiro a
dezembro de 2007. Com base nesses dados, no presente trabalho foram calculados,

os valores médios anuais que foram usados nesta analise.
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Tabela 8 - Dados da caracterizacao do esgoto bruto (afluente) do Rafa e do efluente final da
Lagoa Facultativa

Parametro Afluente Efluente
Vazéo (Ls™) 8 8
DBO (mgO, L) 413 144
DQO (mgO, L") 668 218
pH 6,8 7,6
T(°C) 26,5 26,2
SS (mgL™) 261,43 187,1
SST (mgL™) 747,64 4141
CaCO3 (mgL™) 558,51 547,9
NO, (mgL™) 0,0065 0,037
SO, (mgL™) 186,25 -

Cl (mgL™) 63 57,3
Cond. (mScm™) 0,62 0,57
Coliformes totais (NMP) 1,86.107 1,25.10"

Tabela 9 - Dados dos consumos e dos subprodutos gerados no sistema RAFA - Lagoa

Facultativa
Consumos Quantidades
Lodo desaguado produzido (t més™) 6,8
Producéo de gas (m°més™) 40
Consumo energia elétrica (kWh més™) 26,6
Consumo CaO (kg més™) 15

Tabela 10 - Dados da composi¢do quimica do lodo desaguado gerado no RAFA

Componente mgkg™ de lodo
DQO (mgL ) 83263
Célcio (mgkg™) 4.4
Magnésio (mgkg™) 0,9
Potassio (mgkg™) 16
Sédio (mgkg™) 24
Fosforo (mgkg™) 174
Boro (mgkg™) 1,4
Cobre (mgkg™) 297,6
Zinco (mgkg™) 350,9
Manganés (mgkg™) 175,9

Ferro (mgkg™) 440,5
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Os dados apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13 a seguir foram calculados das

Tabelas 8,9 e 10.

Tabela 11 - Caracterizacdao do esgoto bruto (afluente) do RAFA e do efluente final da Lagoa

Facultativa

Afluente Efluente
DQO (mol L) 3,34E-03 1,09E-03
CaCOs; (mol L™ 5,88E-03 5,50E-03
NO, (mol L™ 1,47E-07 7,92E-07
Cl (mol L™ 1,77E-03 1,62E-03
SO, (mol L™ 1,94E-03 -
Total (mol L) 1,29E-02 8,50E-03

Tabela 12 - Consumos e subprodutos gerados no sistema RAFA — Lagoa Facultativa

Consumos

Quantidades

Lodo desaguado produzido (kg s™)

Producéo de gas (g s™)
Consumo energia elétrica (kW)
Consumo CaO (g s™)

0,03
0,42
41,80
0,006

Tabela 13 - Composi¢ao quimica do lodo desaguado gerado no RAFA

Componente molkg™ de lodo
DQO (mol L) 4,16E-01
Calcio 1,10E-04
Magnésio 3,81E-05
Potassio 3,99E-04
Saédio 1,02E-03
Fosforo 5,62E-03
Boro 1,32E-04
Cobre 4,68E-03
Zinco 5,37E-03
Manganés 3,20E-03
Ferro 7,89E-03
Total 4,45E-01
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7.2.3 Estacio de tratamento de esgotos de (ETE) Cafiaveralejo®

A ETE canaveralejo esté localizada no municipio de Cali em um terreno de 22 Ha.
Entre as cordenadas geograficas 110.000 N — 109.000 N e 17.000 E — 18.000 E, no
Bairro Petecuy [, limita ao Este com a rua 84, paralela a prote¢éo do Rio Cauca, pelo
Norte com a rua 3, pelo Oeste com a Avenida Ciudad de Cali e pelo Sul com a rua 7,
paralela a estrada de ferro do trem.

O processo de tratamento de esgoto € um primario quimicamente assistido com
eficiéncia de 47% baseada na remocao de carga organica expressa em DBO. As

caracteristicas basicas deste sdo descritas a seguir (Ver Figura 4).

Geracdo Energia
Controlg de Odores [ FILTRO PRENSA DE CORREIAS {7
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Heet DESHGUAMENTO
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Figura 4 - Fluxograma do processo da ETE Canaveralejo (Adaptado de EMCALLI, 2001).

% Empresas Municipales de Cali — EMCALI, 2001.
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O esgoto chega a ETE por meio de dois interceptores. No primeiro deles sao
transportados por bombeamento os fluxos das estagdes de Aguablanca, Navarro e
Canaveralejo até o pogo distribuidor, e no segundo sao transportados os fluxos do

interceptor central até o pog¢o distribuidor.

Uma vez que o esgoto entra na ETE, passa através de duas grades grosseiras
espacadas 100 mm, projetadas para reter sélidos grosseiros, que utilizam uma
correia transportadora. O material retido é enviado a uma cagamba de 3 m® de

capacidade que possui acionamento mecanico.

Depois do esgoto passar pelas grades por bombeamento, é transportado por quatro
bombas parafuso, de 2,5 m de didmetro e 16 m de comprimento. A vazdo de
operagao de cada parafuso é de 2 m%/s.

Na sequéncia, estdo dispostas seis grades finas, cujo objetivo é reter o material fino
> 20mm presente no afluente. Cada grade conta com um sistema de rastelo
automético, que é seguido de uma correia transportadora, que encaminha o material

retido para uma cagcamba de 12 m® de capacidade.

A seguir o esgoto passa a uma camara de integracao de fluxos que o direciona a
uma camara de distribuicdo, localizada a entrada de seis desareadores retangulares
e arejados (para evitar seu entupimento). O tempo de retencdo em cada desareador
€ de 3 minutos. As areias retidas sdo coletadas no fundo do desareador por meio de
um parafuso (5,4 m%h de capacidade e 290 mm de diametro), e sdo levadas a uma
camara que tem uma linha de succdo de uma bomba ejetora de 60 m*h de
capacidade, 15 m de pressao de descarga e 7 m de pressdo de aspiracéo. A areia é
descarregada em duas cacambas de 12 m® de capacidade.

O tratamento quimicamente assistido consiste na utilizagdo de cloreto férrico como
coagulante primario (na entrada do canal do desareador) e de um polimero organico
como floculante (na saida do desareador). Sao utilizadas bombas dosadoras de
cloreto férrico e polimero, além de um equipamento compacto para a preparagéo do

polimero e dois tanques de armazenamento de cloreto férrico.
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O efluente dos desareadores é direcionado por gravidade a camaras de distribuicao
de fluxos, com o objetivo de realizar uma distribuicdo uniforme do fluxo e eliminar a

energia remanescente antes do ingresso da agua nos 8 decantadores primarios.

Os 8 decantadores primarios sao de fluxo ascendente, localizados em dois grupos
de 4 unidades. Sao tanques circulares de 47,50 m de diametro, 4,20 m de
profundidade util e 7,4% de inclinacdo de fundo, contendo um raspador de fundo, de
funcionamento continuo e acionamento local e de um sistema de coleta de escuma

superficial. O efluente da decantacao primaria é descartado no Rio Cauca.

Durante a operacao das diferentes unidades de tratamento na condicdo de maxima
capacidade, sdo gerados 9000 m*/d de residuos liquidos que sdo levados por uma
rede de tubulacdes até o tanque de acumulagédo de aguas do processo, para serem
bombeados de volta até a entrada dos desareadores.

Os lodos gerados na decantacdo primaria sdo extraidos e bombeados até uma
grade fina, o material separado do lodo na grade é enviado para uma cagamba. Na
seqliéncia, os lodos seguem para o espessador por gravidade, que aumenta a
concentracao de sélidos de 2% até valores que variam de 4% a 6%, dependendo da

carga aplicada.

Uma vez espessados, os lodos sdao conduzidos por bombeamento para os 4
digestores, os quais tém uma mistura completa e aquecimento, com um volume
efetivo de cada un de 6250 m®. Os lodos digeridos sdo extraidos do fundo dos
digestores por gravidade e levados para o tanque de armazenamento de lodos, que

tem um volume Gtil de 4279 m®.

O lodo é retirado do tanque e enviado por bombeamento para a unidade de filtros
prensa, a qual contém 7 unidades de filtragdo com uma capacidade de 750 — 120
kg/h. A taxa de desaguamento € maior que 450 kg/h, e é aplicada uma quantidade
de polimero entre 0,2 e 0,8% como condicionante para o desaguamento. O lodo
desaguado é levado por meio de correias transportadoras até o patio de lodos, onde
€ removido por um carregador. A percentagem de ST na torta desaguada é no
minimo de 22%.

A 4agua usada na refrigeracdo dos motores do sistema de geracdo de energia, é
enviada ao tanque de agua quente, que tem um volume de 75 m® e mantém a

temperatura a 70 °C. Nesse este ponto a agua é bombeada até os trocadores de



96

calor (4 unidades) cujo objetivo € o de aquecer o lodo contido nos digestores. A
troca térmica pelo aquecimento do lodo provoca o resfriamento da agua que é

enviada de volta para resfriar os motores, fechando o ciclo de recuperagao térmica.

O biogas € produzido nos digestores e depois € circulado através de um purificador
de gas seco, com o objetivo de remover o H,S e controlar seu nivel de corrosédo. A
concentracao de HS no gas afluente ao purificador € menor que 200 ppm e a
concentracao de saida menor que 10 ppm. Com o objetivo de armazenar o gas, tem-
se dois tanques cilindricos de volume variavel e pressao constante de 200 mm de
agua. Cada tanque de armazenamento esta ligado a um queimador de gas de 550
m®h de capacidade. A operacdo do queimador é intermitente e automatica,

dependendo do nivel do gas no tanque.

Para o processo de geracdo de energia elétrica, dispde-se de dois geradores de
energia elétrica a partir da combustao do biogas. Cada gerador tem uma capacidade
de 100 kW e sao usados para fornecer parte da energia requerida para 0 consumo

interno dos equipamentos e instrumentos disponiveis na estagao.

A ETE de Canaveralejo tem um sistema completo para controlar os odores
desagradaveis que sao produzidos durante o tratamento do esgoto. Esse sistema é
formado pelos seguintes elementos: a) Coberturas: todas as estruturas da estagéo
que armazenam ou transportam esgoto durante o processo de tratamento s&o
fechadas com coberturas de aluminio para evitar o desprendimento de gases; b)
Extracdo: o ar confinado embaixo das coberturas € extraido por meio de
equipamentos de ventilagdo mecanica que removem o ar e por ultimo tem-se c)
Tratamento: o qual consiste na filtracdo do ar através dos filtros biolégicos que sao
leitos filtrantes que fornecem um meio apropriado para que 0S microrganismos

efetuem a transformacéo dos gases que provocam mau odor.

A ETE de Canaveralejo € operada por um centro de controle que desempenha as
funcbes de supervisdo, processamento da informagdo e operagcdo de todas as

unidades de tratamento.
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Coleta e tratamento dos dados da Estacao de Tratamento de Esgoto
Canaveralejo, ETE

Nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2007, foram feitas visitas a ETE de
Canaveralejo, e foram coletados os dados anuais de 2007 com os quais foi feita a
analise exergética do processo. Esses dados sdo apresentados a seguir:

Os dados dos principais insumos da ETE Canaveralejo (energia elétrica, polimeros,
FeCls, Ca0), da caracterizacao do esgoto bruto (afluente) e do efluente final, assim
como dos subprodutos gerados (lodo desaguado e gas) e a composi¢ao quimica do

lodo desaguado, sao apresentados nas Tabelas 14, 15 e 16.

A coleta desses dados foi feita por Funcionarios da Empresas Municipales de Cali,
EMCALI, que trabalham na ETE Canaveralejo. Com o intuito de estabelecer uma
comparacgao entre a ETE Barueri, o Sistema RAFA — Lagoa Facultativa e a ETE

Canaveralejo, foram usados os valores (reais) médios anuais.

Tabela 14 - Dados anuais da caracterizacao do esgoto bruto (afluente) e do efluente final da
Estacao de Tratamento de Esgotos Cafaveralejo

Parametro Afluente Efluente
Vazédo (Ls™) 3849,5 3849,5
DQO (mgL™) 441 277
pH 7 7
T(°C) 25 25
SS(mLL™) 1,7 0,5
SST (mgL™) 189,6 65
SSV (mgL™) 126,9 48
CaCO; (mgL™) 1922 186
OG (mgL™) 19,5 12
Cl (mgL™) 53,6 54
Céadmio (mgL™) 0,006 0,006
Mercurio (ug L) 0,0002 0,0002
Niquel (mgL™) 0,05 0,04
Prata (mgL™) 0,012 0,012
Zinco (mgL™) 0,2 0,08
Chumbo (mgL™) 0,11 0,11
Cobre (mgL™) 0,03 0,02
Cromo Total (mgL™) 0,06 0,05
Ferro (mgL™) 2,8 2,7
Fésforo (mgL™) 5,5 4

Surfactantes (mgL™") 6,5 5




Tabela 15 - Dados dos consumos e dos subprodutos gerados na ETE Canaveralejo

Consumos Quantidade
Lodo desaguado produzido (t més™) 2187
Consumo de energia elétrica (kWh més™) 551.193
Consumo de FeCl; (kg més™) 114420, 1
Consumo de polimeros (kg més™) 991,7
Consumo de CaO (kg més™) 131245,8
Produgéo de gas (m° més™) 301671,8
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Tabela 16 - Dados da composicao quimica do lodo desaguado gerado na ETE Cahaveralejo

Componente

mgkg™' de lodo

Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo

DQO (mgL™)
Ferro

Niquel

Zinco

Prata
Mercurio

45800,3

11
349,2
258,8
112,3
34531

99,4
904,6
24
0,05

Os dados apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19 a seguir foram calculados das

Tabelas 14, 15 e 16 respectivamente.

Tabela 17 - Caracterizacao do esgoto bruto (afluente) e do efluente final da Estacao de

Tratamento de Esgotos Caihaveralejo

Afluente Efluente
DQO (mol L) 2,20E-03 1,39E-03
CaCO; (mol L™ 1,93E-03 1,86E-03
Cl (mol L™ 1,51E-03 1,52E-03
Céadmio (mol L) 5,67E-08 5,34E-08
Niquel (mol L™ 7,86E-07 6,01E-07
Prata (mol L) 1,11E-07 1,11E-07
Zinco (mol L) 2,56E-06 1,24E-06
Chumbo (mol L™ 5,31E-07 5,31E-07
Cobre (mol L™ 4,64E-07 2,36E-07
Cromo Total (mol L) 1,16E-06 9,14E-07
Ferro (mol L) 4,95E-05 4,85E-05
Fésforo (mol L) 1,76E-04 1,29E-04
Surfactantes (mol L) 1,62E-04 1,25E-04
Merctrio (mol L) 8,47E-10 8,47E-10
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Tabela 18 - Consumos e subprodutos gerados na ETE Canaveralejo

Consumos Quantidade
Lodo desaguado produzido (kg s ) 0,8
Consumo energia elétrica (kW) 755,2
Consumo CaO (gs’) 49,8
Consumo FeCl; (g s™) 43,5
Consumo polimeros (g s™) 0,4
Producéo de gas (g s™) 103,1

Tabela 19 - Composicao quimica do lodo desaguado gerado na ETE Caihaveralejo

Componente molkg™ de lodo
Cadmio 9,79E-05
Chumbo 1,69E-03
Cobre 4,07E-03
Cromo 2,16E-03
DQO 1,73E-01
Ferro 8,20E-01
Niquel 1,69E-03
Zinco 1,38E-02
Prata 2,23E-04
Mercurio 2,38E-07

7.3 ANALISE EXERGETICA DAS ETES BARUERI, RAFA - LAGOA
FACULTATIVA E DA ETE CANAVERALEJO

A andlise exergética dos processos foi realizada aplicando a metodologia descrita no
capitulo 6.

A exergia quimica padrdo dos elementos e compostos quimicos envolvidos nos
processos de tratamento de esgoto analisados neste trabalho foi calculada a partir
dos dados encontrados em Szargut et al., (1988). Esses valores sdo apresentados
na Tabela 20. Essas exergias quimicas estdo definidas para um estado de
referéncia padrdo a T, = 298,15 K, P, = 101,325 kPa (Szargut et al., 1988). A razao
pela qual foi assumido o estado de referéncia padrao de Szargut para as 3 ETEs, se
deveu ao fato de que os valores médios anuais de temperatura e pressao no Valle
do Cauca (Colédmbia) e na cidade de Sao Paulo sdo proximos dos valores do estado
de referéncia descrito em Szargut et al., (1988).
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Tabela 20 - Exergia quimica padrao dos elementos e compostos quimicos envolvidos nos
processos de tratamento de esgoto em kJg™

Compostos Nitrogenados b°qui*(ng'1) Metais b°qui*(ng'1)
Amobnia, NH3 19,8 Prata, Ag 0,6
Nitrato, NOg 0,4 Zinco, Zn 52
Nitrito, NO, 1,2 Manganés, Mn 8,8
Compostos Inorg. Molibdénio, Mo 7,6
Carbonato de Calcio, CaCO4 0,01 Selénio, Se 4.4
Cloro, ClI 2,46 Chumbo, Pb 1,1
Calcio, Ca 17,8 Cobre, Cu 2,1
Magnésio, Mg 26,07 Cromo, Cr 10,5
Potassio, K 9,38 Ferro, Fe 6,7
Sodio, Na 14,64 Estanho, Sn 4,6
Boro, B 58,14 Compostos Org.

Arsénico, As 6,6 Fenol, CgHsO 33,2
Cal, CaO 2,0 Fésforo, P 28,1
Cloreto Férrico, FeCl; 1,4 Metano, CH, 51,8
Cobalto, Co 45 Metanol,CH,O 22,41
Agua, H,0 0,05 Surfactante,NaOH 1,9

Oxigénio, O, 0,1 Polimero 40

Sulfeto, S, 9,5

Sulfato, SO, 1,9

Metais

Céadmio, Cd 2,6

Mercdurio, Hg 0,6

Niquel, Ni 4,0

*Szargut, 1988.

7.3.1 Analise exergética da ETE Barueri

Os fluxos de exergia associados ao esgoto bruto (afluente) e ao efluente final da
Estacdo de Tratamento de Esgotos Barueri, foram calculados a partir dos dados das
exergias quimicas apresentadas na Tabela 20 com os dados apresentados na
Tabela 5. Esses resultados sao apresentados na Tabela 21, e os detalhes desses

calculos sao apresentados no Anexo C.
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Tabela 21 - Fluxos de exergia associados ao esgoto bruto (afluente) e ao efluente final para a
Estacao de Tratamento de Esgotos Barueri Mistura nao ideal

Fluxo de exergia (kW)

Afluente Efluente
DQO 1,67E+04 1,05E+03
NH; 1,27E+03 4,63E+02
NO, 8,22E-07 1,29E-03
SO, 3,98E+01 7,73E+01
Céadmio 1,15E-06 1,73E-06
Niquel 3,41E-04 3,94E-04
Prata 4,40E-07 1,65E-07
Zinco 1,64E-02 3,46E-03
Manganés 1,52E-03 3,26E-03
Molibdénio 3,51E-05 1,29E-04
Chumbo 3,60E-06 4,53E-06
Cobre 2,38E-04 3,08E-05
Cromo 3,45E-03 8,28E-04
Ferro 1,44E+00 1,06E-01
Fésforo 2,70E+01 2,19E+01
Surfactantes 1,92E+01 2,24E-01
Estanho 8,62E-04 2,66E-03
Total 1,80E+04 1,61E+03

Os fluxos de exergia, associados aos consumos na ETE Barueri, foram calculados
multiplicando os dados da Tabela 20 pelos dados da Tabela 6. Esses resultados sao

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Fluxos de exergia associados aos consumos e aos subprodutos gerados na ETE
Barueri

Consumos e subprodutos Fluxos de exergia (kW)

Energia elétrica 5128,6
Agua 228,2
FeCl; 57,4

Polimeros 136,8
Lodo desaguado 527,0
Produgéao de gas 6309,7
Total consumos 5551,0
Total subprodutos 6836,7

O fluxo de exergia associado ao lodo desaguado gerado na ETE Barueri, foi
calculado utilizando os dados das exergias quimicas apresentadas na Tabela 20
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com os dados apresentados na Tabela 7. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 23. (ver Anexo C).

Tabela 23 - Fluxos de exergia do lodo desaguado gerado na ETE de Barueri

Componentes Fluxo de exergia (kW)

DQO 1,08E+02
Céadmio 1,42E-05
Chumbo 6,27E-04
Cobre 3,43E-02
Cromo 3,23E-01
Manganés 4,38E-02
Ferro 4,17E+02
Niquel 1,91E-02
Zinco 1,28E+00
Prata 5,05E-05
Molibdénio 9,65E-05
Total 5,27E+02

7.3.2 Analise exergética do sistema RAFA - Lagoa Facultativa

Os fluxos de exergia associados ao esgoto bruto (afluente) do RAFA e ao efluente

final da Lagoa Facultativa foram calculados utilizando os dados das exergias

quimicas apresentadas na Tabela 20 com os dados apresentados na Tabela 11.

Esses resultados sdo apresentados na Tabela 24 e no Anexo C.

Tabela 24 - Fluxos de exergia do esgoto bruto (afluente) do RAFA e do efluente final da Lagoa

Facultativa
Fluxo de exergia (kW)

Afluente Efluente
DQO 1,87E+01 3,13E+00
NO, 2,23E-10 1,27E-08
Cl 1,38E-01 1,82E-01
SO, 3,94E-01 -
Total 1,92E+01 3,32E+00
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Os fluxos de exergia, associados aos consumos no RAFA, foram calculados
multiplicando os dados da Tabela 20 pelos dados da Tabela 12. Esses resultados
sao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Fluxos de exergia associados aos consumos e aos subprodutos gerados no
sistema RAFA — Lagoa Facultativa

Consumos e subprodutos Fluxos de exergia (kW)

Energia elétrica 41,80
CaO 0,01

Lodo desaguado 27,60
Produgéao de gas 21,60
Total consumos 41,81
Total subprodutos 49,20

O fluxo de exergia associado ao lodo desaguado gerado no sistema RAFA — Lagoa
Facultativa foi calculado utilizando os dados das exergias quimicas apresentadas na
Tabela 20 com os dados apresentados na Tabela 13. Os resultados séo
apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Fluxos de exergia do lodo desaguado gerado no RAFA

Componentes Fluxos de exergia (kW)

DQO 2,76E+01
Calcio 4,89E-07
Magnésio 5,18E-08
Potassio 3,25E-06
Saédio 1,96E-05
Fosforo 1,59E-03
Boro 6,20E-07
Cobre 1,57E-04
Zinco 5,53E-04
Manganés 2,81E-04
Ferro 1,33E-03

TOTAL 2,76E+01
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7.3.3 Analise exergética da ETE Canaveralejo

Os fluxos de exergia associados ao esgoto bruto (afluente) e ao efluente final da
Estacdo de Tratamento de Esgotos Canaveralejo, foram calculados utilizando os
dados das exergias quimicas apresentadas na Tabela 20 com os dados
apresentados na Tabela 17. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 27, os
detalhes desses calculos sao apresentados no Anexo C.

Tabela 27 - Fluxos de exergia associados ao esgoto bruto (afluente) e ao efluente final para a
Estacao de Tratamento de Esgotos Cafhaveralejo Mistura nao ideal

Fluxo de exergia (kW)

Afluente Efluente
DQO 8,39E+03 3,94E+03
Cl 1,03E+02 1,25E+02
Céadmio 5,17E-07 5,45E-07
Niquel 7,79E-05 5,41E-05
Prata 2,41E-07 2,86E-07
Zinco 1,28E-03 3,56E-04
Chumbo 3,54E-05 4,21E-05
Cobre 1,35E-05 4,07E-06
Cromo 4,36E-04 3,23E-04
Ferro 5,51E-01 6,28E-01
Fésforo 1,68E+01 1,07E+01
Mercurio 2,94E-11 3,49E-11
Total 8,48E+03 4,04E+03

Os fluxos de exergia, associados aos consumos na ETE Canaveralejo, foram
calculados multiplicando os dados da Tabela 20 pelos dados da Tabela 18. Esses
resultados sdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 - Fluxos de exergia associados aos consumos e aos subprodutos gerados na ETE
Canaveralejo

Consumos e subprodutos Fluxos de exergia (kW)

Energia elétrica 755,2
Cao 97,9
FeCls 61,7
Polimeros 15,1
Lodo desaguado 273,0
Producgao de géas 5355,9
Total consumos 1876,8
Total subprodutos 4682,0

O fluxo de exergia associado ao lodo desaguado gerado na ETE Canaveralejo, foi
calculado utilizando os dados das exergias quimicas apresentadas na Tabela 20
com o0s dados apresentados na Tabela 19. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 29. (ver Anexo C).

Tabela 29 - Fluxos de exergia do lodo desaguado gerado na ETE Canaveralejo

Componentes Fluxo de exergia (kW)

Cadmio 2,12E-06
Chumbo 5,03E-04
Cobre 1,63E-03
Cromo 2,02E-03
DQO 6,62E+01
Ferro 2,07E+02
Niquel 5,09E-04
Zinco 5,14E-02
Prata 2,00E-06
Mercurio 3,61E-12
Total 2,73E+02

Nas Figuras 5, 6 e 7, sdo apresentados os balancos exergéticos da ETE Barueri, do
sistema RAFA — Lagoa Facultativa e da ETE Canaveralejo.
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Afluente 18000,0 (kW)
——
Elétr. 5128,6 (kW)I
Agqua 228.,2 (kW)
—  »

(FeCla+Polim.) 194,2 (kW)
T e

Estacdo de Tratamento de
Esgoto Barueri
14715,9 (kW) Destruida

CH.4 6309,7 (kW)
>

Lodo 527,0 (kW)
—

!

Efluente 1610,0 (kW) (efeito Uutil)(saida)

Figura 5 - Balanco exergético da ETE Barueri.

Afluente 19,20 (kW)
—>

Elétr. 41,80 (kW)
—

(Ca0) 0,01 (kW)
e =

RAFA-Lagoa Facultativa
8,47 (kW) Destruida

CHa 21,60 (kW)

Lodo 27,60 (kW)
—>

!

Efluente 3,32 (kW) (efeito Gtil)(saida)

Figura 6 - Balanco exergético do sistema RAFA-Lagoa Facultativa.

Afluente 8480,0 (kW)
———p

Elétr. 755,2 (kW) |

Ca0 97,9 (kW)
R .
(FeCls+Polim.) 76,8 (kW)
R

Estacédo de Tratamento de
Esgoto Canaveralejo
1439,0 (kW) Destruida

CH4aproveitado. 946,9 (kW)
———»

CH4desperdigado. 4409,0 (kW)
——— %

Lodo 273,0 (kW)
—

!

Efluente 4040.0 (kW) (efeito Util)(saida)

Figura 7 - Balanco exergético da ETE Canaveralejo.

Na Tabela 30 s&o apresentados os resultados do balango exergético realizado para

os trés Processos de Tratamento de Esgoto (sistema RAFA — Lagoa Facultativa, e
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as ETEs Barueri e Cafnaveralejo), aplicando a equacéao, apresentada no item 3.8. O
fluxo exergético associado com a desativacao do lodo (rejeito) foi incluido no fluxo

exergeético destruido para os trés casos.

Tabela 30 - Valores dos fluxos de exergia de entrada, saida, destruida e perdida para os
Processos de Tratamento de Esgoto da ETE Barueri, do sistema RAFA - Lagoa
Facultativa e para a ETE Cafaveralejo

e S et
Estacao de Tratamento de Esgoto Barueri 23356,8 1610,0 21746,8
RAFA — Lagoa Facultativa 61,0 3,32 57,68
Estacao de Tratamento de Esgoto Canaveralejo 10258,9 4040,0 6218,9

Na Tabela 31 s&o apresentados os valores da eficiéncia exergética ambiental e o
indice exergético de renovabilidade, calculados a partir dos resultados do balanco
exergético. Esses indicadores foram utilizados na avaliagdo do desempenho

ambiental e da renovabilidade dos trés Processos de Tratamento de Esgoto.

Tabela 31 - Valores da eficiéncia exergética ambiental e do indicador exergético de
renovabilidade, para os Processos de Tratamento de Esgoto da ETE Barueri, do
sistema RAFA - Lagoa Facultativa e para a ETE Caiaveralejo

Processo

Texerg,amb iy
Estagao de Tratamento de Esgoto Barueri 0,070 0,060
RAFA — Lagoa Facultativa 0,054 0,057
Estacao de Tratamento de Esgoto Canaveralejo 0,394 0,770

Nesta Tabela, observa-se de acordo com os indicadores exergéticos (7exerg,amb, ),

que o processo que tem o melhor desempenho ambiental € o da ETE Canaveralejo,
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ja que apresenta a maior 7exergamv (0,394) e o valor do A (0,770) mais elevado. O
valor mais elevado para o indicador exergético de renovabilidade se deve ao fato de
que nesse processo parte do biogas produzido, ja esta sendo utilizado para a

producao de parte da energia elétrica consumida no processo.

Da analise dos valores obtidos (Tabela 31) para o indice exergético de
renovabilidade (L), os trés processos de tratamento de esgoto podem ser
classificados como ambientalmente desfavoraveis do ponto de vista de
renovabilidade. Isso é devido as irreversibilidades associadas com os processos de
depuracdo da matéria organica, e ao ndo aproveitamento da exergia contida nos

subprodutos Uteis dos processos.

Os baixos valores da eficiéncia exergeética ambiental (7exerg,amp), Obtidos para a ETE
Barueri e o sistema RAFA — Lagoa Facultativa, foram devidos ao elevado consumo
de eletricidade para o pequeno produto gerado e a destruicdo de exergia nos
processos aerobios e anaerdbios. O consumo de energia elétrica representa 68,5 %
e 22 % do fluxo de exergia liquida de entrada nos processos do sistema RAFA —
Lagoa Facultativa e da ETE Barueri respectivamente.

O consumo elevado de energia em unidades de lodos ativados é devido a aeragéo e
mistura. Deve ser notado que as perdas exergéticas em sistemas de tratamento de
esgoto aerdbios séo relativamente elevadas devido a redugdo da matéria organica

para gas carbbnico e agua.

No presente trabalho foram considerados os subprodutos das ETEs como termos de
exergia destruida e perdida, decisdo esta que foi baseada na exergia que tem esses
produtos e que no presente ndo esta sendo aproveitada: no caso do lodo para fins
agricolas, ou como insumo na produgcdo de metanol, € no caso do metano para

producado de energia elétrica, ou como combustivel para o setor do transporte.
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7.3.4 Calculo dos indices exergéticos considerando o aproveitamento do
metano e do lodo para os trés processos de tratamento de esgoto

Na Tabela 32, sdo apresentados os indices exergéticos (7exergamb , A) NO cenario em
que a exergia dos rejeitos dos processos € aproveitada (gas produzido e lodo
desaguado), se 0 metano fosse usado como combustivel em um motor com uma
eficiéncia (n) de 30% (motor da Ajax modelo CHP120 com capacidade de geragao
de 120 kW (AJAX, 2002)), e a exergia do lodo fosse utilizada para producédo de
metanol, neste caso, para os calculos apresentados na Tabela 32, foi usada uma
relacdo de fluxos massicos do lodo e do metanol, apresentada por Ptasinski,
Hamelinck e Kerkhof (2002).

Tabela 32 - Valores da eficiéncia exergética ambiental e do indicador exergético de
renovabilidade, para os Processos de Tratamento de Esgoto da ETE Barueri e
do sistema RAFA - Lagoa Facultativa

Processo Texerg.amb 2

Estagao de Tratamento de Esgoto Barueri 0,348 0,410
RAFA — Lagoa Facultativa 0,983 7,06
Estacao de Tratamento de Esgoto Canaveralejo 0,673 4,200

Para a producado do metanol o lodo passa por um proceso de gaseificacdo o qual
produz alcatrdo e um gas que serve de insumo para o0 processo do metanol, este
processo é complexo e de um custo elevado.

Outra técnica de tratamento do lodo de esgoto é a fermentac¢do, a qual produz um
gas rico em metano que pode ser usado para geracdo de eletricidade e um lodo
digerido com um poder calorifico muito baixo.

A incineracao do lodo ou uso de este como combustivel depende do poder calorifico
do lodo que esta entre 16 — 21 MJ/kg.

Por altimo o lodo do esgoto pode ser usado como fertilizante, se a percentagem de
metais pesados for muito baixa ou nula e a sejam observado nutrientes na sua

CoOmposicao.
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7.3.5 Comentarios gerais

De acordo com Belhani et al. (2008), a recuperagdo de biogas em processos de
tratamento de esgoto diminui os impactos ambientais, mas por outro lado aumenta a

irreversibilidade no processo pela adicdo de equipamentos no sistema.

A exergia nos biosdlidos devida a matéria organica poderia estar disponivel pela
producdo de metano para os trés processos e representa 20,5% (Barueri), 100%
(Reator RAFA) e 24,2% (Canaveralejo), ou para producado de metanol. Também ha
uma exergia consideravel nos biossolidos devido aos nutrientes. Esse potencial

poderia ser utilizado incluindo processos de separacao de nutrientes.

O lodo desaguado produzido na ETE Barueri ndo contém nutrientes em sua
composicao (compostos nitrogenados, potassio e fosforo), € o mesmo caso do lodo
desaguado produzido na ETE Canaveralejo. Ja os lodos do RAFA contém nutrientes
como potassio e fésforo, mas com porcentagens muito baixas da ordem de
1,2.107% e 5,8.10°, respectivamente. A ETE Barueri possui no ferro a maior

percentagem do fluxo exergético associado ao lodo desaguado, com 79,1 %.

As variagbes obtidas nos valores dos fluxos exergéticos das vazdes afluente e
efluente para cada um dos processos de tratamento de esgoto, ao comparar mistura
ideal com mistura real, foram para a ETE Barueri 1,1% e 2,4%; para o sistema
RAFA — Lagoa Facultativa 0,5% e 0,4%; e para a ETE Canaveralejo 1% e 2% para a

vazao afluente e efluente respectivamente.

A exergia da matéria organica no esgoto bruto afluente e no esgoto tratado
representa para o sistema RAFA — Lagoa Facultativa 97,4% e 94,3; para a ETE
Barueri 92,8% e 65,2%; e para a ETE Canaveralejo 98,9% e 97,5% do fluxo de
exergia. Nesses valores € observado que para estes processos a maior remocao da
matéria organica apresenta-se na ETE Barueri e a menor na ETE Canaveralejo que

€ um tratamento primario quimicamente assistido.

Os nutrientes (compostos nitrogenados, potassio e fésforo) representam uma
parcela importante do fluxo exergético: no caso da ETE Barueri foram 7,2% do fluxo
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de exergia associado ao esgoto bruto afluente e 30,11% do fluxo exergético do
efluente final. No caso do RAFA nao ha presenca de nutrientes, e no caso da ETE
Canaveralejo a percentagem do fosforo € muito pequena. Os compostos de
nitrogénio e fésforo no esgoto poderiam ser usados na preparacao de fertilizantes.

Na Tabela 33 é apresentado um resumo comparativo dos indicadores exergéticos

para os processos analisados neste trabalho.

Tabela 33 - Resumo comparativo dos valores da eficiéncia exergética ambiental e do indicador
exergético de renovabilidade para os processos de tratamento de esgoto analisados

Processo Nexerg,amb 7\4
Estagao de Tratamento de Esgoto Barueri 0,070 0,060
RAFA — Lagoa Facultativa 0,054 0,057
Estacao de Tratamento de Esgoto Canaveralejo 0,394 0,770
Estacdo de Tratamento de Esgoto Barueri

(considerando o metano e o lodo como efeito 0,348 0,410
atil)

RAFA - Lagoa Facultativa (considerando o

metano e o lodo do Reator como efeito Gtil) 0,983 7,060
Estacao de Tratamento de Esgoto Canaveralejo

(considerando o0 metano e o lodo da ETE como 0,673 4,200

efeito util)

Na Tabela 33, observa-se de acordo com os resultados obtidos que o processo mais
favoravel do ponto de vista ambiental é o Processo de Tratamento de Esgoto do
RAFA — Lagoa Facultativa, j& que apresenta o maior valor de 7exergamv (0,983) € o
maior valor de A (7,060).

No entanto, deve ser levado em consideragdao que para que essa comparagao possa
ser feita com rigor, deveria ser adicionado ao tratamento da ETE Canaveralejo, um

tratamento secundario, pois somente dessa maneira o efluente do tratamento
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obedeceria aos padrbes de emissao estabelecidos pela legislacdo ambiental, e

assim ter-se-iam resultados mas realistas.

Outro aspecto que influenciou na analise do sistema RAFA — Lagoa Facultativa foi o
fato de que a lagoa facultativa recebe além do efluente do reator RAFA, o efluente
de uma lagoa anaerdbia, presente no centro experimental de Ginebra, o que

prejudicou o seu desempenho.

Os valores obtidos para o indice exergético de renovabilidade (L) maiores que 1, (ver
Tabelas 32 e 33), significam que a exergia dos produtos dos sistemas de tratamento
de esgoto (sistema RAFA — Lagoa Facultativa e a ETE Canaveralejo), poderia ser
usada para restaurar 0 meio ambiente as condi¢gdes de antes da poluigdo da agua
acontecer e ainda ter um fluxo de exergia positivo para outro uso. Essa restauracao
do meio ambiente, nesse caso, estaria relacionada com a producao de eletricidade a
partir do biogas produzido, que substituiria o efeito que causou no ambiente a
producao da eletricidade que é consumida da rede elétrica pelo processo. O fluxo de
exergia positivo excedente pode estar representado por um excedente da energia
elétrica produzida no processo e pela utilizagdo da exergia do lodo desaguado para

fins agricolas, ou como insumo na produgédo de metanol.

A maior contribucdo da utilizacdo do indice exergético de renovabilidade (A) para a
analise exergética estd no fato de que ele resolve o valor limitado que a andlise
apresenta quando é utilizada na discussdo da renovabilidade, ja que a andlise
exergética ndo considera se as fontes de exergia sdo renovaveis ou nao
(Hellstrom, 1999).
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8 CONCLUSOES

A andlise exergoecolégica, com os indices exergéticos, mostrou ser uma
metodologia cientifica com critérios bem definidos para avaliar e quantificar o
desempenho ambiental de processos de tratamento de esgoto, numa base Unica: a
exergia. Com a aplicagdo dessa metodologia é possivel comparar e caracterizar o

desempenho exergético ambiental e a renovabilidade desses processos.

s

A eficiéncia exergética ambiental é um indicador apropriado para avaliagdo
ecolégica porque apresenta uma medida termodindmica unificada para avaliagdo
objetiva de utilizagédo de recursos, qualidade dos processos de conversdo de energia
e impacto ambiental. Essa relacdo mostrou que pode ser usada para determinar o
sistema energético mais eficiente entre varios processos de tratamento de esgoto

guimicos e biolégicos.

Os resultados mostraram que a eficiéncia exergética ambiental é um indice que
pode ser utilizado para avaliar e quantificar o desempenho ambiental de um
processo de tratamento de esgoto, ja que um aumento na eficiéncia exergética
ambiental € uma forma importante para reduzir custos de operacao, uso de recursos
e emissGes ambientais. O aumento da eficiéncia reduz o impacto ambiental pela
reducdo das perdas exergéticas (emissbes de exergia desperdicada e exergia
destruida), e aumenta a sustentabilidade energética do processo pelo
prolongamento da vida dos recursos, isto é, maior eficiéncia exergética ambiental,
maior sustentabilidade energética e menor impacto ambiental (ROSEN, DINCER e
KANOGLU (2008)).

O indice exergético de renovabilidade € um bom complemento para a eficiéncia
exergética ambiental pois leva em consideracao, além da destruicdo da exergia, as

fontes de exergia ndo renovaveis utilizadas pelo processo.

Os valores dos indices exergéticos estéo influenciados pela definicdo das fronteiras
do volume de controle considerado. Por isso, é importante, quando for feita uma
comparagao de processos de tratamento de esgotos diferentes, observarem-se o
tamanho e a compatibilidade dos volumes de controle, a fim de evitar distorsées nas

analises.
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Ao comparar a eficiéncia exergética ambiental usada neste trabalho com a definicao
de eficiéncia exergética para estacdes de tratamento de esgoto dada por Gallegos-
Munoz et al. (2003), que a definiram como a razdo da diferenga entre as exergias da
agua nao tratada e da agua tratada pela exergia do trabalho elétrico e mecanico da
estacdo, observa-se que essa definicdo esta focada no efeito da destruicdo da
exergia realizado pelo processo de tratamento e na porcentagem que representa
esse efeito no consumo elétrico e mecéanico da estagéo, ou seja, tém-se maiores
eficiéncias exergéticas para aqueles processos de tratamento de esgoto que
destroem mais exergia do esgoto com consumos menores de trabalho elétrico e
mecanico. Por outro lado, a eficiéncia exergética ambiental aqui definida, visa
especialmente o aproveitamento da exergia contida no esgoto, através da
reciclagem da exergia contida no esgoto tratado e nos seus subprodutos (biogas e

lodo desaguado).

A eficiéncia exergética ambiental € um melhor indice de desempenho ambiental e de
sustentabilidade do ponto de vista energético para processos de tratamento de
esgoto, porque ela avalia esses processos além da sua finalidade, que € despoluir o
recurso aquatico, preocupando-se com o0s outros efeitos energéticos e ambientais
que o processo de tratamento pode causar no seu meio ambiente. Isso pode ser
observado no fato de ela considerar a exergia de desativacdo dos rejeitos, que é a
exergia dos recursos adicionais usados para deixar em equilibrio termodinamico total

0s rejeitos com 0 meio ambiente.

Uma limitacdo da definicdo da eficiéncia exergética ambiental aplicada a analise de
processos de tratamento de esgoto esta associada ao fato de que para processos
com uma eficiéncia de remogdo menor de matéria organica podem ser obtidos
valores de eficiéncia exergética ambiental maiores, pois o efluente da estacéo sairia
com um conteudo maior de exergia, o qual € prejudicial para o meio ambiente, e

estaria em contraposi¢éo a definicdo usada neste trabalho.

A eficiéncia exergética identifica as ineficiéncias técnicas na conversdo da matéria
orgéanica nos fluxos de esgoto, e deixa claro que a tecnologia usada para aproveitar
a matéria organica do esgoto esta longe de ser otimizada.

Nao é possivel calcular a qualidade biolégica de qualquer substancia pelo calculo do

s

conteldo de exergia. Conseqglentemente, é importante que o conteldo de metais
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pesados e compostos organicos perigosos nos biosélidos seja medido. O conteudo
de diferentes elementos perigosos deve ser baixo se o potencial de exergia devido

aos nutrientes é usado.

Da comparacéo global dos trés processos de tratamento de esgoto analisados foi
observado que o processo com os maiores valores de desempenho ambiental e
renovabilidade, considerando o metano e o lodo do reator como efeitos Uteis, foi 0
sistema RAFA — Lagoa Facultativa, com valores de 0,983 e 7,060 para 7exerg,amb €
A, respectivamente (ver Tabela 33). Isto é, 0 desempenho ambiental € melhor quanto
maior for o potencial de aproveitamento dos subprodutos do processo. O valor do
indice exergético de renovabilidade (A) maior que 1 significa que a exergia dos
produtos do sistema RAFA — Lagoa Facultativa, poderia ser usada para restaurar o
meio ambiente as condigdes de antes da poluicdo da agua acontecer e ainda ter um

fluxo de exergia positivo para outro uso.

Finalmente, a partir desses resultados é concluido que os indicadores exergéticos
propostos s&o uteis na avaliagdo e comparacao do desempenho ambiental de
tecnologias de tratamento de esgoto, do ponto de vista de rendimento e

renovabilidade.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se:

a) Estender a metodologia proposta para um numero maior de processos de

tratamento de esgoto;

b) Incluir na analise, processos de separacao de recursos (urina e fezes), para
quantificar, além da reducdo do consumo de exergia total do processo de
tratamento, o valor exergético real dos residuos Uteis do processo (aumento

na producao de biogas e recuperacao de nutrientes);
c) Complementar esta abordagem com a anélise termoeconémica;

d) Estudar melhor outras opg¢des de aproveitamento da exergia do lodo
desaguado como por exemplo a gaseificacdo para produzir insumos para o

processo de produgédo de metanol.
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ANEXO A - PARAMETROS DE QUALIDADE DOS ESGOTOS?®

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de &gua, e é devido ao
0,1% restante, o qual inclui solidos organicos e inorganicos, suspensos e
dissolvidos, assim como microrganismos, que é necessario o tratamento dos
esgotos. A caracteristica dos esgotos € fungcdo dos usos a qual a agua foi
submetida. Os parametros de qualidade usados na caracterizacdo do esgoto sao
parametros indiretos que traduzem o potencial poluidor do despejo a ser estudado,
esses podem ser divididos em trés categorias: parametros fisicos, quimicos e
biolbgicos.

Principais parametros de qualidade dos esgotos

Os principais parametros fisicos de qualidade dos esgotos sao: temperatura, cor,
odor e turbidez. Os quimicos s&o: sdlidos totais (em suspensdo, dissolvidos e
sedimentaveis), matéria organica (determinacéo indireta: DBOs, DQO e DBO ultima,
determinagéao direta: COT), nitrogénio total (nitrogénio organico, aménia, nitrito e
nitrato), fésforo (orgénico e inorganico), pH, alcalinidade, cloretos e 6leos e graxas.
Ja os parametros biolégicos sao analisados sob o ponto de vista de organismos
indicadores (bactérias, fungos, protozoarios, virus, helmintos). A seguir sao
apresentados os principais parametros.

a) Temperatura: é geralmente medida em °C, ligeiramente superior & agua de
abastecimento, varia de acordo as estagdes do ano e tem influéncia na atividade
microbiana, na solubiidade dos gases e na viscosidade do liquido.

b) Cor: para o esgoto fresco é ligeiramente cinza e para o esgoto séptico € cinza
escuro ou preto.

c) Odor: o esgoto fresco apresenta um odor oleoso, relativamente desagradavel, o
esgoto séptico tem um odor fétido (desagradavel), devido ao gas sulfidrico e a outros
produtos da descomposicdo, e o0s despejos industriais apresentam odores

caracteristicos.

? Von Sperling, 1996.
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d) Turbidez: é causada por uma grande variedade de solidos em suspensao, os
esgotos mais frescos ou mais concentrados geralmente apresentam uma maior
turbidez

e) Solidos totais: todos os contaminantes da agua, com excegdo dos gases
dissolvidos contribuem para a carga de sélidos. Os sélidos podem ser classificados
de acordo com o seu tamanho e estado, as suas caracteristicas quimicas e a sua
decantabilidade.

Por seu tamanho e estado séo classificados em sélidos em suspensdo e solidos
dissolvidos, os sélidos em suspensdo sdo a fracdo dos solidos orgéanicos e
inorganicos que sao filtraveis (ndo dissolvidos), e os sélidos dissolvidos sao a fragao
dos sélidos organicos e inorganicos que nao sao filtraveis, normalmente
considerados com dimensién maior a 10°°.

Pelas caracteristicas quimicas, os solidos sdo submetidos a uma temperatura de
550 °C, nessa temperatura a fragcdo organica é oxidada (volatizada), sobrando apds
a combustdo sé a fracdo inerte (ndo oxidada). Assim os sélidos totais sao
classificados em sélidos volateis (estimativa da matéria organica) e sélidos fixos ou
inertes (matéria inorganica). Por tanto se tem solidos em suspensao e dissolvidos,
tanto fixos como volateis.

E pela decantabilidade sdo classificados em soélidos sedimentaveis e nao
sedimentaveis. Os sdlidos sedimentaveis sdo a fracdo dos sélidos organicos e
inorganicos que sedimenta em 1 hora. Seu valor € expresso em mL/L, e é medido
em um recipiente denominado cone Imhoff. E uma indicagdo aproximada da
sedimentacdo em um tanque de decantagdo. A fragcdo dos sélidos que nao se
sedimenta representa os sélidos ndo sedimentaveis.

f) Matéria organica: € uma mistura heterogénea de diversos compostos organicos
entre 0s quais 0s principais componentes sao as proteinas, os carboidratos e os
lipidios. Ela € a responsavel pelo maior problema da poluicdo das aguas, que é o
consumo do oxigénio dissolvido pelos microrganismos nos seus processos
metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica. A matéria organica
nos esgotos € classificada com relacdo a sua forma e tamanho e a sua
biodegradabilidade, quanto a forma e tamanho classifica-se em matéria organica em
suspensao (particulada) e dissolvida (soluvel), e quanto a biodegradabilidade em

inerte e biodegradavel. Para sua determinacdo sdo usados métodos diretos ou
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indiretos. Os métodos indiretos fazem a determinagdo da matéria organica através
da medicao do consumo de oxigénio. Esses métodos sao: Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Ultima de Oxigénio (DBO,) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), o método direto determina a matéria organica através da medigao
do carbono organico, esse método € o do Carbono Orgéanico Total (COT). Esses
métodos sdo apresentados a seguir:

Demanda Bioquimica de Oxigénio: € uma medida do oxigénio consumido apds 5
dias e a 20 °C, pelos microrganismos na estabilizacdo bioquimica da matéria
organica e esta associada a fracdo biodegradavel dos componentes organicos
carbonaceos.

Demanda Quimica de Oxigénio: representa a quantidade de oxigénio requerida para
para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea. A oxidagdo quimica
da matéria organica é obtida através de um forte agente oxidante (dicromato de
potassio) em um meio acido, o teste demora de 2 a 3 horas para ser realizado.
Demanda Ultima de Oxigénio: representa o consumo total de oxigénio, ao final de 20
dias, tempo requerido pelos microrganismos para a estabilizagdo bioquimica da
matéria organica.

Carbono Organico Total: € uma medida direta da matéria organica carbonécia, e é
determinado através da conversdao do carbono organico a gas carbbOnico. Para
garantir que o carbono sendo medido seja realmente o carbono organico, as formas
inorganicas do carbono (como CO., HCOgs, etc) devem ser removidas antes da
analise ou corrigidas no calculo.

g) Nitrogénio total: o nitrogénio total inclui o nitrogénio organico, aménia (livre — NH3
e ionizada — NHy4*) nitrito (NO2) e nitrato (NO3). E um nutriente indispensavel para o
desenvolvimento dos microrganismos no tratamento biolégico. O nitrogénio orgéanico
e a amodnia compreendem o denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). O
nitrogénio organico €& nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e uréia, a
amonia é produzida no primeiro estagio da descomposicao do nitrogénio organico, o
nitrito aparece no estagio intermediario da oxidacdo da amoénia e o nitrato é o
produto final da oxidacao da aménia (o nitrito € o nitrato, praticamente nao aparecem
no esgoto bruto).

h) Fosforo: o fésforo total existe na forma organica e in6rganica, e € um nutriente

indispensavel no tratamento biolégico, pois ele é essencial para o crescimento dos
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microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. O fésforo
organico aparece combinado a matéria organica e nos esgotos é convertido a
ortofosfatos. O fésforo inorganico aparece na forma de ortofosfatos e polifosfatos, os
ortofosfatos sdo utilizados pelo metabolismo biolégico sem necessidade de
conversdes a formas mais simples. As prinicpais fontes de ortofosfatos na agua séo
o solo, detergentes, fertilizantes, despejos industriais e esgotos domésticos. Em
esgotos domésticos tipicos a forma predominante dos ortofosfatos & HPO,™.

Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de fosforo.
Os polifosfatos se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo de hidrélise, no
entanto essa transformacgao é usualmente lenta.

i) pH: € um indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. o termo pH
(potencial hidrogenidnico) é usado universalmente para expressar o grau de acidez
ou basicidade de uma solucao, ou seja, € 0 modo de expressar a concentracao de
ions de hidrogénio nessa solugcédo. A escala de pH é constituida de uma série de
nameros variando de 0 a 14, os quais denotam varios graus de acidez ou
alcalinidade. Valores abaixo de 7 e proximos de zero indicam aumento de acidez,
enquanto valores de 7 a 14 indicam aumento da basicidade.

Geralmente um pH muito acido ou muito alcalino esta associado a presenca de
despejos industriais. A determinacao do pH é feita por meio do método eletrométrico,
utilizando-se para isso um pHmetro digital. Os processos de oxidagdo bioldgica
normalmente tendem a reduzir o pH.

j) Alcalinidade: indicador da capacidade tampéo do meio (resitencia as variagbes do
pH). Representa a capacidade que um esgoto tem de neutralizar (tamponar) acidos
a ele adicionados. Essa capacidade depende de alguns compostos, principalmente
bicarbonatos (HCOs), carbonatos (COs?) e hidréxidos (OH). A alcalinidade é
determinada por meio da titulagdo.

k) Cloretos: esses elementos sé&o provenientes da agua de abastecimento e dos
dejetos humanos.

) Oleos e graxas: sdo a fragdo da matéria organica sollvel em hexanos. Nos
esgotos domésticos, as fontes sdo 6leos e gorduras utilizados em alimentos.

m) Indicadores de contaminacgéo fecal: a detec¢do dos agentes patogénicos, como
bactérias, protozoarios e virus em uma amostra de agua é muito dificil, em razao das

suas baixas concentracdes. Esse obstaculo é superado através do estudo dos
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organismos indicadores de contaminacao fecal. Os organismos mais comummente
usados com essa finalidade sdo as bactérias do grupo coliforme e as técnicas
bacteriolégicas para a detecdo de coliformes sédo rapidas e econbmicas. Os
principais indicadores de contaminacao fecal e mais usados sdo: o grupo de
coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF) e os estreptococos fecais (EF).
Coliformes totais (CT): é um grande grupo de bactérias que tém sido isoladas de
amostras de aguas e solos poluidos e ndo poluidos, bem como de fezes de seres
humanos e outros animais de sangue quente.

Coliformes fecais (CF): sd&o um grupo de bactérias indicadoras de organismos
originarios do trato intestinal humano e outros animais. O teste para esse indicador €
feito a uma temperatura elevada, na qual o crecimento de bactérias de origem nao
fecal € suprimido.

Estreptococos fecais (EF): incluem varias espécies ou variedades de estreptococos,

tendo no intestino de seres humanos e outros animais o seu habitat usual.
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ANEXO B - PADROES DE EMISSAO DE EFLUENTES*

Destinacdo de uso do corpo d’agua

Os corpos d’agua receptores de efluentes podem ser destinados a diferentes usos.
A legislagdo federal brasileira, por meio da RESOLUGCAO CONAMA 20 de 18 de
junho de 1986 prevé cinco classes de utilizagdo, baseadas na destinacdo de uso.

Essa destinacao de uso é estabelecida por meio da legislacdo especifica, que indica

0 uso de cada corpo d’agua. A legislacdo do Estado de Sao Paulo, por meio do

Decreto Estadual 8468 de 8 de setembro de 1976, prevé apenas quatro classes de

uso. A Tabela 34 mostra as destinacdes de uso de cada uma delas.

Tabela 34 - Classes de uso de corpos d’agua

Destinacao de uso

CONAMA 20

Decreto
8468/76

desinfecgao

Abastecimento doméstico sem prévio tratamento ou com simples

Preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas

Especial

Abastecimento doméstico com tratamento simplificado

Protecdo de comunidades aquaticas

Aquicultura

Recreagao de contato primario

Irrigagdo de hortalicas e frutas consumidas cruas

Classe 1

Abastecimento doméstico apods tratamento convencional

Recreagao de contato primario

Irrigacdo de hortalicas e frutas

Prote¢ao de comunidades aquaticas

Aquicultura

Classe 2

Classe 2

Abastecimento doméstico apods tratamento convencional

Dessedentacdo de animais

Irrigagao de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras

Classe 3

Classe 3

Navegacao

Harmonia paisagistica

Usos menos exigentes

Abastecimento publico apos tratamento avangado

Abastecimento industrial

Classe 4

Classe 4

* Helou, 2000.
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Cada uma dessas normas legais impde para cada classe de uso uma qualidade a

ser atingida, de forma a atender os usos aos quais se destinam esses corpos

d’agua. As Tabelas seguintes indicam as classes e os limites dos parametros

exigidos para cada classe.

Tabela 35 - Limites dos parametros de qualidade de acordo com a Resolucao CONAMA 20/86

Parametro Unidade Classe1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Materiais flutuantes - Ausentes  Ausentes Ausentes Ausentes
Oleos e graxas Ausentes  Ausentes Ausentes Iridiscéncia
Odor e gosto Ausentes  Ausentes Ausentes NE
Corantes Ausentes  Removiveis Removiveis NE
Depdsitos objetaveis Ausentes  Ausentes Ausentes NE
DBO:s 2 mg L <3 <5 <10 NE
oD mg L™ > 6 >5 >4 >2
Turbidez <40 <100 <100 NE
Cor mgPtL" (1) <75 <75 NE
PH 6a9 6a9 6a9 NE
Al mg L™ 0,1 0,1 0,1 NE
NHs mg L™ 0,02 0,02 1 NE
As mg L™ 0,05 0,05 0,05 NE
Ba mg L™ 1,0 1,0 1,0 NE
Be mg L™ 0,1 0,1 0,1 NE
B mg L™ 0,75 0,75 0,75 NE
Benzeno mg L™ 0,01 0,01 0,01 NE
Benzo-a-pireno mg L 0,00001 0,00001 0,00001 NE
Cd mg L’ 0,001 0,001 0,001 NE
CN mg L™ 0,01 0,01 0,2 NE
Pb mg L™ 0,03 0,03 0,05 NE
Cloretos mg L™ 250 250 250 NE
Cloro Residual mg L™ 0,01 0,01 NE NE
Co mg L™ 0,2 0,2 0,2 NE
Cu mg L™ 0,02 0,02 0,5 NE
cr® mg L™ 0,5 0,5 0,5 NE
cr® mg L™ 0,05 0,05 0,05 NE
1,1 dicloroeteno mg L™ 0,0003 0,0003 0,0003 NE
1,2 dicloroetano mg L™ 0,01 0,01 0,01 NE
Sn mg L™ 2,0 2,0 2,0 NE
Fendis mg L™ 0,001 0,001 0,3 1
Fe soluble mg L™ 0,3 0,3 5 NE
Fluoreto mg L™ 1,4 1,4 1,4 NE
P total mg L 0,025 0,025 0,025 NE
Li mg L™ 2,5 2,5 25 NE
Mn mg L™ 0,1 0,1 0,5 NE
Hg mg L 0,0002 0,0002 0,002 NE
Ni mg L™ 0,025 0,025 0,025 NE
NO; mg L 10 10 10 NE

Continua...
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Ag

Pentaclorofenol

Se

Solidos dissolvidos totais
Substancias tensoativas
SO,

8—2

Tetracloroeteno
Tricloroeteno
Tetracloreto de carbono
2,4,6 triclorofenol

U

\Y

Zn

Aldrin

Clordano

DDT

Dieldrin

Endrin

Endossulfan

Epdxido de heptacloro
Heptacloro

Lindano (gama-BHC)
Metoxicloro
Dodecacloro + nonacloro
PCB

Toxafeno

Demeton

Gution

Malation

Paration

Carbaril

Organofosforados
carbamatos

24D

245TP

245T
Coliformes Totais
Coliformes Fecais

1

mg L
mg L
mg L™
mg L™
mg L
mg L™
mg L’
mg L™
mg L
mg L™
mg L™
mg L™
mg L™
mg L™
mg L™
ng L™
ng L™
ug L
ug L™
ug L™
ug L
ug L™
ug L
ng L™
ug L
ug L
ng L™
ug L
ug L
ug L™
ug L
ug L
ug L
ng L

1

1

ug L
ng L
ng L
NMP/100
NMP/100

0,01
0,01
0,01
500
0,5
250
0,002
0,01
0,03
0,003
0,01
0,02
0,1
0,18
0,01
0,04
0,002
0,005
0,004
0,056
0,01
0,01
0,02
0,03
0,001
0,001
0,01
0,1
0,005
0,1
0,04
0,02
10

10

1.000
200

0,01
0,01
0,01
500
0,5
250
0,002
0,01
0,03
0,003
0,01
0,02
0,1
0,18
0,01
0,04
0,002
0,005
0,004
0,056
0,01
0,01
0,02
0,03
0,001
0,001
0,01
0,1
0,005
0,1
0,04
0,02
10

10

5.000
1.000

0,05
0,01
0,01
500
0,5
250
0,3
0,01
0,03
0,003
0,01
0,02
0,1

0,03
0,3

0,03
0,2
150
0,1
0,1

30
0,01
0,001

14
0,005
100
35
70
100

20
10

20.000
4.000
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NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE
NE
NE
NE
NE

(1) lgual a do corpo receptor

Para a classe especial valem os limites de potabilidade, pois nao ha tratamento.
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Tabela 36 - Limites dos parametros de qualidade de acordo com o Decreto Estadual 8468/76

Parametro Unidade Classe 2 Classe 3 Classe 4
Materiais flutuantes - Ausentes Ausentes Ausentes
Oleos e graxas Ausentes Ausentes Iridiscéncia
Odor e gosto Ausentes Ausentes NO
Corantes Removiveis Removiveis NE

DBOs 2 mg L’ <5 <10 NE

oD mg L™ >5 >4 >0,5
NH; mg L™ 0,5 0,5 NE

As mg L™ 0,1 0,1 NE

Ba mg L™ 1,0 1,0 NE

Cd mg L™ 0,01 0,01 NE

CN mg L™ 0,2 0,2 NE

Pb mg L 0,1 0,1 NE

Cu mg L™ 1,0 1,0 NE

Cr Total mg L™ 0,05 0,05 NE

Sn mg L 2,0 2,0 NE
Fendis mg L™ 0,001 0,001 1

F mg L™ 1,4 1,4 NE

Hg mg L 0,002 0,002 NE

NO, mg L™ 10 10 NE

NO, mg L 1 1 NE

Se mg L™ 0,01 0,01 NE

Zn mg L’ 5 5 NE
Coliformes Totais NMP/100  5.000 20.000 NE
Coliformes Fecais NMP/100  1.000 4.000 NE

Para a classe 1 s6 sao tolerados despejos de efluentes se o corpo d’agua ja tiver
lancamento, e nos limites da classe 2; se ndo for possivel infiltragdo ou reversao
para outras bacias.

Outro conceito importante € o de emissdo. Entende-se por padrdo de emissao as
caracteristicas fisico-quimicas que um efluente deve obedecer para que possa ser
liberado para os corpos d’agua ou para os sistemas publicos de tratamento.

A Legislacdo Federal brasileira estabelece os padrées de emisséo de efluentes em
corpos receptores por meio da Resolugcdo CONAMA 20/86. A Legislacdo Estadual
estabelece estes padrdes tanto para emissdo em corpos d'agua quanto nos
sistemas de coleta publicos.

A Tabela 37 mostra os limites a que estdo submetidos os efluentes a serem
langados nos corpos d’agua.
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Tabela 37 - Limites de emissado conforme a Resolugao CONAMA 20/86 e Decreto Estadual

Parametro Unidade CONAMA 20 Decreto Estadual 8468
Vazdo e < 1,5" Qmedia < 1,5 Qmedia
Temperatura °C 40
PH 5a9
Materiais flutuantes - Ausentes
Qleos vegetais e gorduras animais mg L
Oleos minerais mg L™
0oG mg L 100
Sélidos sedimentaveis mg L™ 1
DBO:s 2 mg L 60 mg/L ou 80% de remocéo
NH; mg L™
As mg L 0,2
Ba mg L’ 5,0
B mg L 5,0
cd mg L’ 0,2
CN mg L’ 0,2
Pb mg L’ 0,5
Cu mg L 1,0
Cr+3 mg L? —
cr mg L™ 0,1
Cr Total mg L 5,0
Sn mg L™ 4
Fenadis mg L™ 0,5
Fe* mg L 15
Fluoreto mg L 10
Mn™* mg L 1,0
Hg mg L™ 0,01
Ni mg L™ 2,0 2,0
Ag mg L 0,1 0,02
Se mg L™ 0,05 0,02
s*? mg L™ 1
SOs mg L™ 1
Zn mg L™ 5 5
Organofosforados carbamatos mg L 1
Sulfeto de carbono mg L™ 1
Tricloroeteno mg L™ 1
Cloroférmio mg L™ 1
Dicloroeteno mg L™ T
Organoclorados mg L 0

Para o caso da Legislacdo Ambiental Colombiana as normas gerais para a protecao

da saude humana agrupam-se dentro do Codigo de Saneamento Nacional (Lei 09
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de 1979), as quais contém todos os padrées que visam proteger a saude da
comunidade, mantendo uma estreita relacdo com o meio ambiente. O Titulo | trata o
relacionado com a protecdo do meio ambiente, especificamente com a emisséo de
efluentes liquidos e residuos soélidos.

A partir da Lei 99 de 1993, a entidade que regulamenta a emissao dos efluentes
liquidos € o Ministério do Meio Ambiente, esta Lei confere ao Ministério a funcao de
estabelecer os limites maximos de descarga de poluentes a agua.

Na atualidade e por disposi¢cdo do Ministério do Meio Ambiente, continuam vigentes
0s padrdes de emissdo exigidos no Decreto 1594 de 1984 do Ministério de Saulde,
pelo qual se regulamentam parcialmente o Titulo | da Lei 09 de 1979, o Capitulo |l
do Titulo VI - Parte Il - Livro Il e o Titulo Ill da Parte Il - Livro | do Decreto-Lei 2811
de 1974, relacionado a usos da agua e residuos liquidos. Para descarte a redes de
esgotos (EMCALI, 2001). Os dados do Decreto 1594 de 1984 que estabelecem os
padrdes de emissao sdo apresentados a seguir.

A Tabela 38 mostra os limites a que estdo submetidos os efluentes a serem

lancados nos corpos d’agua.

Tabela 38 — Limites de emissao para os efluentes lancados nos corpos de agua, conforme o
Decreto 1594 de 1984

Parametro Unidade Eli?:tae:(t)e Usuario Novo

Temperatura °C <40 <40

PH 5a9 5a9

Materiais flutuantes ~ ------ Ausentes Ausentes

oG mg L™ >80% encarga > 80% en carga
Soélidos em suspensao industriais mg L™ >50% en carga > 80% en carga
DBO:s 5y esgotos domésticos mg L™ >30%encarga > 80% en carga
DBO:s » esgotos industriais mg L >20% en carga > 80% en carga

A Tabela 39 mostra os limites aos quais estdo submetidos os efluentes a serem
lancados nas redes de esgotos.
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Tabela 39 - Limites de emissao para os efluentes lancados nas redes de esgotos, conforme o

Decreto 1594 de 1984

Parametro EL)J(?:tae:(t)e Usuario Novo
Vazao < 1,5 Quedia < 1,5" Qmedia
Temperatura <40 <40
PH 5a9 5a9
Acidos, bases, sust. Inflamaveis Ausentes Ausentes
Solidos sedimentaveis 10 10
Substéancias soluveis em hexano 100 100

Solidos em suspensao industriais
Soélidos em suspensao domésticos

DBO:s » rejeitos industriais

> 50% en carga
> 50% en carga
> 20% en carga

> 80% en carga
> 80% en carga
> 80% en carga

A Tabela 40 mostra as concentracdes para o controle das substancias de interesse

no saneamento.

Tabela 40 — Limites de emissao conforme o Decreto 1594 de 1984

Parametro Unidade Concentracao
As mg L™ 0,5
Ba mg L™ 5,0
Cd mg L™ 0,1
CN mg L™ 1,0
Pb mg L™ 0,5
Cu mg L™ 3,0
cr® mg L 0,5
Fenois mg L™ 0,2
Hg mg L™ 0,02
Ni mg L™ 2,0
Ag mg L 0,5
Se mg L™ 0,5
Cloroférmio extracto carbono mgL"
Tetra cloruro de carbono mg L™ 1,0
Tricloroeteno mg L™ 1,0
Cloroférmio mg L™ 1,0
Mercurio organico Hg mgl'

Difenil policlorados

mg L™
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ANEXO C — MEMORIAL DE CALCULO - Da ETE BARUERI, Sistema

RAFA - Lagoa Facultativa e da ETE Canhaveralejo

Tabela 41 - Calculo da exergia associada a vazao afluente do RAFA

Exergia

Exergia Z(/t u ) RIS in(a;) quimica Exergia

L _ -k — loi nIn( a; ok
Eﬁf’rﬁf‘;: Afluente (molL™) (mol)r(ﬁor‘) e 0 o molar na quimica
a ot (kJmol™)  (kmol™)  mistura  SSREFEEA
(kdmol) (kdmor’) (LD

DQO 0,003340000  0,2580000  2721.4 703,00000  -3,650000  700,000000 2.3400
CaCO; 0,005880000  0,4540000 1 0,455000  -7,000000  -6.550000 -0,0134*
NO- 0,000000147  0,0000114 55,6 0,000634  -0,000444  0,000189 2,79E-11
Cl 0,001770000  0,1370000 87,1 11,900000 -2,150000  9,760000 0,0172
SO, 0,001940000  0,1500000 184,8 27,700000 -2,330000  25,400000 0,0492
TOTAL 0,012900000  1,0000000 743,00000 -15,100000 728,000000 2,3900

* O valor negativo da exergia é devido a arredondamento

Os célculos apresentados nas Tabelas 41 a 49 foram realizados de acordo a

metodologia apresentada no capitulo 6.

Tabela 42 - Calculo da exergia associada a vazao efluente da Lagoa Facultativa

Exergia Exergia Exergia

Espécie Eﬂuense Xi quimica ?(ﬂ, ~Ho,i Jn; RTO%”I’ In(a;)  quimica molar quimica
quimica (molL™) (molmol™) especifica -1 -1 na mistura  especifica

(kdmol™) (kdmol™) (kdmol™) (kJmol™) (kJL™)

DQO 0,001088100 0,1330250  2720,0  361,831400 -2,25004 359,58130  0,39126
CaCo;, 0,005474000  0,6692190 1 0,6692190 -10,42140 9,75216  -0,01850"
NO: 0,000000792  0,0000968 55,6 0,0053820 -0,00337 0,00201 1,50E-09
Cl 0,001616788  0,1976590 87,1 17,2161100 -3,15072 14,06539 0,02274
TOTAL 0,008179680  1,0000000 379,7221000  -15,8255 363,89660  0,39550

* O valor negativo da exergia é devido a arredondamento
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Exergia Exergia Exergia
Espécie P X quimica Z(/I, ~ o RIpZn;In(a;) QUIMICA o\ imica
o Afluente (molL™) » ! l molar na -
quimica (molmol™”) especifica (kJmol™) (kJmol™) i especifica
(kdmol™) mistura (kL")
(kdmol™)

DQO 0,0023000000 0,4270000 2708,2 1160,0000 -6,430000 1150,000 2,6400000
NH3 0,0018400000 0,3410000 337,9 115,00000 -5,320000 110,0000 0,2010000
NO; 0,0000024200 0,0004490 22,3 0,01000 -0,014400 -0,00438 -1,06E-08*
NO, 0,0000002010 0,0000373 55,6 0,00207 -0,001430 0,000648  1,30E-10
S, 0,0000160000 0,0029700 1219,2 3,62000 -0,081300  3,540000 0,0000566
SO, 0,0004530000 0,0841000 184,8 15,50000 -1,610000 13,90000 0,0063100
Cadmio 0,0000000623 0,0000116 293,5 0,00339 -0,000476  0,002920  1,82E-10
Niquel 0,0000012100 0,0002250 232,7 0,05230 -0,007590 0,044700  5,40E-08

Prata 0,0000001110 0,0000206 70,2 0,00145 -0,000818  0,000628  6,97E-11
Zinco 0,0000067300 0,0012500 339,2 0,42400 -0,036900 0,387000 0,0000026
Manganés 0,0000017000 0,0003160 482,3 0,15200 -0,010400 0,142000 0,0000002
Molibdénio 0,0000002080 0,0000386 730,3 0,02820 -0,001480 0,026700  5,56E-09
Chumbo 0,0000001260 0,0000234 232,8 0,00544 -0,000921  0,004520  5,70E-10
Cobre 0,0000014200 0,0002640 134,2 0,03540 -0,008800 0,026600  3,77E-08
Cromo T. 0,0000024000 0,0004450 5443 0,24200 -0,014300 0,228000 0,0000005
Ferro 0,0000591000 0,0110000 376,4 4,13000 -0,265000 3,860000 0,0002280
Fenol 0,0000023400 0,0004340 3128,5 1,36000 -0,014000 1,340000 0,0000031
Fésforo 0,0001650000 0,0306000 869,7 26,600000 -0,663000 26,00000 0,0042800
Surfactante 0,0005400000 0,1000000 74,9 7,51000 -1,870000 5,640000 0,0030400
Estanho 0,0000012000 0,0002230 544.,9 0,12100 -0,007540 0,114000 0,0000001
TOTAL 0,0053900000 1,0000000 1330,0000 -16,400000 1310,000 2,8600000

* O valor negativo da exergia é devido a arredondamento
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Exergia

Exergia o Exergia

Espécie P X quimica Z,('“i_”oi)"i RTpXn;In(a;) quimica quimica

. Efluente (molL™) 4 . ! ! molar na .
quimica (molmol™”) especifica (kJmol™) (kJmol™) mistura especifica

(kdmol™) § (kL)

(kdmol™)

DQO 0,0003010000 0,2050000 2720 558,00000 -4,12000  554,00000 0,1660000
NH3 0,0005800000 0,3960000 337,9 134,00000 -7,31000 126,0000 0,0733000
NO; 0,0001110000 0,0757000 22,3 1,69000 -1,71000 -0,02110  -0,000002*
NO, 0,0000035000 0,0023900 55,6 0,13300 -0,07440 0,05840  0,0000002
S, 0,0000160000 0,0109000 1219,2 13,30000 -0,29900 13,00000 0,0002080
SO, 0,0003300000 0,2250000 184,8 41,60000 -4,48000 37,10000 0,0123000
Cadmio 0,0000000400 0,0000273 293,5 0,00802 -0,00115 0,00686 2,75E-10
Niquel 0,0000006810 0,0004650 232,7 0,10800 -0,01640 0,09180 6,25E-08
Prata 0,0000000371 0,0000253 70,2 0,00178 -0,00107 0,000703  2,61E-11
Zinco 0,0000016200 0,0011100 339,2 0,37500 -0,03650 0,33800  0,0000005
Manganés 0,0000013000 0,0008870 482,3 0,42800 -0,02980 0,39800  0,0000005
Molibdénio 0,0000002080 0,0001420 730,3 0,10400 -0,00542 0,09820 2,04E-08
Chumbo 0,0000000740 0,0000505 232,8 0,01180 -0,00206 0,00970 7,18E-10
Cobre 0,0000002720 0,0001860 134,2 0,02490 -0,00695 0,01790 4,88E-09
Cromo T. 0,0000006150 0,0004200 5443 0,22800 -0,01490 0,21300  0,0000001
Ferro 0,0000084300 0,0057500 376,4 2,16000 -0,16700 2,00000  0,0000168
Fenol 0,0000003610 0,0002460 3128,5 0,77100 -0,00906 0,76100  0,0000002
Fésforo 0,0000775000 0,0529000 869,7 46,00000 -1,24000 44,70000 0,0034700
Surfactante 0,0000325000 0,0222000 74,9 1,66000 -0,56800 1,09000  0,0000355
Estanho 0,0000011000 0,0007500 544,9 0,40900 -0,02560 0,38300  0,0000004
TOTAL 0,0014700000 1,0000000 800,00000 -20,10000  780,0000 0,2560000

* O valor negativo da exergia é devido a arredondamento
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Exergia Exergia Exergia
Espécie P X quimica Z(/I, ~ o RIpZn;In(a;) QUIMICA o\ imica
o Afluente (molL™) » ! ’ molar na -
quimica (molmol™”) especifica (kJmol™) (kJmol™) i especifica
(kdmol™) mistura (kL")
(kdmol™)
DQO 0,0022000000 0,3650000 2720,0 994,00000 -5,540000 988,0000 2,1800000
CaCO; 0,0019300000 0,3190000 1,0 0,3190000 -5,250000 -4,930000 -0,0070700*
Cl 0,0015100000 0,2500000 87,1 21,800000  -4,030000 17,80000 0,0269000
Cadmio 0,0000000567 0,0000094 293,5 0,00276 -0,000389  0,002370  1,34E-10
Niquel 0,0000007860 0,0001300 232,7 0,03030 -0,004540 0,025800  2,02E-08
Prata 0,0000001110 0,0000184 70,2 0,00129 -0,000732  0,000562  6,26E-11
Zinco 0,0000025600 0,0004240 339,2 0,14400 -0,013500 0,130000 0,0000003
Chumbo 0,0000005310 0,0000880 232,8 0,02050 -0,003150 0,017300  9,20E-09
Cobre 0,0000004640 0,0000769 134,2 0,01030 -0,002780  0,007540  3,50E-09
Cromo T. 0,0000011600 0,0001920 544,3 0,10400 -0,006500 0,097800 0,0000001
Ferro 0,0000495000 0,0082100 376,4 3,09000 -0,202000  2,890000 0,0001430
Fenol 0,0000004000 0,0000662 3128,5 0,20700 -0,002420 0,205000  8,18E-08
Fésforo 0,0001760000 0,0292000 869,7 25,400000 -0,629000 24,80000 0,0043700
Surfactante 0,0001620000 0,0268000 74,9 2,01000 -0,581000  1,430000 0,0002320
Mercurio 8,47E-10 0,0000001 115,9 0,00002 -0,000007  0,000009  7,63E-15
TOTAL 0,0060300000 1,0000000 1050,0000 -16,300000 1030,000 2,2000000

* O valor negativo da exergia é devido a arredondamento
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Exergia
Exergia o Exergia
Espécie P X quimica Z,('“i_”oi)"i RTpXn;In(a;) quimica quimica
. Efluente (molL™) 4 . ! ! molar na .
quimica (molmol™”) especifica (kJmol™) (kJmol™) mistura especifica
(kdmol™) § (kL)
(kdmol™)

DQO 0,0013900000 0,2730000 2716,1 742,00000 -4,460000 738,0000 1,0200000
CaCO; 0,0018600000 0,3660000 1,0 0,36600 -6,010000 -5,640000 -0,008290*
Cl 0,0015200000 0,3000000 87,1 26,10000 -4,830000 21,30000 0,0325000

Cadmio 0,0000000534 0,0000105 293,5 0,00309 -0,000440 0,00265 1,41E-10

Niquel 0,0000006010 0,0001190 232,7 0,02760 -0,004210 0,02340 1,41E-08

Prata 0,0000001110 0,0000219 70,2 0,00154 -0,000870 0,00067 7,44E-11

Zinco 0,0000012400 0,0002440 339,2 0,08280 -0,008230 0,07460 9,24E-08

Chumbo 0,0000005310 0,0001050 232,8 0,02440 -0,003750 0,02060 1,09E-08

Cobre 0,0000002360 0,0000465 134,2 0,00624 -0,001760 0,00448 1,06E-09

Cromo T. 0,0000009140 0,0001800 544,3 0,09800 -0,006210 0,09180 8,39E-08
Ferro 0,0000485000 0,0095600 376,4 3,60000 -0,236000 3,36000  0,0001630

Fenol 0,0000001490 0,0000293 3128,5 0,09170 -0,001140 0,09060 1,35E-08
Fésforo 0,0001290000 0,0254000 869,7 22,10000 -0,567000 21,60000 0,0027800
Surfactante 0,0001250000 0,0246000 74,9 1,84000 -0,549000 1,30000  0,0001620

Mercurio 8,47E-10 0,0000002 115,9 0,00002 -0,000009 0,00001 9,07E-15
TOTAL 0,0050700000 1,0000000 797,00000 -16,70000 780,0000 1,0500000

* O valor negativo da exergia é devido a arredondamento
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Exergia

Espécie Lodo gerado Xi 51)1( ﬁll:l?cl:aa 2 (et~ tto, RTp2m;In(a;) r?‘l;';ra‘}izz ::ﬁltl?;
quimica  (molkg™)  (molmol™) especifica l(kJmoI") (k.llmol") mistura  €SPecifica
(kdmol™) (amory  (kJka™)
DQO 0,4163150 0,9360000 2720 2550 -0,15300 2550 1060
Ca 0,0001100 0,0002470 712,14 0,176 -0,00509 0,17100  0,0000188
Mg 0,0000381 0,0000857 633,8 0,054 -0,00199 0,05230  0,0000020
K 0,0003990 0,0008970 366,6 0,329 -0,01560 0,31300 0,0001250
Na 0,0010200 0,0022900 336,6 0,772 -0,03460 0,73700  0,0007520
P 0,0056200 0,0126000 875,8 11 -0,13700 10,9000 0,0610000
B 0,0001320 0,0002970 628,5 0,187 -0,00598 0,18100  0,0000238
Cu 0,0046800 0,0105000 134,2 1,410 -0,11900 1,29000 0,0060500
Zn 0,0053700 0,0121000 339,2 4,100 -0,13200 3,96000 0,0213000
Mn 0,0032000 0,0071900 482,3 3,470 -0,08800 3,38000 0,0108000
Fé 0,0078900 0,0177000 376,4 6,680 -0,17700 6,50000 0,0513000
TOTAL 0,4450000 1,0000000 2578178 -0,87000  2577,48  1060,152
Tabela 48 - Calculo da exergia associada ao lodo desaguado produzido na ETE Barueri
Lod Exergia Ex.'er;?(i;z Exergia
Especie gl % quimica Ty ROniie) BUORE quimica
quimica o okg™)  (melmol’) e(f(ﬂflfl’gl'?)"‘ (kdmol")  (kJmol™)  mistura  eSPecifica
(kdmor')  (kdka")
DQO 0,11400  0,145000 2720 3940000  -0,694000  394,0000  44,8000000
Céadmio 0,00013 0,000166 293,5 0,048600 -0,003570 0,045000 0,00000585
Niquel 0,00530 0,006750 232,7 1,570000 -0,083600 1,490000 0,00788000
Prata 0,00056 0,000713 70,2 0,050100 -0,012800 0,037200 0,00002090
Zinco 0,03540  0,045100 339,2 15,30000  -0,346000  14,90000  0,52900000
Manganés 0,00550 0,007000 482,3 3,380000 -0,086100 3,290000 0,01810000
Chumbo 0,00097  0,001230 232,8 0,288000  -0,020500  0,267000  0,00025900
Cobre 0,00950 0,012100 134,2 1,620000 -0,132000 1,490000 0,01420000
Cromo 0,01400 0,017800 5443 9,700000 -0,178000 9,520000 0,13300000
Molibdénio 0,00021 0,000267 730,3 0,195000 -0,005450 0,190000 0,00003990
Ferro 0,60000 0,764000 376,4 288,0000 -0,510000 287,0000 172,000000
TOTAL 0,78500 1,000000 714,0000 -2,070000 712,0000 218,000000
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Tabela 49 - Calculo da exergia associada ao lodo desaguado produzido na ETE Canaveralejo

Lod Exergia Exgrgia Exergia
sspece L0%0 x o quimica  Tlsob RiZnie) GUME  quinica
quimica (molkg") (molmol™) espeC|f|_<1:a (kdmol™) (kdmol™) mistura espe0|f_|1ca

(kdmol™) (kJmol'™) (kdkg™)
Cadmio 0,000098  0,000094 293,5 0,028300 -0,002210 0,026100 0,00000255
Niquel 0,001690  0,001670 232,7 0,388000 -0,026400 0,361000 0,00061200
Prata 0,000223  0,000219 70,2 0,015400 -0,004570 0,010800 0,00000240
Zinco 0,013800 0,013600 339,2 4,620000 -0,145000 4,470000 0,06190000
DQO 0,173000  0,170000 2720,0 462,0000 -0,746000 461,00000 79,6000000
Chumbo 0,001690  0,001660 232,8 0,386000 -0,026300 0,360000 0,00060600
Cobre 0,004070  0,004010 134,2 0,538000 -0,054800 0,483000 0,00197000
Cromo 0,002160  0,002120 5443 1,160000 -0,032400 1,120000 0,00243000
Mercurio 2,38E-07  2,34E-07 115,9 0,000027 -0,000009 0,000018 4,35E-12
Ferro 0,820000  0,807000 376,4 304,0000 -0,429000 303,00000 249,000000
TOTAL 1,020000  1,000000 773,0000 -1,470000 771,00000 328,000000
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