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Resumo. A busca pela descarbonizagao e transicdo energética sdo temas importantes e alinhados com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU). Diante da relevancia do tema, avaliou-
se a viabilidade termo-economica da gaseificacdo de lodo para a cogeragcdo com singas visando a producdo de energia
elétrica para o autoconsumo e a produc@o de energia térmica para a secagem do lodo. Para isso, utilizou-se um modelo
termodinamico, seguido de modelo economico-financeiro, para avaliar a viabilidade de trés cenarios aplicados sobre uma
estagdo de tratamento de esgoto (ETE). Os resultados indicaram que o cenario 1 apresenta o potencial de produzir 131kW,
e secar 28,6% do lodo, demandando de energia externa para completar a secagem, enquanto no cenario 2 existe o
potencial de secar 100% do lodo e produzir 20kW., mas ambos os cenarios nao apresentaram viabilidade economica. O
cenario 3 mostrou viabilidade termo-econdmica para a gaseificagdo exclusivamente para a produgdo de energia elétrica
na premissa da existéncia de lodo seco na ETE, apresentando payback descontado de 4,1 anos e indicando atratividade
para o investimento. Identificou-se que o potencial de producdo de energia elétrica no cenario 1 e 3 equivalem a 43% do
tipico consumo de ETE do tipo Lodo Ativado, mostrando que o lodo apresenta potencial energético interessante e a
gaseificacdo ¢ uma solucdo promissora para transforma-lo em subproduto com valor econdmico agregado e alinhado
com os ODS. Entretanto, deve-se fomentar novas pesquisas e desenvolvimento tecnologico para reduzir os custos dos
secadores e viabilizar a integracdo com a gaseificag@o para produzir uma solucdo autossustentavel energeticamente.
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1. INTRODUCAO

A transi¢do energética da sociedade em conjunto com a melhoria da qualidade de vida da populagdo sdo metas
mundiais, conforme defini¢do da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU, 2024a, ONU, 2024b) através dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Entre os ODS estabelecidas, destacam-se o 6° e 7° ODS que permeiam,
respectivamente, a ampliacao do acesso aos servicos de saneamento e energia limpa para toda a populagao (ONU, 2024c).

Para atender aos ODS citados, pode-se apresentar o conceito de biorrefinarias que vem ganhando, gradualmente, o
interesse de diversos setores produtivos (LORA; VENTURINI, 2012), principalmente aqueles que buscam a
descarbonizagdo dos seus produtos e a integracdo com a economia circular através da valorizagao energética dos residuos.

O conceito de biorrefinarias ¢ aplicavel para o presente projeto, pois a produg@o de energia elétrica a partir de lodo
sanitario, um residuo do processamento do esgoto, associado ao tratamento térmico desse material, apresenta uma
aplicacdo ligada a descarbonizacéo e transi¢ao energética, além de caminhar na dire¢@o do desenvolvimento de estagdes
de tratamento de esgoto (ETE) autossustentaveis energeticamente.

Perante o exposto, percebe-se a importancia de investigar na valorizacdo energética do lodo sanitario para transformar
esse residuo do saneamento em um subproduto com valor econdmico agregado. Por isso, o principal objetivo deste
trabalho consiste em avaliar a viabilidade termo-econémica na conversao de lodo em singés e, deste, em energia elétrica
para autoconsumo e energia térmica para a secagem do proprio lodo.

2. METODOLOGIA

Para a avaliag@o foi utilizado um modelo termodinamico que quantificou o potencial de produgdo e consumo de singas,
energia elétrica e térmica, além de modelo econdmico-financeiro que avaliou a viabilidade econémica do projeto através
de indicadores financeiros que foram aplicados em trés cenarios e estdo descritos a seguir e ilustrados na Figura 1.

e Cenario 1: Gaseificagdo ¢/ cogeragdo de energia elétrica para autoconsumo (prioridade) e calor para a secagem
térmica de lodo sanitario, podendo utilizar gas natural (GN) para complementar a secagem do lodo;

e Cenario 2: Gaseificagdo c/ cogeragdo de energia elétrica para autoconsumo e calor para a secagem de lodo,
priorizando a secagem térmica a partir da combustao direta do singés e gerando energia elétrica com o excedente;

e Cenario 3: Gaseificacdo unicamente para a gera¢ao de energia elétrica, partindo do principio da existéncia de
lodo seco na estagdo utilizada como estudo de caso.



Figura 1 — Esquema representativo dos cenarios propostos (esquerda) e vista superior da ETE Mulemba I (direita)
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Fonte: Producdo dos proprios autores.

Todos os cenarios foram modelados sobre a ETE Mulemba I, localizada em Vitéria, Espirito Santo. A referida estagao
possui a capacidade instalada de 204 L/s e faz uso do sistema de Lodos Ativados com tecnologia UNITANK.

Por fim, ressalta-se que os modelos utilizaram os subscritos “e” e “t” para indicar propriedades e/ou unidades de
medida ligadas a poténcia ou energia elétrica (“e¢”) e poténcia ou energia térmica (“t”), respectivamente.

2.1. MODELO TERMODINAMICO

O balango energetico foi baseado em indicadores de literatura que retratam o potencial de conversdo de lodo em singas
(LORA; VENTURINI, 2012; SANCHEZ, 2010), possibilitando o uso da equacdo (1) para estimar a producao de singas.

Qsingés = 1. Dy (D

Sendo:

Qsingss: Vazao de singés produzido a partir de lodo sanitario seco (Nm*/d);
m: Vazdo madssica de lodo sanitario seco (kg/d);

pg: Producdo média de singas a partir de lodo sanitario seco (Nm?/kg).

Diante da estimativa de vazio do singas, foi aplicada a equacdo (2) para estimar a energia elétrica que poderia ser
produzida a partir do referido gas combustivel.

E, =n.PCL Qsingés 2

Sendo:

E,: Energia elétrica produzida a partir do singas (kWh/d);

7n: Eficiéncia do ciclo de poténcia escolhido para a conversdo do singas em eletricidade (%);
PCI: Poder calorifico inferior do singas (kWhy/Nm?).

A eficiéncia de conversdo do singds em energia elétrica foi definida em 30%, considerando o uso de ciclo de poténcia
Otto com motor de combustdo interna alternativo (MCIA) acoplado a gerador elétrico (LORA; VENTURINI, 2012;
SANCHEZ, 2010; CAPEHART, 2016; JORDAO; PESSOA, 2014; METCALF; EDDY, 2016; MORAN; SHAPIRO,
2014; MWM, 2023), sendo uma das rotas de conversdo recomendadas para o singds em func¢do da sua caracteristica (gas
pobre) e nivel de poténcia instalada que uma planta de gaseificagdo poderia produzir a partir de uma ETE.

Para validar a aplicagdo do MCIA para o presente trabalho, foi analisado a ordem de grandeza obtida pela poténcia
elétrica média a partir da equagao (3), sendo considerada a operacdo em regime continuo dos equipamentos (At=24h/d).

Ee
By = At (3)
Sendo:
P,,: Poténcia elétrica média (kW);
At: Tempo de operacdo do grupo gerador elétrico (h/d).
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Fixou-se a temperatura e pressdo de referéncia em 25°C e 1 atm e modelou-se a recuperacdo de parte do calor sensivel
no singas aquecido na saida do gaseificador e nos gases de combustdo na saida dos MCIA, conforme descrito a seguir:
e Singas na saida do gaseificador em 550°C (SANCHEZ et al., 2010), resfriado até 35°C (pinch point de 10°C);
e  Gases de combustdo na saida dos MCIA em 350°C, resfriados até 110°C para evitar condensagio e corrosao.

Para o balango de energia da recuperagdo, considerou-se a composi¢do quimica do singas descrita por Soares e outros
(2018) e Choi e outros (2016), mas simplificando a composi¢do pela incorporagdo dos hidrocarbonetos dentro da
composicdo do metano, garantindo uma modelagem mais simplificada, mas sem perda significativa da precisao dos
resultados para este estudo. Ademais, a combustio foi modelada com lambda de 1,5 (A=1,5) ou excesso de 50% de ar
(METCALF; EDDY, 2016; SANCHEZ et al. 2010), resultando na reacdo de combustiao ndo balanceada da equagao (4).

CO +H, + CO, + cCH, + N + 02 =22

CO, + H,0 + N, + 0, 4

Aplicou-se a Primeira Lei da Termodinamica sobre o fluxo de singas e gases de exaustao representados na equacao
4, considerando que a recuperagdo de energia térmica (Qrc) ocorreu unicamente pela transferéncia de calor para
aquecimento de um fluxo de ar que foi empregado para a secagem do lodo, sendo essa recuperacao ocorrida em trocadores
de calor do tipo gas-gas, fluxo contracorrente, adiabaticos e que a troca térmica ocorre sem mudanca de fases e com
variagdo de energia cinética e potencial despreziveis ao longo do escoamento, resultando na equacgao (5).

Q‘rec = (2?:1 miAhi)singés + (Z;nzlmjAhj)exaustéo Q)

Sendo:

Qec: Calor transferido ou energia térmica recuperada (kW,);

m;: Vazdo massica do componente i presente no singas (kg/s);

Ah;: Variagdo de entalpia especifica do componente i presente no singas (kJ/kg);

mh;: Vazdo massica do componente j presente no gas de exaustdo (kg/s);

Ah;: Variagdo de entalpia especifica do componente j presente no gas de exaustdo (kJ/kg).

Para a demanda de energia térmica da secagem (Qscc), mostrada na equacao (6), considerou-se que a secagem do lodo
ocorreria de 75% até 20% de umidade, condizente com o modelo desenvolvido por Soares e outros (2018) e dentro dos
limites de umidade aceitos para a alimentagdo de gaseificadores (SANCHEZ et al., 2010; LORA; VENTURINI, 2012).

Qsec = n. (MysAhyg + My Ahy, + Mg, Ahgy,) (6)

Sendo:

Qsec: Calor transferido ou energia térmica demandada para a secagem do lodo (kW,);
n: Eficiéncia térmica do sistema de secagem de lodo (decimal);

ms: Vazao massica de lodo seco (kg/s);

Ahy,: Variagdo de entalpia especifica do lodo seco (kJ/kg);

my,,: Vazdo massica de dgua residual presente no lodo (kg/s);

Ah,,.: Variagdo de entalpia especifica da agua residual presente no lodo (kJ/kg);
Mg,: Vazdo massica de agua vaporizada durante a secagem (kg/s);

Ahg,,: Variagdo de entalpia especifica da 4gua vaporizada durante a secagem (kJ/kg).

Para a secagem do lodo, considerou-se o aquecimento de 25°C até 99,9°C do lodo seco e parcela de dgua nao
vaporizada, enquanto a dgua vaporizada foi aquecida até¢ 110°C para garantir a sua vaporizagao e saida do secador sem a
ocorréncia de condensagao devido as perdas térmicas. Em complemento, fixou-se a eficiéncia térmica global do sistema
de secagem em 75%, valor em linha com a demanda térmica para a secagem de biomassa por Reyes e outros (2014), e
considerou-se que todo o fluxo de ar de secagem entraria no secador e, antes da saida, alcangaria o equilibrio térmico com
o lodo de entrada, resultando na mesma transferéncia de energia que foi recuperada nos trocadores de calor.

Para modelar as variagcdes de propriedades da agua ¢ demais substincias, utilizou-se o sofiware CoolProp® ¢
Microsoft Excel®, sendo a Uinica excegdo a entalpia do lodo seco que foi modelada pelo polindmio do calor especifico a
pressdo constante dos autores Arlabosse, Chavez e Prevot (2005), conforme mostra a equagéo (7).

Ahy = [ *(1434 + 3,29T,)dT (7)

Sendo:
T1: Temperatura inicial do lodo seco (°C) e T2: Temperatura final do lodo seco (°C).



2.3. MODELO ECONOMICO-FINANCEIRO

A avaliagdo econdmica do projeto foi realizada pela composic¢ao do fluxo de caixa durante a vida util do sistema que
foi definida em 10 anos (MWM, 2023; SANTOS et al., 2016). Neste modelo foi considerado os valores de Capital
Expenditure (CAPEX) e Operational Expenditure (OPEX) do sistema de gaseificag¢do, cogeracdo e secagem, além da
economia pelo autoconsumo da energia elétrica e custo evitado na destinagdo de lodo ao aterro sanitario. Os valores de
CAPEX foram atualizados pelo Sistema Especial de Liquidagdo e Custodia (SELIC) do Banco Central do Brasil
(BRASIL, 2024) com data-base de nov/2024. Considerou-se nulo o valor residual e custo de descomissionamento da
estrutura, além do custo de mao de obra para operacdo e administragdo do sistema devido a existéncia de equipe local na
ETE Mulemba.

Para a estimativa da economia, considerou-se a operacao do sistema por 335 dias por ano, reservando 30 dias para
manuten¢do na planta. Incluido a isso, adotou-se que a ETE Mulemba participa do mercado cativo de energia, subgrupo
A4 (2,3 a 25kV), modalidade Azul e tarifas presentes na Resolugdo Homologatoria n® 3.370/2024 (ANEEL, 2024).

2.3.1. Retorno financeiro

A viabilidade economica foi realizada pelo retorno financeiro a partir dos indicadores de Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e PayBack Descontado, indicadores obtidos a partir da Equacao (8) e (9).

_yJ=N_Fj _
VPL =3} oL — CAPEX )
VF
P_(1+i)f ©)
Sendo:

VP: Valor presente do investimento no tempo 0 (R$);
VEF: Valor final do investimento no tempo J (R$);

Fj: Fluxo de caixa no instante j (R$);

i: Taxa de desconto (decimal).

Considerou-se que a taxa de desconto sera igual a taxa média de atratividade (TMA), sendo referenciada no valor da
SELIC para a data de 30/11/2024, garantir um valor em linha com o mercado de titulos ptblicos da divida brasileira.

3. RESULTADOS

Na Figura 2 apresenta-se a produ¢do média de lodo umido (75% de umidade), lodo gaseificado (20% de umidade) e
singas para a ETE Mulemba I, além da energia e poténcia elétrica pela conversao do singas no sistema de cogeragao.
Figura 2 — Perfil das produgéo média de lodo e singas (esquerda) e balango termelétrico da conversdo do singas (direita)
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Fonte: Produgdo dos proprios autores.

Para a produgdo de singas a partir de lodo sanitario, considerou-se a taxa de 2Nm?®/kgpase-seca, valor estimado com base
em Soares ¢ outros (2018) e proximo aos 1,6 Nm?3/kgpase-seca apresentados por Metcalf e Eddy (2016). Somado a isso,
identificou-se a producdo média de lodo imido na ETE Mulemba I de 14.768 kg/d (75% de umidade), equivalente a 3.692
kg/d de lodo em base seca. A diferenga entre o lodo imido e o lodo gaseificado (4.615kg/d) representa a parcela de agua
vaporizada para o lodo mudar de 75% para 20% de umidade, sendo esse valor na ordem de 10.153 kg/d de agua.

Com a vazao de singas, estimou-se o seu potencial de conversdo em energia térmica e elétrica na considera¢do do PCI
de 5,12MJ/Nm?, valor obtido pela somatoria ponderada do PCI de cada constituinte presente no singas e que resultou em
valor dentro da faixa considerada por Metcalf e Eddy (2016) de 4,5-5,5MJ/Nm? e em linha com Sanchez e outros (2010)
e Soares e outros (2018). Diante da conversdo do singds em energia elétrica, estima-se que o sistema de conversiao
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apresentaria poténcia elétrica média de 131 kW., valor adequado para o uso do ciclo de poténcia Otto com MCIA acoplado
a geradores elétricos, conforme relatos de Sanchez e outros (2010), Lora e Venturini (2012) e Metcalf e Eddy (2016).

A energia elétrica produzida (3.151,95 kWh./d) em fungdo do volume de esgoto tratado representa o autoconsumo
especifico de 0,1788 kWhe/m?, indicando potencial de economia de 43% quando comparado ao tipico consumo de 0,417
kWhe/m? descrito por Jordao (2015) para ETE de Lodo Ativado (LA) com nitrificagdo ou 78% dos 0,23kWh/m? descrito
por Metcalf e Eddy (2016) para o consumo do tratamento biologico em sistemas de LA com remogao de nitrogénio.

Em sequéncia, estimou-se a poténcia ou fluxo térmico de energia passivel de recuperacéo a partir do singas na saida
do gaseificador e do gés de exaustdo dos MCIA, além das demandas térmicas necessarias para realizar a secagem do lodo
produzido na ETE Mulemb4 I até ele alcancar 20% de umidade, sendo tais parcelas térmicas apresentadas na Figura 3.

Figura 3 — Comparacdo do balango térmico entre a demanda do secador e do fluxo de gas recuperado
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Fonte: Producdo dos proprios autores.

Observa-se que a quantidade de energia térmica recuperavel do singas e dos gases de exaustdo dos MCIA apresentam
a capacidade de secar até 28,6% do lodo produzido na ETE Mulemba I, valor préximo aos 28% encontrados por Soares
e outros (2018) no estudo que avaliou a secagem térmica de lodo utilizando a cogeragdo a partir de singas e biogas obtidos
em ETE. Diante disso, estimou-se o consumo de 658,13Nm?/d de GN para a complementacdo da secagem térmica do
lodo a partir da consideragdo do PCI de 39.329,6 kJ/Nm? para o GN (ESGAS, 2024; MORAN; SHAPIRO, 2014).

Percebe-se que a maior demanda térmica para a secagem do lodo permeia pela energia necessaria para a vaporizagao
da 4gua, indicando a oportunidade de realizar um refino no modelo termodinamico para recuperar parte dessa energia que
¢ perdida quando o fluxo de agua vaporizada sai do secador sem passar por uma etapa de regeneracdo de calor, sendo
uma possibilidade de investigacdo que pode aumentar a capacidade de secagem do sistema.

Em contrapartida, deve-se avaliar a complementacdo da secagem do lodo com outras rotas tecnologicas, sendo
possivel identificar na literatura rotas com resultados parciais para a secagem de lodo, mas quando integradas podem
secar 100% do lodo produzido em uma ETE de grande porte. Para isso, pode-se considerar a secagem preliminar do lodo
com o auxilio de leitos de secagem para reduzir a demanda térmica no secador, estudada por Lozer e outros (2019), o
complemento térmico no secador pelo uso de energia solar e biogas, estudado por Kuk e outros (2022), além da
recuperagdo do calor residual dos sopradores da propria estagdo, estudado por Peterli, Gongalves e Santos (2018).

3.1. VIABILIDADE ECONOMICA

A avaliagdo econdmica-financeira para o cenario | indica que ¢ possivel economizar pelo autoconsumo de energia
elétrica o valor de R$749.700,60 por ano, considerando a tarifa equivalente de R$0,71 por kWhe que é composta pela
tarifa de R$0,5619 por kWh, da ANEEL (2024), acrescidos do ICMS de 17% (ESPIRITO SANTO, 2001) e PIS/COFINS
médios e ndo acumulativos de 2024 da EDP (2024) que foram 0,7517% e 3,9042%, respectivamente.

Para a economia com o aterro sanitario, estimou-se o valor de R$1.054.364,31 por ano (R$213,12 por tonelada),
considerando o custo médio inicial de R$208,55 por tonelada destinada e transportada (40km) de Boratto e von Sperling
(2022), atualizado com base na SELIC de jan/2022 até nov/2024.

Para implantar o sistema de gaseificagdo com grupo gerador movido a MCIA, considerou-se o CAPEX total de
R$1.782.582,45 que tem origem no valor unitario de R$13.573,18 por kW, instalado que foi obtido pela conversdo de
ddlar para real e atualizagdo com base na SELIC de jan/2007 & nov/2024 do valor de US$2.880 por kW, apresentados por
Ferndndes e Sanchez (2010) para a gaseifica¢ao de biomassa. Enquanto para o secador de lodo, definiu-se o CAPEX total
de R$10.179.065,52 de Boratto e von Sperling (2022), atualizado de maio/2021 até novembro/2024 pela SELIC a partir
do valor de R$2.387 por kgiodo-seco, S€Nd0 esse o valor inferior da faixa apresentada pelos referidos autores.

Para o OPEX da planta de gaseificagdo, considerou-se o valor anual de 10% sobre o CAPEX do projeto para o sistema,
semelhante ao adotado no trabalho de Santos e outros (2016), resultando em R$178.258,24 por ano de OPEX. Enquanto
para o secador de lodo, aplicou-se o custo para manuten¢ao de R$197.891,20 por ano a partir do custo unitario de R$0,18
por Kgiodo-seco de Boratto e von Sperling (2022), atualizado de maio/2021 a nov/2024 pela SELIC, somado ao custo do GN
de R$901.721,88 por ano na consideragao da tarifa fixa de R$9.097,42 por més (consumidor classe 4) e tarifa variavel de
RS 3,7170 por m* de GN consumido, tarifas de novembro de 2024 da ESGas (2024) que sofreram acrescidos de 17% de
ICMS para o estado do Espirito Santo ¢ PIS/COFINS nao acumulativos nos valores de 1,65% ¢ 7,60%, respectivamente.



Diante do CAPEX, OPEX e economia, elaborou-se os fluxos de caixa dos cendrios para o ciclo de vida de 10 anos
(SANTOS et al., 2010; MWM, 2023) e suas proje¢des sao mostradas na Figura 4 (cendrio 1 e 2) e Figura 5 (cenario 3).

Figura 4 — Projegdo do fluxo de caixa ao longo do ciclo de vida no cenario 1 (esquerda) e cenario 2 (direita)
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Fonte: Produgdo dos proprios autores.

Figura 5 — Projecdo do fluxo de caixa ao longo do ciclo de vida no cenario 3
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Fonte: Produgdo dos proprios autores.
A partir da proje¢@o dos fluxos de caixa, resumiu-se os indicadores financeiros de cada cenario na Tabela 1.

Tabela 1 — Indicadores do retorno financeiro do projeto na ETE Mulemba I

Cendrio CAPE.X OPE?( Econor.nia VPL (R$/projeto)| TIR (a.a.) Payback desc. Taxa |Tempo do projeto
(R$/projeto) (R$/projeto) (R$/projeto) (anos) (a.a.) (anos)
1 -R$11.961.648 | -RS$13.295.479 | RS 18.040.649 -R$9.196.162 | -22,73% N3o retorna 11,25% 10
2 -R$ 11.961.648 | -RS 4.008.858 RS 11.706.943 -R$ 7.475.203 | -16,68% N3o retorna 11,25% 10
3 -R$ 1.782.582 -R$ 1.782.582 RS 7.497.006 RS 1.547.785 16,56% 4,1 11,25% 10

Fonte: Producdo dos proprios autores.

Observa-se que o cenario 1, apesar de demonstrar viabilidade energética com o uso de GN, ndo demonstrou viabilidade
econdmica para combinar a gaseificacdo ¢/ cogeragdo e secagem térmica de lodo para a ETE Mulemba I, apresentando
VPL negativo e distante da condi¢do de inicio de viabilidade (VPL=0). Ainda que a vida til do projeto fosse dobrada
(20 anos) ou triplicada (30 anos) para o mesmo CAPEX, ndo existiria viabilidade econémica.

Ademais, apesar da secagem térmica do lodo representar 58% da economia obtida pela ndo destinag@o de lodo para o
aterro sanitario (R$1.054.364,31), valor superior em comparagdo a economia obtida pela producdo de energia elétrica na
consideragdo otimista de autoconsumo e mercado cativo (R$749.700,60), percebe-se que a viabilidade econdmica do
cenario 1 foi penalizada pelo elevado valor de investimento do secador, representando 85% do CAPEX previsto no
cenario, associado ao alto custo com a compra de GN para complementar a secagem térmica, implicando em 70% do
OPEX, sendo essas duas parcelas que mais penalizaram o referido cenario. Apesar disso, esse resultado estd em linha
com Boratto e von Sperling (2022) que, na avalia¢do de diferentes métodos de gerenciamento de lodo, mostram a secagem
térmica mecanizada como o mais oneroso entre os métodos de secagem.

Em complemento a avaliacdo termodindmica do cenario 1, avaliou-se a alternativa de complementacdo do GN para a
cogeragdo e ndo para a secagem térmica direta do lodo, propondo uma cogeracao hibrida GN-Singas até que a energia
térmica recuperada do processo satisfaca a demanda térmica do secador de lodo. Entretanto, a vazdo necessaria de GN
encontrada foi de 180,29Nm?*h — resultando em poténcia elétrica instalada de 2,1 MW, para o sistema hibrido, desviando
da proposta inicial deste trabalho que ¢ a busca por uma solugdo voltada ao conceito de biorrefinarias com
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descarbonizagao e transicdo energética, pois apenas 6,25% da poténcia relatada sdo do Singdas, além do fato que a energia
elétrica do Sistema Interligado Nacional ja apresenta uma baixa pegada de carbono em comparagao a gerada pelo GN.

Para o cenario 2, considerando a prioridade no uso do singas para a secagem térmica do lodo, pode-se atender
totalmente a demanda térmica do secador sem o uso de GN e produzir 20,38kW. para a ETE Mulemba I com singas
excedente, resultados em linha com os autores Azeredo e outros (2020) que mostram a viabilidade para a secagem térmica
de lodo e producao de energia elétrica. Apesar da viabilidade energética e alivio do OPEX por ndo utilizar o GN no
cendrio 2, o elevado valor de CAPEX do secador de lodo também inviabilizou economicamente o cenario 2.

No cendrio 3 existe a viabilidade termo-econdmica para a producao de energia elétrica a partir da gaseificacdo do lodo
sanitario, indicando a possibilidade de economizar R$571.442,35 por ano com a geracdo de energia elétrica para
autoconsumo, resultando em VPL de R$1.547.784,74 que representa 86,83% do CAPEX investido, além de possuir TIR
de 16,56% a.a. que ¢ superior a TMA de 11,25% a.a.. Apesar disso, esse cenario ainda encontra significativo desafio
termo-econdmico para ser consolidado em escala real na ETE Mulembd I, pois ele apresenta a premissa basica de existir
lodo sanitario previamente seco na referida estagdo, fato que ndo existe.

4, CONCLUSAO

Conclui-se que o aproveitamento energético do lodo sanitario apresenta um potencial interessante, pois a partir do
lodo seco ¢ a gaseificagdo com MCIA ¢ possivel satisfazer a 43% do tipico consumo de ETE do tipo Lodo Ativado.

Percebe-se que os cendrios 1 e 2, que sdo os mais interessantes dentre os cenarios que este trabalho avaliou sob a visdo
da transi¢do energética, esses ndo apresentaram viabilidade econdmica para o modelo proposto, ficando no elevado valor
de CAPEX e GN do processo de secagem térmica de lodo a responsabilidade pela inviabilidade, indicando a necessidade
de incentivos para o desenvolvimento de tecnologias de secagem térmica mecanizada com menor custo de implantagdo e
que fagam uso de fontes energéticas menos onerosas, entre elas a energia térmica residual e a energia solar térmica.

Nota-se que o cenario 3 foi o Unico que alcangou a viabilidade termo-econdmica para os moldes deste trabalho,
possibilitando o aproveitamento total do potencial energético presente no lodo para a produgdo de energia elétrica
(131kW) e resultando em TIR de 16,56% a.a., valor acima da TMA de 11,25% a.a. ¢ indicando que o investimento ¢
atrativo. Entretanto, o cenario 3 possui uma importante barreira para viabilizar o cenario em escala real que passa pela
existéncia de lodo seco na ETE Mulemba I, fato que néo existe na atual configuragdo da estagéo.

Recomenda-se para futuros trabalhos a avaliagdo dos cenarios 1 e 2 de forma integrada com a recuperagdo da energia
térmica residual dos sopradores da estagdo e energia solar térmica para complementar a secagem de lodo, bem como a
avaliacdo de processos de secagem térmica mecanizados menos onerosos, mas que mantenham o principio da alta taxa
de secagem para serem utilizados em estagdes de grande porte, desenvolvendo uma solucdo integrada e hibridizada.

Por fim, sugere-se avaliar o uso direto da poténcia mecénica produzida na cogeracao para realizar o acionamento dos
principais equipamentos eletromecanicos da estagdo, avaliando os seus beneficios pela eliminagdo dos acionamentos
elétricos da estagdo e gerador elétrico do sistema de cogeragao.
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