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RESUMO

O trabalho avaliou a viabilidade técnica de implantar um sistema de biodigestdo anaerobia para tratar o lodo
espessado da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da Cetrel, no Polo de Camacari/BA. A analise partiu
da caracterizagdo fisico-quimica da biomassa e de ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (PBM). O lodo
espessado obteve o melhor desempenho pratico, gerando 7 m* de biogas e 4 m* de metano por tonelada de
substrato. Com uma geracgao diaria de 500 m? de lodo, o potencial de bancada estimado ¢ de 3.500 Nm?/dia. Ao
aplicar um fator de eficiéncia tecnologica de 80% para simular a operagdo real, a vazao estimada cai para 2.800
Nm?/dia. Embora o processo seja eficiente para estabilizagdo ambiental do residuo, a conversdo elétrica cobriria
apenas 6,4% do consumo interno da Cetrel. Conclui-se que o projeto tem viabilidade técnica parcial,
principalmente como alternativa de tratamento, estabilizagdo e valorizagdo do lodo, mas tem baixa relevancia
para geracdo de energia ou biometano comercial.

PALAVRAS-CHAVE: biodigestdo anaerobia; lodo industrial; biogas.

INTRODUGAO

A Cetrel S.A iniciou suas operagdes em 1978, juntamente com a implantagdo do Polo Industrial de Camagari (PIC),
na Bahia, consolidando-se ao longo de sua trajetoria como uma empresa de referéncia em solugoes ambientais para o
setor industrial. Desde entdo, a companhia atua no desenvolvimento e na operagdo de tecnologias voltadas ao
tratamento de efluentes, residuos industriais ¢ emissdes atmosféricas, prestando suporte ambiental a diferentes
segmentos produtivos.

Entre suas principais unidades operacionais, destaca-se a Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE), considerada a
maior estacdo de tratamento de efluentes industriais do Brasil e da América Latina. A ETE da Cetrel ¢ responsavel
pelo recebimento e tratamento da corrente de efluentes orgénicos proveniente das industrias instaladas no Polo
Industrial de Camagari, utilizando como principal rota de tratamento o processo bioldgico aerébio de lodos ativados.
A unidade possui capacidade operacional aproximada de 6.200 m*h e atua na remogao de carga orgénica, sélidos e
compostos contaminantes presentes em efluentes industriais de diferentes caracteristicas. A Figura 1 apresenta o
layout geral da ETE Cetrel.

Apos a equalizacdo, as correntes de efluentes seguem para os Tanques de Aeragdo (TA’s), onde entram em contato
com coldnias de bactérias e outros microrganismos presentes no lodo ativado. Esses microrganismos sao responsaveis
pela degradag@o da matéria organica e pela redug@o da carga poluidora do efluente, alcangando eficiéncias médias de
remogao de aproximadamente 95% para Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e 75% para Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO). Em seguida, a massa liquida ¢ direcionada aos decantadores, onde ocorre a separagdo entre a
fase liquida, correspondente ao efluente tratado, e a fase solida, composta pelo lodo ativado. O efluente tratado ¢
posteriormente encaminhado ao Sistema de Disposi¢ao Oceanica. A Figura 2 mostra um fluxograma simplificado do
processo de tratamento de efluentes da Cetrel.
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Fonte: Tratamento e Efluentes, 2026 — CETREL.

Figura 2 — Layout do Processo de Tratamento de Efluentes
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Fonte: Elaboragao propria.

Quanto ao lodo separado nos decantadores, parte dele ¢ continuamente recirculada aos tanques de aeragdo, com o
objetivo de manter o equilibrio da biomassa microbiana necessaria ao processo bioldgico. A fragdo excedente, por sua
vez, ¢ descartada do sistema e encaminhada aos espessadores de lodo, onde ocorre uma nova etapa de separagdo entre
as fases liquida e solida, promovendo o adensamento do material.

O lodo espessado ¢ direcionado para digestores aerobios, promovendo redugdo da matéria organica ativa na presenca
de oxigénio. Apos, € conduzido as fazendas de lodo, onde passa por processos adicionais de separagio e estabilizagdo.
Entretanto, a destinagdo convencional desse residuo apresenta limitagdes relevantes, como elevado tempo de
processamento, dependéncia de condi¢des climaticas e necessidade de areas especificas para manejo. Nesse contexto,
a geracdo continua de lodo industrial representa um dos principais desafios operacionais e ambientais associados a
ETE, tornando necessaria a avaliagdo de alternativas tecnoldgicas capazes de promover sua valorizacao e possibilitar
0 aproveitamento energético desse material.

Diante desse cenario, uma das alternativas avaliadas pela Cetrel consiste na implantagdo de um sistema de biodigestao
anaerdbia para o aproveitamento do lodo espessado gerado na ETE. Essa rota tecnologica permite a estabilizagdo
parcial da matéria orgénica presente no residuo e, simultaneamente, a produgdo de biogas, combustivel renovavel
composto majoritariamente por metano e diéxido de carbono. De acordo com a literatura recente, a digestdo anaerobia
tem sido amplamente estudada como uma estratégia para o tratamento de lodos e residuos organicos, pois combina
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reducdo do potencial poluidor, recuperacdo energética e possibilidade de valorizagdo de subprodutos, alinhando-se
aos principios da economia circular e da transicao energética (IEA BIOENERGY, 2025; CHEN et al., 2023).

Entre as possibilidades de aproveitamento energético na rota de biodigestdo, podem ser considerados dois cenarios
principais associados a implantag@o do sistema. O primeiro cenario consiste na biodigestao do lodo com produgao de
biogas destinado a geragdo de energia elétrica para consumo interno, juntamente com o tratamento ¢ a disposi¢ao
adequada do digestato gerado no processo. Essa alternativa pode contribuir para a reduc@o da dependéncia de energia
elétrica proveniente da rede, além de possibilitar o aproveitamento energético de um residuo produzido de forma
continua no sistema de tratamento de efluentes. A aplicacdo do biogas para geracao de eletricidade e calor ¢ uma das
rotas mais consolidadas dessa tecnologia, especialmente em unidades que apresentam disponibilidade regular de
substrato organico e demanda energética permanente (IEA, 2020; CIBIOGAS, 2023).

O segundo cenario possivel envolve a biodigestdo do lodo com posterior purificacdo do biogas para obtencdo de
biometano, com possibilidade de inje¢@o na rede de gas natural, além do tratamento e da disposicao final do digestato.
Apods a remogdo de impurezas e a redugdo do teor de didxido de carbono, o biometano passa a apresentar
caracteristicas semelhantes as do gés natural, podendo ser utilizado como combustivel renovavel em diferentes
aplicacoes industriais, veiculares, comerciais ou residenciais, desde que sejam atendidos os requisitos técnicos e
regulatorios aplicaveis. No contexto brasileiro, essa alternativa tem ganhado relevancia em fung@o do avango das
politicas de descarbonizagdo ¢ da regulamentagio da qualidade do biometano, incluindo critérios para sua
comercializacio e mistura ao gas natural (ANP, 2022; BAHIAGAS, 2024).

A comparagao entre esses cenarios ¢ relevante para subsidiar a tomada de decisdo quanto a alternativa tecnicamente
mais adequada para a realidade operacional de unidades industriais. Enquanto a geragdo de energia elétrica pode
favorecer o autoconsumo e a reducao de custos energéticos internos, a producdo de biometano amplia as possibilidades
de inser¢do do biogas em cadeias energéticas externas, especialmente por meio da substituicdo parcial do gas natural.
Em ambos os casos, a viabilidade técnica depende de fatores como caracteristicas fisico-quimicas do lodo, potencial
bioquimico de metano, estabilidade do processo anaerdbio, necessidade de pré-tratamento, eficiéncia de conversao
energética, qualidade do biogas produzido e estratégias de tratamento, aproveitamento ou disposicao final do
digestato.

Nesse contexto, o estudo da viabilidade técnica da implantagdo de um sistema de biodigestao apresenta-se como uma
etapa fundamental para verificar se o lodo atualmente destinado por rotas convencionais pode ser convertido em
recurso energético, contribuindo para a redugdo de passivos ambientais, diversificacdo da matriz energética e
fortalecimento de praticas industriais mais sustentaveis.

Dessa forma, o presente estudo visa avaliar a viabilidade técnica da implantagéo de um sistema de biodigestdo para
aproveitamento do lodo espessado gerado na Estacdo de Tratamento de Efluentes da Cetrel, com base em resultados
laboratoriais € em cendrios possiveis de valorizacdo energética. Para isso, sdo considerados calculos de estimativa de
producdo de biogas a partir dos resultados laboratoriais disponiveis, bem como a avaliacao da rota energética, com
potencial substituicao parcial do consumo de energia elétrica fornecida pela concessionaria. Além disso, busca-se
estabelecer um indicador de viabilidade técnica por meio da comparag@o entre os resultados obtidos nas analises
laboratoriais e dados de projetos semelhantes, de modo a subsidiar a Cetrel na tomada de decisdo quanto aos préoximos
passos do projeto.

OBJETIVO

Avaliar a viabilidade técnica da implantagdo de um sistema de biodigestdo anaerdbia para o aproveitamento do
lodo espessado gerado na Estacdo de Tratamento de Efluentes da Cetrel, com base na caracterizagédo fisico-
quimica das amostras, nos resultados do ensaio de Potencial Bioquimico de Metano (PBM), na estimativa de
producdo diaria de biogés e na analise das possibilidades de aproveitamento energético. O estudo busca verificar
o potencial de conversdo do lodo industrial em biogés, comparando os resultados obtidos com dados da literatura
e avaliando a representatividade da geracao de energia elétrica e da producdo de biometano frente as condigdes
operacionais da unidade.

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem quantitativa e carater técnico-
exploratorio, voltada a avaliagdo da viabilidade técnica da implantagdo de um sistema de biodigestdo para
aproveitamento energético do lodo espessado gerado na Estacdo de Tratamento de Efluentes da Cetrel,
localizada no Polo Industrial de Camagari, Bahia. A analise foi desenvolvida com base em dados operacionais
disponibilizados pela empresa, resultados laboratoriais de caracterizacgdo fisico-quimica e ensaios de Potencial
Bioquimico de Metano (PBM), realizados pelo Laboratorio de Biogéas do CIBiogas.
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A metodologia adotada compreendeu quatro etapas principais: caracterizacdo dos substratos analisados,
avaliacdo dos resultados dos ensaios laboratoriais de PBM, estimativa do potencial diario de producdo de biogas
a partir da geracdo de lodo espessado e andlise técnica da producdo biogas e rota de aproveitamento energético.

Caracterizacao das amostras

As analises laboratoriais consideradas neste estudo foram realizadas com amostras de sedimento, lodo espessado
e codigestdo composta por 10% de sedimento ¢ 90% de lodo espessado. Para cada amostra, foram determinados
parametros de caracterizacdo fisico-quimica, incluindo sélidos totais (ST), s6lidos volateis (SV) e solidos fixos
(SF), expressos em g/kg e em porcentagem. Esses parametros sdo relevantes para a avaliagdo do potencial de
biodigestdo, uma vez que a fracdo de sélidos volateis estd associada a parcela organica biodegradavel do
substrato, diretamente relacionada a produgao de biogas e metano.

Potencial de producio de biogas

O potencial de producao de biogas foi determinado pelo ensaio de Potencial Bioquimico de Metano (PBM),
também conhecido como Biochemical Methane Potential (BMP), realizado sob condigdes controladas de
digestdo anaerobia. O ensaio foi conduzido seguindo o método fermentativo em escala de bancada, utilizando
reatores fechados, nos quais foram adicionados o substrato analisado e o in6culo anaerébio, sob condi¢des
controladas de operagdo. Apos a remocao do oxigénio do sistema, os reatores foram mantidos em temperatura
controlada, permitindo o desenvolvimento do processo anaerdbio e a conversio da fragcdo orgéanica
biodegradavel em biogés. Ao longo do periodo experimental, a produgdo de biogéds foi monitorada até sua
estabilizacdo, sendo posteriormente determinada a fracdo de metano presente no gas produzido.

A producdo acumulada de biogds e metano foi acompanhada ao longo do ensaio até que a geragdo de gas
apresentasse tendéncia de estabilizagdo, indicando a degrada¢do da fracdo orginica biodegradavel dos
substratos. Os resultados foram expressos em volume de biogas e de metano por tonelada de substrato,
permitindo a comparagdo entre as amostras avaliadas e a estimativa do potencial de aproveitamento energético
do lodo espessado. Esse procedimento possibilitou avaliar, em escala laboratorial, a capacidade de conversao da
matéria organica presente nos substratos em energia renovavel, subsidiando a analise técnica da implantagdo de
um sistema de biodigestdo em escala operacional.

Estimativa do potencial diario de producio de biogas

A estimativa do potencial diario de produgdo de biogas foi realizada a partir da combinagdo entre o volume
diario de lodo espessado gerado na Estacdo de Tratamento de Efluentes da Cetrel e o resultado obtido no ensaio
de Potencial Bioquimico de Metano (PBM) para esse substrato. Adotou-se como dado operacional de entrada a
geracao diaria de lodo espessado informada pela Cetrel, correspondente a 500 m*/dia.

Para fins de estimativa preliminar, considerou-se a equivaléncia aproximada entre o volume de lodo espessado
gerado diariamente e sua massa umida, assumindo densidade proxima a da agua, ou seja, 1 tonelada por metro
cubico. Dessa forma, a geracdo diaria de 500 m?/dia de lodo espessado foi considerada equivalente a
aproximadamente 500 toneladas de substrato por dia.

O potencial diario de producdo de biogas foi calculado, conforme a Equagédo 1:

Producio didria = Quantidade didria de substrato X Producio especifica de biogas equagdo (1)

Indicador de viabilidade técnica

Foi realizada uma analise comparativa com dados disponiveis na literatura técnico-cientifica e em referéncias
do setor de biogas. Essa etapa teve como objetivo confrontar o potencial de producdo de biogas obtido para o
lodo espessado da Cetrel com valores reportados em estudos semelhantes envolvendo a biodigestdo anaerdbia
de lodos, residuos orgéanicos e substratos industriais.

O comparativo bibliografico considerou pardmetros como produgdo especifica de biogds e metano,
caracteristicas dos substratos avaliados, condi¢cdes operacionais dos ensaios, tipo de tecnologia empregada e
rotas de aproveitamento energético adotadas. A partir dessa comparagdo, buscou-se verificar se os resultados
obtidos nas analises laboratoriais apresentavam coeréncia técnica em relagdo a projetos e estudos previamente
publicados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacio das amostras e PBM
Os resultados obtidos nas analises laboratoriais possibilitaram uma avaliagdo preliminar do comportamento das
amostras quanto ao potencial de aproveitamento em processo de biodigestdo anaerobia. Foram analisadas trés
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condig¢des distintas: sedimento, lodo espessado e uma mistura de codigestdo composta por 10% de sedimento e
90% de lodo espessado. Os parametros analisados na caracterizacgao fisico-quimica, sélidos totais (ST), s6lidos
volateis (SV) e so6lidos fixos (SF), além dos dados provenientes do ensaio de Potencial Bioquimico de Metano
(PBM) sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. Esses parametros sdo relevantes porque a produgdo de biogas esta
diretamente associada a fracdo organica biodegradavel do substrato, geralmente representada pelos solidos
volateis, enquanto a fragdo fixa estd relacionada a materiais minerais ou inorganicos, que nao contribuem
diretamente para a conversio biologica em metano (HOLLIGER et al., 2016; KLEYBOCKER; SCHNEIDER,
2020).

A amostra de sedimento apresentou teor de solidos totais de 46,40%, valor consideravelmente superior ao
observado nas demais amostras. Além disso, verificou-se elevada participagdo de sélidos fixos, correspondente
a 82,48% em base seca, indicando predominancia de material mineral ou inorganico. Esse resultado sugere baixa
disponibilidade de matéria organica biodegradavel para conversdo em biogds, o que estd de acordo com a
auséncia de produgdo de biogas e metano observada nos dados de PBM. Em sistemas de digestdo anaerobia,
substratos com elevada fragdo inorgénica tendem a apresentar menor rendimento energético, uma vez que essa
parcela ndo ¢ degradada biologicamente e pode ainda contribuir para acimulo de material no interior dos
reatores, reduzindo o volume util e aumentando a necessidade de manejo operacional (HOLLIGER et al., 2016;
VDI, 2016).

Tabela 1 — Caracterizacgio fisico-quimica das amostras

ST Sv! SF! ST Sv* SF!

Identificago (ko) (@he) (@ke) (%) (%) (%)
Sedimento 464,0 1752 824,8 46,40 17,52 82,48
Lodo espessado 45,6 788,5 211,5 4,56 78,85 21,15
Codigestao (10% sedimento e 90% lodo espessado) 87,6 466,6 5334 876 46,66 53,34

! Resultados expressos em base seca.
Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 2 — Potencial de producio de biogas (dados PBM)
Biogas (m°. tonelada de  Metano (m°. tonelada

Identificacdo substrato) de substrato)
Sedimento - -
Lodo espessado 7
Codigestao (10% sedimento e 90% lodo espessado) 6 5

Fonte: Elaboragao propria.

A amostra composta pela codigestdo de 10% de sedimento e 90% de lodo espessado apresentou teor de solidos
totais de 8,76% e produgdo especifica de 6 m* de biogas por tonelada de substrato. Embora o resultado de metano
tenha sido de 5 m* por tonelada de substrato, superior ao obtido para o lodo espessado isolado, a mistura
apresentou teor de solidos fixos de 53,34% em base seca. Esse valor indica presenca expressiva de material
inorganico, o que pode representar uma limitagdo operacional para sistemas de biodigestdo, especialmente em
razdo do risco de deposi¢ao de sdlidos no fundo do biodigestor, redug¢do do volume 1til, necessidade de limpezas
periddicas e possivel comprometimento da estabilidade hidraulica do processo.

Dessa forma, apesar do resultado favoravel da codigestdo quanto a producdo de metano, a elevada presenca de
solidos fixos reduziu sua atratividade para continuidade da analise. A mesma limitag¢ao foi observada de maneira
ainda mais acentuada na amostra de sedimento, na qual a fragdo fixa foi predominante. Assim, as amostras de
sedimento e codigestdo ndo foram consideradas alternativas prioritarias no presente estudo, sendo o lodo
espessado selecionado como substrato principal para avaliagdo da rota de aproveitamento energético.

A amostra de lodo espessado apresentou o menor teor de solidos totais entre as condigdes avaliadas, com 4,56%.
Apesar da baixa concentragdo total de s6lidos, observou-se elevada fracdo de sélidos volateis, correspondente a
78,85% em base seca, indicando maior propor¢do de matéria organica potencialmente biodegradavel. Esse
comportamento refletiu-se no ensaio de PBM, no qual o lodo espessado apresentou a maior produgdo especifica
de biogas entre as amostras analisadas, com 7 m* de biogas por tonelada de substrato e 4 m* de metano por
tonelada de substrato.

Para fins comparativos, o rendimento de metano obtido para o lodo espessado correspondeu a aproximadamente
0,111 m?® CHa/kg SV, considerando o teor de solidos totais de 4,56% e a fracdo de solidos volateis de 78,85%.
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Esse valor ficou abaixo da faixa frequentemente reportada para lodos de esgoto, que pode variar
aproximadamente entre 0,18 e 0,30 m® CHa/kg SV, a depender do tipo de lodo, da composi¢do orgénica, do grau
de estabilizagdo prévia e das condigdes operacionais do processo (KLEYBOCKER; SCHNEIDER, 2020). Essa
diferenga pode estar relacionada a origem industrial do residuo avaliado, que tende a apresentar maior
variabilidade de composicdo e possivel presenga de componentes de menor biodegradabilidade quando
comparado a lodos de origem predominantemente sanitaria.

Ainda assim, a relacdo entre os volumes de biogas ¢ metano obtidos para o lodo espessado indica uma
composic¢do aproximada de 57% de metano no biogas produzido. Esse valor encontra-se dentro da faixa tipica
indicada para biogas gerado por digestdo anaerobia, cujo teor de metano geralmente varia entre 45% e 75% em
volume, dependendo do tipo de substrato e das condi¢des de produgdo (IEA, 2020). Esse aspecto € relevante,
pois o teor de metano esta diretamente associado ao poder energético do biogas e, consequentemente, ao seu
potencial de aproveitamento em sistemas de geragdo de energia elétrica ou, ap6s etapas de purificacdo, em rotas
de producdo de biometano.

Potencial diario de producio de biogas

A partir dos resultados obtidos nas analises laboratoriais de Potencial Bioquimico de Metano (PBM), foi possivel
estimar o potencial de produgdo de biogas do lodo espessado gerado na Estagdo de Tratamento de Efluentes da
Cetrel. De acordo com os dados operacionais disponibilizados, a geracao diaria de lodo espessado corresponde
a aproximadamente 500 m?/dia. Considerando, para fins de estimativa preliminar, a equivaléncia entre volume
e massa do substrato imido, adotou-se o valor de 500 toneladas de lodo espessado por dia.

O ensaio laboratorial indicou uma produgao especifica de 7 m* de biogés por tonelada de substrato para o lodo
espessado. Dessa forma, a producao tedrica didria de biogés foi calculada pela multiplicag@o entre a quantidade
diaria de substrato disponivel e o rendimento especifico obtido em laboratorio. Com base nessa relagao, obteve-
se um potencial estimado de 3.500 Nm?/dia de biogas, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Potencial de producio de biogas

Condicoes Potencial de producio de Biogas (Nm?/dia)
Dados laboratoriais 3.500

Fonte: Elaboragao propria.

Embora esse resultado indique um potencial relevante de produg@o, ¢ necessario considerar que os dados
laboratoriais sdo obtidos sob condi¢des controladas e otimizadas de ensaio, as quais nem sempre so
reproduzidas integralmente em sistemas operacionais em escala real. Em laboratorio, varidveis como
temperatura, homogeneizacdo, tempo de retengdo, propor¢ao substrato/indculo e auséncia de perturbagdes
operacionais tendem a ser mais controladas do que em uma planta de biodigestdo em operagdo continua.

Por esse motivo, foi adotado um fator tecnolégico de 80%, associado a eficiéncia esperada do biodigestor e as
perdas inerentes a operagdo em escala real. Esse fator representa uma aproximagdo entre o potencial maximo
obtido em laboratério e a produ¢do média que poderia ser alcangada em condi¢des operacionais reais. A adogao
desse fator ¢ especialmente relevante em sistemas de biodigestdo anaerdbia, nos quais o desempenho depende
da estabilidade do processo biologico, da eficiéncia do reator, da qualidade do substrato, da agitacdo, do controle
operacional e da manutengdo das condigdes adequadas para a atividade microbiana.

Considerando o potencial laboratorial de 3.500 Nm?/dia e a aplicagdo do fator tecnoldgico de 80%, a producdo
estimada de biogas em escala operacional foi reduzida para 2.800 Nm?®/dia, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Potencial de producio de biogas considerando fator tecnolégico

Condicoes Potencial de producéo de Biogas (Nm?/dia)
Fator tecnologico de 80% 2.800
Fonte: Elaboragao propria.

Em estudo aplicado a sistemas de tratamento em Ribeirdo Preto, Pontes et al. (2026) estimaram produgdo de
metano de 1.990 m®/dia para sistema de lodos ativados e até 3.235,6 m3/dia para sistema UASB, valores que,
considerando uma composi¢do média de 60% de metano no biogas, corresponderiam aproximadamente a 3.317
e 5.393 Nm?®/dia de biogas, respectivamente. Em escala internacional, Francini et al. (2020), ao avaliarem
tecnologias de digestdo anaerdbia para mistura contendo lodo de esgoto e fracdo orgéanica de residuos s6lidos
urbanos, reportaram vazoes diarias de biogas da ordem de 7.204 a 9.116 Nm?/dia.
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Ao comparar os estudos citados e o potencial estimado para o lodo espessado da Cetrel, de 3.500 Nm?3/dia em
condi¢do laboratorial e 2.800 Nm?/dia apds a aplicagdo do fator tecnolégico de 80%, nota-se um potencial de
producdo inferior. Essa diferenga pode estar associada a natureza industrial do lodo da Cetrel, que tende a
apresentar composi¢do mais variavel em relagdo aos lodos de origem predominantemente sanitaria, além da
possivel presenca de fragdes menos biodegradaveis e de compostos que podem limitar a conversdo anaerdbia.
As caracteristicas fisico-quimicas do substrato também ajudam a explicar esse comportamento, especialmente
no que se refere ao teor de solidos fixos e a composicao da matéria organica disponivel para degradagéo.

Viabilidade técnica

A partir dos resultados verifica-se que o lodo espessado da Cetrel apresentou potencial de produgdo de biogas
de 188 LN.kgSV. Esse resultado representa um indicativo preliminar da capacidade do substrato em gerar
biogas a partir da fragdo orgénica disponivel, sendo utilizado como parametro de comparacdo para avaliagdo da
viabilidade técnica da rota de biodigestdao anaerobia.

Quando comparado aos resultados médios de analises de lodos industriais, observa-se que o desempenho do
lodo espessado da Cetrel foi inferior 4 média de referéncia. Segundo os dados comparativos conhecidos, lodos
industriais apresentam, em média, potencial de producgio de biogas de aproximadamente 288 LN .kgSV, valor
cerca de 65% superior ao obtido para a amostra analisada. Essa diferenca indica que, embora o lodo da Cetrel
apresente potencial de geragdo de biogas, seu rendimento especifico ¢ mais baixo quando comparado a outros
lodos industriais previamente avaliados.

Esse comportamento pode estar relacionado a origem do material, as caracteristicas do processo industrial que
gera o efluente e as etapas de tratamento as quais o lodo foi submetido antes da andlise. Em sistemas de
tratamento biologico por lodos ativados, o tempo de aeragdo exerce influéncia direta sobre a biodegradabilidade
da matéria organica remanescente. No caso da Cetrel, o elevado tempo de aeracdo contribui para a estabilizagdo
prévia do lodo, reduzindo a fracdo de matéria organica mais facilmente degradavel e, consequentemente,
diminuindo o potencial de conversdo em biogas.

Além disso, o tempo de processamento observado indica que o lodo apresenta idade avangada, cerca de 30 dias.
Essa condigdo pode limitar a producdo de biogas, pois parte relevante da matéria organica disponivel ja foi
consumida ou estabilizada durante o proprio processo aerobio de tratamento. Dessa forma, o menor rendimento
especifico obtido no ensaio ndo necessariamente inviabiliza a rota de biodigestdo para fins de tratamento e
valoriza¢do do lodo, mas evidencia que o substrato apresenta menor disponibilidade de matéria organica
prontamente biodegradavel em comparacdo a outros lodos industriais. Como consequéncia, a baixa producio
estimada de biogas reduz a atratividade de rotas energéticas de maior escala, especialmente a purificacdo para
obteng¢do de biometano visando incremento na rede da concessiondria de gas, uma vez que o volume disponivel
tende a ser insuficiente para justificar os investimentos em tratamento, compressdo, controle de qualidade e
infraestrutura de conexao a rede.

Quanto a conversdo do biogés em energia elétrica, as estimativas indicam uma contribuicao limitada em relagao
a demanda energética total da Cetrel. A geragdo prevista de 149 MWh/més corresponde a apenas 6,4% do
consumo mensal atual da empresa, evidenciando que a rota elétrica, quando analisada isoladamente, ndo seria
suficiente para reduzir de forma expressiva a dependéncia de energia adquirida no mercado. Assim, o
aproveitamento energético do biogas deve ser compreendido como uma alternativa complementar de
autoconsumo, voltada a valorizag@o energética do lodo e a reducdo parcial do consumo externo, € ndo como
uma solugdo capaz de atender de maneira significativa a demanda elétrica global da unidade.

Esse resultado esta diretamente relacionado ao potencial de producdo de biogas do lodo espessado, que, embora
continuo, apresenta rendimento especifico relativamente baixo quando comparado a outros substratos organicos
com maior biodegradabilidade. Assim, mesmo considerando a disponibilidade diaria de lodo e a aplicacdo de
um sistema de conversao energética, a quantidade de energia elétrica gerada permanece restrita. Isso reforga que
a viabilidade da rota elétrica ndo deve ser avaliada apenas pela substituicdo de energia da concessionaria, mas
também pelos beneficios associados a valorizacao do residuo, a reducdo de passivos ambientais e a possibilidade
de integracdo do sistema de biodigestdo a operacdo da ETE.

Do ponto de vista operacional, a energia gerada poderia ser direcionada ao autoconsumo da propria planta de
biogas ou de outras unidades consumidoras da Cetrel enquadradas na mesma titularidade e modalidade de
contratagdo. Entretanto, por representar uma fra¢ao reduzida do consumo total, os ganhos energéticos tenderiam
a ser modestos.

Portanto, a analise indica que a rota de geracdo de energia elétrica possui viabilidade técnica como alternativa
de aproveitamento do biogas, mas apresenta baixa representatividade energética em relacdo ao consumo total
da Cetrel e possivel limitacdo econdomica diante da competitividade dos precgos praticados no Mercado Livre de
Energia. Assim, a continuidade da avaliag@o deve considerar ndao apenas a energia produzida e sua equivaléncia
no consumo interno, mas também o custo evitado efetivo, o investimento requerido, os custos operacionais da
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planta, a vida 1til dos equipamentos e os beneficios ambientais e operacionais decorrentes da biodigestdo, como
o tratamento do lodo, a reducdo da carga orgénica, a estabilizacdo do residuo e a possibilidade de aproveitamento
do digestato.

CONCLUSAO

O estudo confirmou a viabilidade técnica da biodigestdo anaerdbia como rota de tratamento, mas com limita¢des
importantes em sua escala energética. Entre as matrizes testadas, o lodo espessado isolado € a tinica opg¢ao viavel
para o reator, pois o sedimento puro e as misturas de codigestdo trazem uma carga mineral inorganica muito alta
(>53% de sélidos fixos), gerando riscos severos de assoreamento e paradas de manutencdo no biodigestor.
Com base no potencial de bancada de 7Nm?t e descontando as perdas de eficiéncia em escala real pelo fator
tecnologico de 80%, projeta-se uma produgdo firme de 2.800Nm?/dia de biogas. Embora esse volume valide o
processo biologico, a conversao em energia elétrica entrega apenas 149 MWh/més (6,4% do consumo do site),
mostrando baixa representatividade diante do balanco energético da companhia. Portanto, o projeto ndo deve
ser defendido pelo ganho elétrico isolado, mas sim pelos beneficios ambientais agregados: estabilizagdo
acelerada do residuo, reducgéo de passivos e diminuigdo do custo de transporte e disposicdo final do lodo.
Embora restrita para o cendrio atual da Cetrel, a biodigestdo anaerdbia continua sendo uma alternativa
promissora para plantas com configuracdes distintas. ETEs que operam com lodos mais jovens, menor tempo
de estabilizacao aerdbia ou que permitam a codigestdo com residuos de alto potencial caldrico tendem a alcangar
rendimentos de metano significativamente maiores. Portanto, a viabilidade desta tecnologia deve ser projetada
caso a caso, condicionada a qualidade da biomassa local, a constancia do suprimento e ao alinhamento com a
infraestrutura energética disponivel.
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