. P http://dx.doi.org/10.4322/dae.2014.110
Artigo Técnico

Avaliacao comparativa entre custos dos processos MBBR/IFAS e
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Resumo

O processo MBBR/IFAS, Moving Bed Biofilm Reactor/Integrated Fixed Film Activated Sludge, é uma
tecnologia recente para o tratamento de esgoto que incorpora tanto biomassa em suspensdo como
aderida. Seus parametros de controle sdo os mesmos aplicados ao processo de lodo ativado, observadas
algumas especificidades. Como objetivo principal deste trabalho, apresenta-se uma andlise comparativa
entre os custos de implantacdo de uma unidade IFAS e de lodo ativado operando sob alta taxa, na faixa
convencional e com aeracgéo prolongada, para populagdes de 50.000 e 500.000 habitantes. Os resulta-
dos mostraram que, sob as hipéteses assumidas para a implantacdo dos reatores, o custo do processo
de lodo ativado foi de 36% até 100% do custo do processo IFAS, dependendo da carga organica apli-
cada, do preco do terreno ou do custo do meio suporte.

Palavras-chave: Avaliacdo econdmica, lodos ativados, IFAS, tratamento de esgotos.

Abstract

The Moving Bed Biofilm Reactor/Integrated Fixed Film Activated Sludge (MBBR/IFAS) process is a recent
development technology that incorporates the characteristics of processes with biomass growth in suspen-
sion and attached biomass (biofilm). The control parameters are practically the same applied to the activated
sludge process, saved some specifics. The principal aim this paper is presents a comparative analysis between
the implantation costs of a new IFAS, high-rate, conventional and extended aeration activated sludge plant for
a population of 50,000 and 500,000 inhabitants. The results indicated that according to the hypotheses as-
sumed for the implantation of the reactors, the activated sludge process was of 36% to 100% more economi-
cal than the IFAS, depending on the organic loading rate, of the land price or of the carriers costs.

Key-words: Activated sludge, economic evaluation, integrated fixed film activated sludge, wastewater
treatment
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Introducao

O processo de lodo ativado para o tratamento de
efluentes é o mais aplicado no mundo e em 2014
completard um século de existéncia. Seu principio
de funcionamento se baseia no cultivo de biomassa
ativa em suspensao em um tanque de aeracdo, que
promove a floculagdo e a decomposicdo bioldgica
da matéria coloidal do esgoto. Em seguida, esta bio-
massa ¢ separada nos decantadores secunddrios e
retorna para o processo, sendo o lodo excedente
descartado do processo para a garantia de uma
concentracdo celular aproximadamente constante
no reator biolégico.

O processo Integrated Fixed Film Activated
Sludge (IFAS) constitui uma tecnologia recente que
vem ganhando mercado e aplicacdo para o trata-
mento de efluentes. Pode ser traduzida como reator
biolégico com leito mével, que pode ser adaptada
ao processo de lodo ativado, de forma que além
da biomassa em suspensao, tem-se a contribui¢do
adicional de biomassa aderida. Esta tecnologia foi
introduzida pelas autoridades responsdveis pelo
controle de poluicdo da Noruega. A empresa no-
rueguesa Kaldnes Miljoteknologi A/S, em parceria
com a Universidade da Noruega, iniciou o desen-
volvimento dos processos MBBR/IFAS, objetivando
principalmente a ampliacdo da capacidade de trata-
mento de diversas ETE de pequeno porte existentes
no pais, sem ampliacdo das dimensdes dos reatores
biolégicos (JDEGAARD et al,, 1994).

A principal diferenca entre os processos MBBR
e IFAS € a recirculacdo de lodo que acontece ape-
nas no IFAS, da mesma forma em que se aplica no
processo de lodo ativado. No interior do tanque de
aeracdo dos processos MBBR/IFAS, o material de
enchimento (pequenos anéis plasticos) € mantido
em continuo movimento pela mistura promovida
pelo sistema de aeracao, apresentando elevada mo-
bilidade e, consequentemente, exposi¢ao e contato
com a massa liquida. Trata-se assim de um reator
biolégico hibrido, no qual os micro-organismos sao
mantidos em suspensdo no meio como também
aderidos ao meio suporte.

A justificativa para a introducéo de meio suporte
no reator biolégico é a disponibilizacdo de area su-
perficial para o crescimento de biomassa e eleva-
¢ao do tempo de residéncia celular. A formacao de
biomassa aderida, em adicdo a suspenséo, permite
o aumento da capacidade de decomposi¢do da ma-
téria organica carbondcea e da conversado de com-
postos nitrogenados, quando comparadas as que
ocorrem no processo de lodo ativado. Nesse sen-
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tido, o processo demanda menores volumes para
os reatores bioldgicos, reduzindo assim o custo da
obra civil, constituindo alternativa atrativa para
o aumento da capacidade de uma ETE, principal-
mente quando se tem maior restri¢do de area.

E importante ressaltar que em processo com
biofilmes tém como caracteristica apresentar es-
tabilidade mesmo quando ocorrem variagdes nas
condi¢Oes operacionais, como sobrecargas hidrdu-
licas, organicas e alteragbes na composicdo do
esgoto afluente. Uma vez que as culturas estejam
plenamente estabelecidas no meio suporte movel,
oferecem robustez ao sistema, podendo operar sob
condi¢des em que o lodo em suspensédo apenas nao
seria capaz. A nitrificagdo do esgoto também € be-
neficiada pela estabilidade do processo, a medida
que populacdes significativas de bactérias nitrifi-
cantes estabelecem-se no biofilme, de forma que
a oxidacdo da aménia ocorre com idades do lodo
baixas, quando referenciadas apenas a biomassa
em suspensao (Rusten et al, 1995).

O excesso de biofilme se desprende naturalmente
do suporte, cedendo superficie para a ocupagao de
outros micro-organismos e os fragmentos libera-
dos séo facilmente separados da fase liquida em
etapa seguinte, por serem mais compactos e con-
sequentemente sedimentarem mais facilmente que
os flocos do lodo convencional.

Dentre as principais vantagens desta tecnologia
tem-se a obtencdo de sistemas compactos, resisten-
tes aos picos de cargas organicas e hidrdulicas e as
variacdes de pH e temperatura; bem como flexiveis
pela possibilidade de variacdo da taxa de recircula-
cdo da biomassa suspensa para o melhor ajuste das
condi¢bes operacionais (JDEGAARD et al, 1994).

As variaveis de controle sdo as mesmas aplicadas
ao processo de lodo ativado, guardada a especifici-
dade de que a concentracdo de sélidos biolégicos
no tanque de aeragdo é aumentada pela formagao
de biomassa aderida. Esta devera ser quantificada
e somada a biomassa em suspensao para controle
da relacao alimento/micro-organismos. Além disso,
no controle de reatores com biomassa aderida, cos-
tuma-se relacionar a carga organica aplicada com a
area superficial total do meio suporte, ou carga or-
ganica superficial (COS), expressa em gDBO/m?2.d.
Os limites para este parametro sao definidos pelas
necessidades de remover apenas matéria organica
ou também obter a nitrificacdo do esgoto.

O material utilizado para a fabricacdo do meio
suporte € usualmente polietileno ou polipropileno,
cuja densidade varia entre 0,95 a 0,99 g/cm?; di-
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Figura 1 - Meios suporte empregados no processo MBBR/IFAS

ametro entre 10 e 45 mm e largura entre 7 e 30
mm tém sido empregados. Apresentam-se, na Fi-
gura 1, alguns tipos de meio suporte empregados
atualmente no processo MBBR/IFAS.

As diferentes configuracdes de meio suporte
resultam em diferentes dreas de contato, as
quais podem apresentar maior ou menor poten-
cial para aderéncia de biomassa em fun¢do do
arranjo e desenho geométrico da peca. Neste sen-
tido, o meio suporte pode ser caracterizado tanto
em funcdo da superficie total disponivel, assim
como em funcdo de uma parcela desta, a qual
corresponde a drea em que realmente ocorre a
efetiva aderéncia de biomassa. As dreas superfi-
ciais especificas dos anéis existentes no mercado
atualmente variam entre 350 e 900 m2/m3. (MI-
NEGATTI, 2008).

O volume de meio suporte normalmente inse-
rido no reator é de 20% a 70% do volume do tan-
que. Para densidades inferiores a 20%, hd uma
perda na eficiéncia de transferéncia de oxigénio
pela falta de material para efetivar a reducao
dos tamanhos das bolhas de ar introduzidas pelo
equipamento de aeracgao. Para densidades supe-
riores a 70%, ndo se obtém boa mistura da midia
pléstica e o custo da energia para fornecimento
do oxigénio demandado pela elevada quantidade
de biomassa torna-se elevado (RUSTEN et al,
1998).

Em relagéo ao sistema de aeragdo empregado
no processo IFAS, deve-se levar em conta o for-
necimento de oxigénio para satisfazer a demanda
da biomassa adicional para a remocao de matéria
organica e para a nitrificacdo do esgoto, além da
necessidade de manuten¢do do meio suporte em
movimento. Para isso, utilizam-se sistemas de bo-
lhas grossas ou médias, pois o meio suporte fa-
vorece a absorcdo de oxigénio por quebra destas
bolhas em bolhas finas e garante maior tempo de
retencao das bolhas no meio, aumentando a efi-
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ciéncia na transferéncia de oxigénio. Ressalta-se
que, em casos de conversao de lodo ativado em
IFAS, a quantidade adicional de oxigénio reque-
rida pelo aumento da carga organica aplicada,
pode ser introduzida pelo sistema de aeragao por
bolhas finas pré-existente, instalando-se novos
sopradores de ar.

Os resultados das pesquisas tém demonstrado
que o processo MBBR/IFAS exige a manutencédo
de concentragdes de oxigénio dissolvido nos tan-
ques de aeracdo mais elevadas que no processo
de lodo ativado, quando se deseja a nitrificacdo
do esgoto. Nos estudos desenvolvidos por Rusten
et al, (1995) foi obtida a correlacio entre taxa
de nitrificacdo e concentracdo de oxigénio dissol-
vido no tanque, reproduzida na Figura 2.

Com base neste grafico, inferiu-se que a ca-
mada liquida a superficie do biofilme formado
nos corpos moveis € limitante para a transferén-
cia de oxigénio. Como o oxigénio dissolvido é con-
sumido para degradacdo de matéria organica por
micro-organismos heterotréficos, que se posicio-

Figura 2 - Relagdo entre taxa de nitrificacdo e concentracao de
OD no processo MBBR/IFAS (Adaptado RUSTEN et al,, 1995)
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nam na parte externa do biofilme, para obtencédo da
nitrificacdo o nivel de oxigénio dissolvido deve ser
elevado para que haja penetracdo nas camadas in-
ternas, regido em que predominam as bactérias ni-
trificantes. Nesta Figura 2, observa-se uma relagao
linear entre a concentragao de oxigénio dissolvido e
a taxa de nitrificacdo. A reta deve interceptar o eixo
das abscissas entre 2,5 e 3,0 mgO,/L, faixa consid-
erada minima para ocorréncia da nitrificacdo. Essa
constatagdo é muito relevante, uma vez que o con-
sumo de energia elétrica para aeracdao do sistema
devera ser substancialmente maior relativamente
ao processo de lodo ativado apenas com biomassa
em suspensdo, em que a concentracdo de oxigénio
dissolvido € mantida entre 1,0 e 2,0 mgO,/L.

A Revisdo da Norma Técnica NBR 12.209 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
recomenda manter no reator, para o caso de re-
mocdo de nitrogénio, uma concentra¢do de OD
no tanque de aeracdo de 3,0 mg/L. Isto faz com
que o consumo de oxigénio no processo MBBR/
IFAS seja maior do que no lodo ativado, em que se
mantém OD abaixo de 2,0 mg/L, com importante
consequéncia sobre 0s custos operacionais.

Portanto, teoricamnte, a utilizacdo do processo
MBBR/IFAS é vantajosa economicamente em re-
lacdo ao processo de lodo ativado, pelo fato de
permitir a implantagdo de unidades de menores
dimensdes. No entanto, o custo elevado do meio
suporte e 0o maior consumo de energia elétrica,
compdem fatores desfavoréveis ao recurso da adi-
¢do de corpos maéveis nos tanques de aeracdo do
processo de lodo ativado, quando se deseja aumen-
tar sua capacidade.

O presente trabalho tem como principal objetivo
avaliar a viabilidade econémica da aplicacdo do
processo IFAS, comparando-o com o processo de
lodo ativado operando como alta taxa, na faixa con-
vencional e com aeracdo prolongada para o atendi-
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mento de populacdes equivalentes de 50.000 (IFAS
X aeracdo prolongada), 500.000 habitantes (IFAS
X lodo ativado convencional) e 500.000 habitan-
tes (IFAS x lodo ativado alta taxa). Foram levados
em consideracdo os custos da obra de concreto
armado, do sistema de aeracdo, do meio suporte
e devidos ao consumo de energia elétrica. Foram
levantados custos de terreno para a implantagdo
do tratamento em cinco diferentes municipios das
regides metropolitanas de Sao Paulo e Campinas.

Metodologia

A avaliacdo economica da implantacdo dos pro-
cessos IFAS e lodo ativado, sob alta taxa, convencio-
nal e com aeracdo prolongada foi realizada a partir
dos parametros tradicionais de dimensionamento
encontrados na literatura especializada e também
recomendados pela ABNT. As populacoes de pro-
jeto adotadas para este estudo foram 50.000 e
500.000 habitantes, considerando-se o consumo
per capita de dgua de 200 L/hab.d, o coeficiente
de retorno de 0,8 e contribui¢es per capita de 54
gDBO/hab.dia. Tem-se por resultado as vazdes mé-
dias de esgoto de 8.000 m3/d e 80.000 m3/d, cor-
respondentes as cargas de DBO de 2,7 ton/d e 27
ton/d, respectivamente.

Foram considerados 3 diferentes cenérios para
a comparacao dos processos: (i) somente remocao
de matéria organica (DBO), contemplando IFAS e
lodo ativado de alta taxa; (i) remocao de matéria
organica (DBO) + nitrificacao, considerando IFAS e
lodo ativado convencional; (iii) remocdo de maté-
ria organica (DBO) + nitrificacdo + estabilizagdo do
lodo, contemplando IFAS e lodo ativado com aera-
¢édo prolongada.

Nos dimensionamentos efetuados, para servirem
como base para a composicdo de custos, foram
consideradas as premissas de célculo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1- Condicées estabelecidas para a realizacdo dos dimensionamentos

Condicoes Alta taxa Convencional Aeracao Prolongada

Populacao (hab.) 500.000 500.000 50.000
Relacao A/M (kgDBO/kgSSV.d) 0,6 0,4 0,15
SSV., (mg/L) 2,0 2,5 3,0
NEC.O, (kgO,/kgDBO) 1,5 2,0 2,5

Sem meio suporte 1,5 1,5 1,5
0D, (mg/L)

Com meio suporte 1,5 3,0 3,0
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As estimativas dos custos de implanta¢do como
o estrutural de fundacdes, lajes, ferragem, etc.,
foram obtidas com o auxilio do aplicativo SIENGE
- Software para a Industria da Construcao, que
utiliza um software ERP (Enterprise Resource
Planning) especifico para Construcédo Civil, para
uso do qual primeiramente deve-se fornecer a
quantidade total de suprimentos necessdrios (ci-
mento, pedras britadas, ferragens, mao de obra,
etc.), sendo que posteriormente o software faz
uma varredura online no mercado e fornece as-
sim todos os custos solicitados. Isto foi realizado
para cada um dos dimensionamentos, levando-se
em conta as diferentes populacdes e tecnologias.

Foram incorporados também os custos do
meio suporte e dos sistemas de aeragdo (sopra-
dor de ar, difusores, tubulacéo, etc.). Foi consi-
derado que o valor de cada m® do meio suporte
empregado no processo IFAS é de R$ 2.000,00,
reproduzindo o preco médio praticado no Bra-
sil. Ademais, os valores considerados no custo
das areas ocupadas pelas ETE foram obtidos por
meio de levantamento de dreas isoladas dentro
dos municipios, com potencial de uso para este
fim.

Embora este trabalho seja restrito a avaliagao
dos custos de implantacdo dos sistemas de tra-
tamento, também sera feita consideracao a res-
peito dos gastos com energia elétrica esperados
para os processos, podendo as diferengas nos
valores desta importante condi¢cdo operacional
influirem decisivamente na escolha do processo
a ser utilizado.

Assim, o consumo de energia elétrica pode ser
estimado de acordo com modelo proposto por
COSTA & SILVA, (2011) e representado na equa-
¢ao a seguir, considerando que os servigos de sa-
neamento se enquadram no subgrupo de tensdo
A4, tarifa verde.

Ft = DfatxTd + Cp=Tep + CfpxTcfp

Onde: Ft = valor da fatura (R$); Dfat = demanda
faturavel (kW); Td = tarifa de demanda faturédvel
(R$/kW); Cp = consumo de energia elétrica me-
dido no més - hordrio de ponta (kW.h); Tcp = ta-
rifa de consumo no horédrio de ponta (R$/kW.h);
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Cfp = consumo medido no més - horério fora de
ponta (kWh); Tcfp = tarifa de consumo no hora-
rio - fora de ponta (R$/kW.h).

Resultados e discussao

Os dimensionamentos foram feitos com base na
relacdo A/M, sendo que no caso do processo IFAS
considerou-se a contribuicao adicional da biomassa
aderida no meio suporte mdvel introduzido nos
tanques de aeragdo. Para os dimensionamentos das
alternativas com processos operando sob alta taxa
e taxa convencional (populagao de 500.000 habi-
tantes), considerou-se que a ETE possuira decanta-
dores primdrios reduzindo 30% da DBO do esgoto
previamente ao tratamento bioldgico.

Nos cendrios estabelecidos neste trabalho, ndo
foi considerada a existéncia de camaras andxicas
de pré-desnitrificacdo. Assim, estes cendrios repro-
duzem a situacéo de diversos sistemas de lodos ati-
vados existentes no Brasil e que se encontram em
fase de estudos para a ampliacdo de suas capacida-
des de atendimento.

Serd mostrado apenas o dimensionamento efetu-
ado para o processo IFAS considerando populagido
de 500.000 habitantes operando sob alta taxa. Para
as outras combinacoes serdo apresentados apenas
os resultados finais dos dimensionamentos, que fo-
ram efetuados segundo os mesmos procedimentos.

Dimensionamento do processo IFAS para o aten-
dimento a 500.000 habitantes operando apenas
para a remocao de matéria organica (alta taxa)

Dimensodes do Reator Bioldgico

Valores considerados:

Area superficial especifica do meio suporte:
600 m?/m?3

Massa de SSV aderida ao meio suporte:
12,0 g/m?

Volume de meio suporte: 50% do volume do
reator

Sob tais premissas, obtém-se o volume do rea-
tor bioldgico de:

A (= DHQ
M XxV,

e

=6 =

0,7%27.000
0,5%V,, x0,012%600 + 2,0xV,,

Vyq = 5.625m?
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Considerando-se a profundidade dtil de 6 m,
tem-se a seguinte drea necessdria de tanques
de aeracéo:

Necessidade de Oxigénio e Consumo de Energia

NECX0, = 1,5%(0,7%27.000) = 28.350 kg /d

Eficiéncia do difusor em campo

Para a profundidade do liquido de 6,0 m,
serd considerada a eficiéncia do difusor em
condicdes de teste (7 ) igual a 30%.

Correcao para as condi¢des de campo:

= g XA

Onde A é:

(BCey — €, )x1,027770
(s

A=
917

considerando a =0,70, 8 =0,95, CSW=7,7
mg/L para T = 28°C (temperatura do liquido no
verdo), CL = 1,5 mg/L, obtém-se:
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9 (0,95x7,7 — 1,5)x1,02%

A=0.7 917

0,52

Assim, o valor da eficiéncia do difusor em
campo (1) iguala 1 =0,52 x 30% = 15,6%.

Vazdo de ar necessdria
Valores considerados:
Massa especifica do Ar = 1,2 kg/m?3
Teor de O, no Ar = 0,232 kg O,/ kg Ar
Vazao dos sopradores de ar:

NECXO0,
T 0,156%1,2%0,232
28.350 -
0,1158x%1,2x0,232

Qf{ r

652.654m° /dia = 453m* / min

Considerando-se o acréscimo de 40% para aten-
der as demandas de pico, a vazao necessdria de ar
serd de 635 m3/min.

Poténcia Necessaria
Valores considerados:
Massa de Ar (M, ) = (Q,, x Massa especifica de
Ar)/60 minutos = 12,69 kg/s
Constante do gas (R) = 8,31 kJ/k mol°K
Temperatura absoluta de entrada (To) =
28 °C K =28"°C+ 273,15 =301,15°K
Eficiéncia do compressor (E) = 0,7
Pressao absoluta de entrada (Pe) = 1 atm
Pressdo absoluta de saida (Ps) ~ 1,3 x pro-

My, X RXT, (7P "%
pot ==~ 9 ( ) ne

841xE |\P.
12,69%8,31x301,15 [ 71,75 "4
(7)) -y=
8,41x0,7 1

Pot = 933k
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fundidade da lamina d*agua = 1,3 x 6,0 m =
7,8 m.c.aa=0,75 atm; =>Psdeveser=1+ 0,75
= 1,75 atm

Resultados dos demais dimensionamentos

Na Tabela 2 apresenta-se um resumo dos prin-
cipais resultados obtidos nos dimensionamentos
efetuados.

prolongada, respectivamente.

No entanto, para realizacdo de uma andlise mais
criteriosa, deve-se contabilizar também o custo
da érea ocupada pela ETE. Em vista disso, foram
identificados os precos de terreno em &reas peri-
féricas em municipios da Regido Metropolitana
de Sao Paulo e de Campinas, conforme apresenta
a Tabela 4. Incorporando os valores da Tabela 4,

IFAS Lodo Ativado
Condicao de Projeto
VU (m3) Pot (kW) VU (m3) Pot (kW)
Alta taxa
500.000 habitantes LD e 0 SRR
Convencional
500.000 habitantes 7.746 1.672 18.900 1.253
Aeracao Prolongada
50.000 habitantes N Ze LU 2l

Tabela 2- Volumes titeis dos tanques de aeracdo e poténcias instaladas

Para estimativa de custos da construcdo ci-
vil, como mencionado, foi utilizado o aplicativo
SIENGE; e os custos dos sistemas de aeracéo foram
obtidos juntamente com as empresas fornecedo-
ras. Na Tabela 3 apresentam-se as estimativas dos
custos de implantacdo do tanque de aeracédo para
cada uma das tecnologias e condi¢des operacionais
que foram avaliadas.

Nota-se que, o processo de lodo ativado, inde-
pendente da sua modalidade, resultou sempre em
menor custo de implantacdo dos tanques de ae-
racao, principalmente devido ao elevado custo de
aquisicdo do meio suporte para o processo IFAS,
correspondendo a 78%, 80% e 79% do custo total
das modalidades alta taxa, convencional e aeracio

apresentam-se nas Tabelas 5 e 6, os custos finais
de implantacdo dos processos dimensionados para
ambas as populagoes.

Salienta-se que se optou por estas regides pelo
fato de estarem em ampla expansao habitacional e
que se inseriu a relagao entre custo final de implan-
tacdo do processo lodo ativado e o custo final do
processo IFAS (R).

Observa-se que o custo de implantagdo dos tan-
ques de aeragdo para o processo IFAS resultou
mais elevado que para o lodo ativado, independen-
temente da populacdo de projeto ou do valor do
terreno. Pode-se observar também que as diferen-
cas percentuais sdo reduzidas a medida que a taxa
de aplicacdo de matéria organica é aumentada.

Tabela 3- Estimativa dos custos de implantacdo dos processos avaliados

Populacio Custos Especificos (RS)
(hab.) Processos Construcao Civil | Meio Suporte | Sistema de Aeracao Total

Lodo ativado alta taxa 2.847.690 536.297 3.383.987
200.000 IFAS 1.056.947 5.625.000 536.297 7.218.244
Lodo ativado convencional 3.168.366 762.538 3.930.904
200-000 IFAS 1.292.964 7.746.000 609.881 9.648.845
T Lodo ativado aeracao prolongada 950.056 274.430 1.224.485
IFAS 460.918 2.951.000 303.290 3.715.208

52 | Revista DAE

n%193 | setembro-dezembro 2013



Artigo Técnico

. Cidades
Processos Area (m2)
Atibaia® Vinhedo® | Jundiai® | Valinhos® | Sao Paulo®
Lodo ativado
alta taxa 2625 315.000 420.000 472.500 551.250 1.128.750
IFAS® 3150 112.320 149.760 168.480 196.560 402.480
Lodo ativado 1000 378.000 | 504.000 | 567.000 | 661.500 | 1.354.500
convencional
IFAS®™) 938 154.920 206.560 232.380 271.110 555.130
Lodo ativado 1291 163.680 218.240 245.520 | 286.440 586.520
aeracao prolongada
IFAS® 492 103.920 138.560 155.880 181.860 372.380

(') Atibaia R$ 120,00; () Vinhedo R$ 160,00; () Jundiai R$ 180,00; (*) Valinhos R$ 210,00; (°) Sao Paulo R$ 430,00; (°)
IFAS com A/M de 0,6 kgDBO/kgSSV.d; (") IFAS com A/M de 0,4 kgDBO/kgSSV.d; () IFAS com A/M de 0,15 kgDBO/kgSSV.d

Tabela 4- Area requerida e o respectivo custo total para o tanque de aeracéo

Para a variante com aeragéo prolongada e popula-
cdo de 50.000 habitantes, o custo final de implan-
tacdo do processo de lodo ativado resultou entre
36% e 44% do custo do processo IFAS. Com a po-
pulacdo de projeto de 500.000 habitantes, para a
faixa convencional o custo final de implantacdo do
processo de lodo ativado resultou de 44% a 52% do
respectivo custo no processo IFAS e, sob alta taxa,
de 50% a 59%.

Como poderia ser esperado, nota-se que a me-
dida que o preco do terreno aumenta, Atibaia me-
nor e Sao Paulo maior valor, a diferenca entre os
custos dos respectivos processos reduz. Isto devido
ao fato do processo IFAS requerer menor area.

A fim de avaliar a influéncia do custo de aqui-
sicdo dos meios suporte, considerou uma redugao
dos mesmos para R$ 900,00. Com isso, o processo
IFAS, de forma geral, se tornou menos desvantajoso
e até alcancou valores relativos ao custo final de
implantacdo igual ao processo lodo ativado alta
taxa, quando considerado a populagdo de 500.000
habitantes, conforme apresenta a Tabela 7 a seguir.

Em relagdo ao consumo de energia elétrica, con-
forme mencionado, pode-se estimar o custo de ope-
racédo considerando a tarifa de consumo no horario
de ponta (horario de ponta seca) de R$ 1,00106/
kW.h, a tarifa de consumo no hordrio fora ponta
(horério fora de ponta seca) igual a R$ 0,15912/
kW.h e o valor de demanda faturével de R$ 7,99/
kW, que representa o preco praticado pela conces-
siondria de energia elétrica do Estado Sao Paulo
(AES/Eletropaulo). Apresentam-se assim, segundo
modelo de célculo proposto COSTA & SILVA na
Tabela 8, as estimativas de custos com energia elé-
trica para a aeracdo durante 20 anos de operagao
dos sistemas de tratamento. Estes custos foram
trazidos a valores presentes segundo taxa de juro
anual estimada em 10%. Trata-se apenas de uma
aproximacao inicial de uma situacdo que envolve
incertezas relativas ao mercado financeiro e a poli-
tica tarifdria de energia elétrica.

Como seria esperado, para 0s processos tra-
balhando sob alta taxa os custos relativos ao
consumo de energia elétrica para a aeragao resul-

Tabela 5 - Custos finais para implantacao (R$) dos processos em cada uma das cidades
e para populacdo de 50.000 hab.

Cidades
Processos
Atibaia Vinhedo Jundiai Valinhos | Sao Paulo
Lodo ativado com
aeracao prolongada 1.388.165 1.442.725 1.470.005 1.510.925 | 1.811.005
IFAS®) 3.819.128 3.853.768 3.871.088 3.897.068 | 4.087.588
R (%) 36 37 38 39 44

(*) IFAS com A/M de 0,15 kgDBO/kgSSV.d

setembro-dezembro 2013 | n?193

Revista DAE | 53



Artigo Técnico

P Cidades
rocessos
Atibaia Vinhedo Jundiai Valinhos | Sao Paulo
Lodo ativado 3.698.987 3.803.987 3.856.487 | 3.935.237 | 4.512.737
alta taxa
IFAS® 7.330.564 7.368.004 7.386.724 | 7.414.804 | 7.620.724
R (%) 50% 52% 52% 53% 59%
Lodo ativado
codo atjvado 4.308.904 4.434.904 4.497.904 | 4.592.404 | 5.285.404
IFAS®) 9.803.765 9.855.405 9.881.225 | 9.919.955 | 10.203.975
R (%) 44% 45% 46% 46% 52%

(1) IFAS com A/M de 0,6 kgDBO/kgSSV.d
@) IFAS com A/M de 0,4 kgDBO/kgSSV.d

Tabela 6- Custos finais para implantacdo (R$) dos processos em cada uma das cidades
e para populacdo de 500.000 hab.

Processos Cidades
Atibaia Vinhedo Jundiai Valinhos | Sao Paulo
Lodo ativado com
aeracao prolongada 1.388.165 1.442.725 1.470.005 1.510.925 | 1.811.005
IFAS™ 2.196.078 2.230.718 2.248.038 2.274.018 | 2.464.538
R (%) 63 65 66 73
Lodo ativado
e (v 3.698.987 3.803.987 3.856.487 3.935.237 | 4.512.737
IFAS®@ 4.231.290 4.268.730 4.287.450 4.315.530 | 4.521.450
R (%) 87 90 91 100
Lodo ativado
convencional 4.308.904 4.434.904 4.497.904 4.592.404 | 5.285.404
IFAS®) 5.543.465 5.595.105 5.620.925 5.659.655 | 5.943.675
R (%) 78 80 81 89

(!) IFAS com A/M de 0,15 kgDBO/kgSSV.d ) IFAS com A/M de 0,6 kgDBO/kgSSV.d () IFAS com A/M de 0,4 kgDBO/kgSSV.d

Tabela 7- Custos finais para implantacdo (R$) dos processos em cada uma das cidades
(meios suporte igual a R$ 900,00)

Populacio (hab.) Processo de Poténcia Custo em Custo presente
putac : Tratamento (kW.h/h) 20 anos (R3) | - 20 anos (R3)
Lodo ativado 933 42.884.946 6.374.574
alta taxa
500.000 IFAS 933 42.884.946 6.374.574
R (%)
Lodo atiyado 1.252 57.717.333 8.579.314
convencional
500.000 IFAS 1.672 76.999.436 11.445.476
R (%) 75 B
Lodo ativado
aeracao prolongada 221 10.189.205 1:914.560
50.000 IFAS 298 13.736.080 2.041.781
R (%) 74 74
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taram idénticos, devido ao fato de terem sido con-
siderados 0os mesmos valores de necessidade de
oxigénio e de concentracdo de oxigénio dissolvido
nos tanques de aeracdo. No entanto, para as varian-
tes convencional e aeracdo prolongada, o processo
de lodo ativado apresentou menor custo devido
ao consumo de energia elétrica para aeragéo, em
torno de 74% a 75% do custo do processo IFAS.

Deve ser lembrado que estas diferencas percen-
tuais sdo relativas apenas a construcéo e operagao
dos tanques de aeracdo. Embora possa ser conside-
rado que, de acordo com os procedimentos de cal-
culo utilizados neste estudo, os custos das demais
unidades que compéem a ETE serdo os mesmaos, as
diferencas percentuais entre os custos dos proces-
sos de lodo ativado e IFAS reduzem-se significativa-
mente em relagdo aquelas obtidas considerando-se
apenas os tanques de aeracdo.

Conclusao

Sob as condigdes impostas nesta simulagdo, foi
possivel concluir, de maneira geral, que o processo
de lodo ativado é mais economico do que o IFAS
em relagdo a implantacdo dos reatores e aos gastos
com energia elétrica para aeracdo. O principal fator
econdmico que levou a essa conclusio foi o de que
o custo elevado do meio suporte ndo compensa a
economia gerada pela reducdo da drea necessdria
para a implantacdo dos reatores. Assim, por meio
das hipdteses aqui assumidas, o interesse pelo pro-
cesso IFAS é maior em situacdes de implantacdo
ou ampliagdo de ETE em que néo hd terreno dispo-
nivel com drea suficiente para o processo de lodo
ativado.
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