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RESUMO

OLIVEIRA, C.J.; BISPO, F. M. SOBRENOME, N. P. Avaliacdo e mapeamento do potencial
de producdo de energia a partir do biogas em estacdes de tratamento de esgoto sanitario
no estado de SP. 2024. 96 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2024.

O saneamento bésico e a energia elétrica sdo elementos estruturais para o desenvolvimento
humano. As Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) tém potencial para unir ambos, ao
empregarem tecnologias avancadas que podem converter a matéria organica do esgoto em
biogas, uma mistura gasosa rica em metano (CHa.), com alto potencial energético. A digestdo
anaerobia, processo bioldgico que ocorre na auséncia de oxigénio, é central nesse contexto, pois
sua etapa final consiste na geracao do biogas. A digestao ocorre diretamente em reatores UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e indiretamente em sistemas de lodos ativados, quando o
lodo excedente é encaminhado aos digestores para seu tratamento. O biogas gerado pode ser
utilizado para a geracdo de energia elétrica, transformando residuos em recursos renovaveis.
Este estudo tem como objetivo avaliar e mapear o potencial de geracdo de energia elétrica a
partir do biogas produzido em ETEs no estado de Séo Paulo, com foco em duas tecnologias
principais: reatores anaerobios UASB e sistemas de lodos ativados. A analise envolveu a
identificacdo das ETES e a estimativa do potencial energético em trés cenarios distintos: o atual,
que reflete as condi¢es operacionais vigentes; o de cobertura méaxima, que considera 100% da
populacdo atendida por ETES; e o de cobertura regional, no qual todas as mesorregides do
estado sdo plenamente atendidas por essas tecnologias. Para a realizacdo do estudo, foram
utilizados dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) e da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Os resultados indicaram que a mesorregiao
Metropolitana de Sdo Paulo apresenta o maior potencial de geracdo de energia elétrica a partir
de biogas, seguida pelas regides de Campinas, Vale do Paraiba Paulista e Macro Metropolitana
Paulista, devido a alta concentragdo de ETEs e a elevada densidade populacional. As
estimativas sugerem que O aproveitamento energético do biogas pode representar uma
contribuicéo significativa para a matriz energética do estado, evidenciando a viabilidade técnica

e econdbmica da ampliacdo dessas tecnologias no tratamento de esgoto.

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento de Esgoto, Reator UASB, Lodos ativados,
Aproveitamento Energético, Biogas, Sustentabilidade, Digestor de lodo, Digestdo Anaerobia



ABSTRACT

OLIVEIRA, C. J;; BISPO, F.M. Assessment and mapping of the energy production
potential from biogas in sewage treatment plants in the state of Sdo Paulo. 2024. 96 f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2024.

Basic sanitation and electricity are structural elements for human development. Sewage
Treatment Plants (STPs) have the potential to combine both by employing advanced
technologies that can convert the organic matter in sewage into biogas, a gaseous mixture rich
in methane (CHa4) with high energy potential. Anaerobic digestion, a biological process that
occurs in the absence of oxygen, is central in this context, as it’s final stage results in biogas
generation. Digestion occurs directly in UASB reactors (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
and indirectly in activated sludge systems, when excess sludge is sent to digesters for treatment.
The biogas produced can be used to generate electricity, transforming waste into renewable
resources. This study aims to evaluate and map the potential for electricity generation from
biogas produced in STPs in the state of Sdo Paulo, focusing on two main technologies: UASB
anaerobic reactors and activated sludge systems. The analysis involved identifying STPs and
estimating energy potential in three distinct scenarios: the current scenario, which reflects the
prevailing operational conditions; the maximum coverage scenario, which considers 100% of
the population served by STPs; and the regional coverage scenario, in which all the state’s
mesoregions are fully served by these technologies. Data from the National Sanitation
Information System (SNIS) and the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA) were
used for this study. The results indicated that the Sdo Paulo Metropolitan mesoregion has the
highest potential for electricity generation from biogas, followed by the regions of Campinas,
Vale do Paraiba Paulista, and Macro Metropolitan Paulista, due to the high concentration of
STPs and the high population density. The estimates suggest that the energy use of biogas could
make a significant contribution to the state's energy matrix, demonstrating the technical and

economic feasibility of expanding these technologies in sewage treatment.

Keywords: Wastewater Treatment Plant, UASB Reactor, Activated Sludge, Energy Utilization,
Biogas, Sustainability, Sludge Digester, Anaerobic Digestion.
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1.  INTRODUCAO

O saneamento basico e a energia elétrica sdo pilares fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel e a qualidade de vida de uma populacdo cada vez mais urbana e
numerosa. No Brasil, assim como na maioria dos paises, ha diversos desafios relacionados a
universalizacdo do acesso a servicos de agua potavel, esgotamento sanitario e manejo dos
residuos solidos.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) de 2022,
apenas 52% da populagdo brasileira tem acesso a coleta e tratamento de esgoto sanitario
adequados. Em nivel mundial, este nimero chega a 56% da (UNESCO, 2023). Esses humeros
evidenciam a distancia que o pais e 0 mundo estdo de atingir o Objetivo 6 de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, que consiste em “Garantir a disponibilidade e a gestao sustentavel da 4gua
potavel e do saneamento para todos” (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015).

No que diz respeito ao setor elétrico, o Brasil se destaca pela diversificacdo de suas
fontes de energia, com 47,4% de sua matriz proveniente de fontes renovaveis, uma por¢édo
significativamente maior do que a média global de 15% (EPE, 2023). Essa diversificacdo ndo
s reforga a seguranca energética do pais, mas também contribui para a reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa, alinhando-se aos compromissos internacionais de combate as
mudancas climaticas. Esses esfor¢os estdo alinhados com o Objetivo 7 de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, que visa "Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego
acessivel & energia para todas e todos" (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015)

O Estado de Sao Paulo é o mais populoso e economicamente desenvolvido do Brasil, e,
portanto, apresenta uma infraestrutura de saneamento avancada em comparagdo com outras
regides do pais, com um percentual de coleta e tratamento de esgoto igual a 71% (SNIS, 2022).
A0 mesmo tempo em que apresenta uma grande demanda em relacéo ao setor energético.

Nesse contexto, as estacdes de tratamento de esgoto (ETES), essenciais para a melhoria
dos indices de saneamento, também podem fornecer uma tecnologia estratégica para a geracao
descentralizada de energia elétrica. Por meio do tratamento anaer6bio de residuos organicos,
essas unidades possibilitam a geracdo de biogas, uma alternativa promissora para diversificar a
matriz energética e reduzir o impacto ambiental associado ao descarte de efluentes néo tratados.
O reator UASB, amplamente utilizado em ETEs, é uma das tecnologias que viabilizam o
tratamento anaerdbio e apresenta uma geracdo média de biogds de 13,6 NL/hab.dia em

condigdes tipicas, podendo atingir 17,1 NL/hab.dia em situacdes otimizadas. Ja nos digestores
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de lodo, outra aplicacdo da digestdo anaerdbia, a producdo de biogés no Brasil varia entre 12 e
14 L/hab.dia (PROBIOGAS, 2017).

Este trabalho propde uma avaliacdo do potencial de producdo de energia em diversas
ETEs no Estado de Séo Paulo, utilizando o biogas como recurso energético. A andlise sera
conduzida por meio do mapeamento e identificagdo das estacGes, e de um comparativo dos
resultados com o cenério atual de consumo energético no estado. Ao entender melhor as
interacdes entre saneamento, energia e desenvolvimento sustentavel, este estudo visa contribuir
para a formulacéao de politicas publicas eficazes e para a implementacao de praticas inovadoras

no Estado de S&o Paulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de fornecer uma base para este estudo, nesta se¢do séo apresentados 0s
principios da digestdo anaerobia, com destaque para as tecnologias dos reatores UASB e lodos
ativados. O foco recai sobre os subprodutos desses processos, especialmente o biogés e o lodo,

destacando sua capacidade de recuperacdo energética.

2.1 Sistemas de Esgotamento Sanitério

O esgotamento sanitario € um componente do saneamento basico, encarregado de
coletar, transportar, tratar e destinar adequadamente 0s esgotos gerados por residéncias,
industrias e estabelecimentos comerciais. Seu principal objetivo é proteger a satde publica ao
minimizar o risco de doencas transmitidas por gua contaminada e preservar o0 meio ambiente
(CODEVASF, 2015).

As estacOes de tratamento de esgoto (ETE) séo projetadas para receber aguas residuarias
de origem domeéstica e industrial. O principal objetivo dessas estacdes é, por uma série de etapas
de tratamento, reduzir a carga poluidora dos efluentes antes de sua disposi¢cdo no meio ambiente
(CODEVASF, 2015; LOPES, 2018).

Um sistema de esgotamento sanitario envolve varias etapas. A primeira etapa é a coleta,
gue consiste no transporte do esgoto das residéncias até a estacao de tratamento. Em seguida, o
esgoto passa pelo tratamento, um processo de pode ser subdividido em etapas para garantir que
a qualidade atenda aos padrées de langamento (CODEVASF, 2015; TONETTI et al, 2018). A
etapa inicial que ocorre dentro da estacdo é o pré-tratamento, responsavel pela remocao de
solidos grosseiros e areia, 0 que ajuda a proteger as unidades subsequentes do sistema. Esta fase
geralmente utiliza unidades de grades, que capturam objetos grandes e residuos solidos, e
desarenadores, que removem particulas de areia (PESSOA et al, 1982). O tratamento primario
vem em seguida, onde acontecem as operacGes de sedimentacdo para remover sélidos
suspensos e particulas pesadas presentes no esgoto (CAMPOS et al, 1999). A Figura 2.1 ilustra

as diferentes etapas do tratamento nas EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE).
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Figura 2.1 - Fluxograma de um sistema de tratamento de esgotos

PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO -

( | ( Remociode | | d0da | Disposicéo final do
Rede coletoraA»{ Remogdo de solidos H materiais i ::;Ea esgoto tratado
de esgofos Qrosseiros e areia sadimentdveis e fissalvid (normalmente nos conpos
| flutuantes ) ¥ J d agua)

Fonte: Adaptado de Tonetti et al, 2018

O tratamento secundario € a etapa em que ocorre a remo¢do da matéria organica
dissolvida e finamente particulada (ndo sedimentavel) por meio de reacdes bioquimicas. Esta
fase é caracterizada pela acdo de microrganismos que decompdem o0s poluentes organicos
presentes no esgoto (TONETTI et al, 2018). Nesta etapa destacam-se duas tecnologias
principais que se diferenciam pelo processo bioldgico de tratamento: o reator UASB e 0 sistema

de lodos ativados.

O reator UASB é um processo anaerdbio em que os microrganismos degradam a matéria
organica na auséncia de oxigénio, resultando na geracdo de biogas, um subproduto com
potencial energético. Este tipo de tratamento apresenta vantagens como baixo consumo
energético, menor producdo de lodo e custos operacionais reduzidos. No entanto, sua eficiéncia
na remoc¢do de nutrientes (como nitrogénio e fosforo) é limitada, e pode ser necessario um
tratamento adicional para atender aos padrGes mais rigorosos de qualidade. Por outro lado, o
sistema de lodos ativados € um processo aerobio que utiliza microrganismos para degradar a
matéria organica em presenca de oxigénio, o que exige alto consumo energético para a aeracao.
Além disso, essa tecnologia é caracterizada por uma alta producdo de lodo excedente, que
demanda tratamento e disposicdo adequada. Apesar dessas desvantagens, o sistema de lodos
ativados apresenta elevada eficiéncia na remogdo de matéria organica e nutrientes (VON
SPERLING, 1997 )

Ambas as tecnologias s@&o amplamente utilizadas em regides de alta densidade
demografica devido & sua capacidade de tratar grandes volumes de esgoto em espacos
reduzidos. Em contrapartida, as lagoas de estabilizacdo, mais comuns em areas de menor
densidade populacional, ocupam grandes extensdes de terreno e possuem custos de implantacdo
e operacdo mais baixos, mas com menor eficiéncia no tratamento de grandes volumes
(SANTOS, 2007).
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Por fim, o tratamento terciario é responsavel por aperfeicoar a qualidade do esgoto
tratado, realizando remocdes adicionais de contaminantes, sobretudos nutrientes (nitrogénio e
fosforo), para garantir que o efluente atenda aos padrdes ambientais antes de sua descarga no
corpo receptor (CODEVASF, 2015).

2.2 Tratamento secundario: Processos anaerébios e aeréhios

2.2.1 Processos anaerébios: Reator UASB

Os sistemas anaerobios sdo tecnologias que promovem a degradacdo da matéria
organica na auséncia de oxigénio, utilizando processos bioldgicos mediados por
microrganismos. O processo de digestdo anaerdbia envolve quatro etapas interdependentes:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Essas etapas sdo indispensaveis para a
transformacdo da matéria organica em biogas (MIKI et al, 2008; COELHO et al, 2018). A
Figura 2.2 descreve o processo de digestdo anaerobia em etapas, e 0s subprodutos gerados em

cada fase.

A hidrdlise é a primeira etapa do processo, em que moléculas complexas, como
proteinas, lipidios e carboidratos, sdo quebradas em moléculas menores, como aglcares
simples, aminoacidos e acidos graxos, preparando 0S compostos organicos para as etapas
subsequentes (LIMA, 2015). Tal etapa ¢ realizada por bactérias hidroliticas, as quais excretam

enzimas que atuam na quebra das liga¢des quimicas das macromoléculas.
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Figura 2.2 - Processo da digestao anaerdbia
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Fonte: Adaptado de Abad, 2015

Na acidogénese (ou fermentacdo, de maneira mais ampla), os produtos da hidrélise séo
fermentados, convertendo os agUcares simples e aminoacidos em &cidos organicos, como acido
acético, &cido propidnico e &cido butirico, solventes, além de outros compostos como
hidrogénio e didxido de carbono (KUNZ et al, 2022; LIMA, 2015).

A acetogénese é a etapa em que os subprodutos da fermentacgéo (&cidos organicos, como
acido acético, propibnico e butirico, além de hidrogénio e diéxido de carbono) sdo convertidos
principalmente em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Esses compostos atuam como
substratos intermediarios fundamentais para a proxima etapa do processo anaerdbio, a
metanogénese (LIMA, 2015).

Na metanogénese, 0 carbono presente na biomassa € convertido em didxido de carbono
(CO2) e metano (CHa) pela agdo de arqueas metanogénicas. O metano € um composto altamente

energeético e € o principal componente do biogés, e nesta etapa existem duas rotas possiveis
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para sua producdo: hidrogenotréfica e acetoclastica. A primeira utiliza hidrogénio (Hz) ¢
dioxido de carbono para produzir CHa e CO2, enquanto que a segunda converte acetato em
biogds. (MACHADO, 1997; LIMA, 2015; AMARAL et al, 2019). A proporcdo média de
geracdo de metano pelas vias metabdlicas acetoclastica e hidrogenotrofica € de
aproximadamente 70/30%, respectivamente. No entanto, essa relagdo pode variar conforme as
caracteristicas do efluente. Por exemplo, as arqueas metanogénicas acetoclasticas sdo mais
sensiveis a alteracdes no pH e a concentracOes elevadas de amonia, condi¢bes que podem
favorecer o predominio de arqueas hidrogenotroficas, alterando, assim, a relacdo de producéo
de metano (SILVA et al, 2014).

Os reatores anaerobios, como o0 UASB, destacam-se como uma tecnologia eficiente e
sustentavel para o tratamento de aguas residudrias. Eles apresentam alta eficiéncia na remocao
de matéria organica, indicando remogdes de DQO na faixa 65% e de DBO na faixa de 70%,
sendo que a variacdo € referente ao tempo de detencdo hidraulica, possuem baixo custo
operacional e geracdo de biogas como subproduto energético (JORDAO et al, 2014). O UASB
utiliza grénulos de biomassa para maximizar a degradacéo organica em sistemas de alta carga,
permitindo o tratamento de grandes volumes de efluentes com elevada eficiéncia e em curtos
periodos de tempo. Além disso, essa tecnologia € especialmente adequada para paises de clima
tropical, como o Brasil, onde as temperaturas naturalmente elevadas favorecem a atividade
microbiana, eliminando a necessidade de sistemas adicionais de aquecimento (LETTINGA,
1995).

No reator UASB, o tratamento do efluente ocorre por meio da digestdo anaerdbia da
matéria organica. O efluente bruto é introduzido na parte inferior da unidade e flui para cima
(fluxo ascendente) passando através de uma manta de lodo suspensa. A manta é composta por
microrganismos anaerobios que formam granulos capazes de sedimentar, criando uma camada
densa e ativa que realiza a digestdo da matéria organica. Os granulos sdo mantidos em
suspensdo na coluna do reator e a capacidade de sedimentacdo permite uma separacdo eficaz
do efluente tratado no separador trifasico (FEAM, 2015; COELHO et al, 2018).

A granulacdo da biomassa é o processo pelo qual os microrganismos anaerobios no
reator se agregam em estruturas densas, esféricas e compactas, conhecidas como granulos de
lodo. Os granulos sdo formados de forma espontanea em condicGes especificas, como a
presenca de um fluxo ascendente que mantém os microrganismos em suspensao. Os granulos

possuem uma alta densidade de microrganismos, 0 que aumenta a eficiéncia da digestdo
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anaerobia e, por serem compactos, sedimentam facilmente, garantindo a manutencdo da manta
de lodo (LETTINGA, 1995).

O separador trifasico € responsavel por separar o lodo, o efluente tratado e o biogas e
esta localizado na parte superior do sistema (COELHO et al, 2018). O efluente tratado segue
pela porcdo externa do separador, fluindo para fora do sistema; o gas é coletado na porcéao
interna do separador e direcionado para armazenamento ou uso; os solidos sedimentaveis sdo
retornados para a manta de lodo, mantendo sua densidade e atividade microbioldgica. (MIKI
et al, 2008).

No processo da digestdo anaerdbia, ocorre a geracdo do biogas, um combustivel
renovavel, e reduz significativamente a carga poluidora do efluente, diminuindo a quantidade
de matéria organica biodegradavel (DBO) e de particulas sélidas (SST) (LOPES, 2018;
COELHO et al, 2018; MIKI et al, 2008).

Uma caracteristica fundamental do reator UASB ¢é sua capacidade de tratar efluentes
com alta carga organica (DBO > 1000 mg/L). O sistema opera com um baixo tempo de retencdo
hidraulica (TRH), geralmente entre 4 e 12 horas, permitindo o tratamento eficiente de grandes
volumes de efluentes (COELHO et al., 2018). Para o bom funcionamento do reator, busca-se
uma elevada idade do lodo (tempo de retencdo de sélidos bioldgicos), o que reduz a producédo
de lodo a ser descartado, enquanto o baixo TRH torna a construcdo do reator mais econémica.
Entretanto, TRHs muito curtos podem causar velocidades ascendentes elevadas no fluxo,
resultando no arraste da biomassa com o efluente. Esse arraste reduz o tempo de residéncia
celular, comprometendo a eficiéncia do tratamento. Assim, é necessario equilibrar o TRH para
garantir a eficiéncia do sistema, mantendo a biomassa no reator e otimizando o processo de
degradacfo da matéria organica (JORDAO et al, 2014).

Para esgotos sanitarios, caracterizados por baixos valores de DBO (< 1000 mg/L), é
necessaria a adocéo de critérios especificos de dimensionamento e operacdo, buscando-se
manter velocidades ascensionais suficientes para manter o lodo (predominantemente
floculento) no sistema. Desta forma, utiliza-se o TRH, em fungéo de diferentes temperaturas,
como critério principal de dimensionamento (NBR 12.209/2011). A Figura 2.3 ilustra o
processo de funcionamento do reator UASB.
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Figura 2.3— Desenho esquematico do Biodigestor UASB
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Fonte: Santos et al, 2014

O reator UASB apresenta diversas vantagens que o tornam uma tecnologia atrativa para
o tratamento de efluentes. Destaca-se pelo baixo consumo de energia, baixa geracdo de lodo,
custos reduzidos de implantagdo e manutencdo, além do aproveitamento energético do biogas,
que pode ser utilizado como fonte de energia renovavel (CHERNICHARO, 1997). Outra
caracteristica importante é a capacidade de manter a biomassa ativa mesmo sem a adicao
continua de nutrientes, o que aumenta sua eficiéncia e praticidade (LOPES, 2018; COELHO et
al., 2018). Adicionalmente, o reator UASB é especialmente adequado para paises tropicais
devido as altas temperaturas médias, que favorecem as reacdes bioquimicas anaerdbias sem a
necessidade de aquecimento externo do sistema. Essa caracteristica reduz ainda mais 0s custos
operacionais (LETTINGA, 1995).

Apesar de suas vantagens, o reator UASB apresenta algumas limita¢fes que devem ser
consideradas. A remocdo de matéria organica, nutrientes como nitrogénio e fosforo, e
patogenos é limitada, tornando necessario o uso de tratamentos complementares para atender
aos padrdes de qualidade exigidos. Esses tratamentos podem incluir sistemas de lodos ativados,
filtros bioldgicos percoladores, lagoas de polimento, entre outros (CHERNICHARO, 2008).
Além disso, o reator exige um tempo de partida (start-up) relativamente longo para o
desenvolvimento da biomassa anaerobia responsavel pela degradacdo da matéria organica.
Outra questdo relevante é a possibilidade de formag&o de incrustagdes no interior do reator, que
podem prejudicar sua eficiéncia ao obstruir o fluxo e reduzir o desempenho do sistema
(COELHO et al., 2018; MIKI et al., 2008; CHERNICHARO, 2008).
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2.2.2 Processos aerobios: Lodos ativados

Os processos aerobios sao amplamente utilizados no tratamento de &guas residuarias e
baseiam-se na utilizacdo de oxigénio para a degradacdo da matéria organica. Microrganismos
aerobios metabolizam os compostos organicos presentes no efluente, convertendo-os em gas
carbdnico, agua e biomassa (lodo biologico). Esses sistemas sdo particularmente eficazes na
remocdo de matéria organica dissolvida e em suspensdo, bem como de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, dependendo da configuracdo. A tecnologia de lodos ativados é um
processo bioldgico aerdbio utilizado no tratamento de &guas residuérias. Nessa tecnologia,
microrganismos presentes no biorreator oxidam a matéria organica do efluente em presenca de
oxigénio. O processo de lodos ativados se divide em duas fases (VON SPERLING, 1997).

A primeira fase, a bioquimica, ocorre no tanque de aeracao, onde o efluente € misturado
ao lodo ativo, formando um sistema aerdébio. A introducdo de ar garante o fornecimento
continuo de oxigénio, essencial para o0 metabolismo dos microrganismos. A biomassa utiliza a
matéria organica presente no efluente como fonte de energia e carbono, convertendo-a em
biomassa nova (crescimento celular) e produtos metabdlicos, como didxido de carbono e dgua
(VAN LOOSDRECHT et al, 2008). A biomassa aerdbia caracteristica de lodos ativados
apresenta-se na forma de flocos, os quais sdo formados por bactérias heterotroficas
(consumidoras de matéria organica), bactérias autotroficas (nitrificantes), protozoarios, dentre
outros microrganismos (VON SPERLING, 1997)

Apos a degradacdo da matéria organica, inicia-se a segunda fase: a fisica Nesse estagio,
ocorre a sedimentacdo dos solidos no decantador secundéario, separando o lodo ativado do
efluente tratado. Uma parte do lodo sedimentado € retornada ao tanque de aeragao, mantendo
assim uma alta concentracao de microrganismos (“lodo ativado) e garantindo a eficiéncia no
processo. O excesso de lodo é removido do sistema como lodo excedente (VON SPERLING,
1997).

O sistema de lodos ativados pode ser considerado de alta taxa devido a recirculagdo do
lodo, que mantém uma elevada concentracdo de biomassa no tanque, independentemente do
tempo de retencdo hidrulica. Essa recirculacdo possibilita o controle do tempo de retengédo
celular, favorecendo a remocéo eficiente da matéria orgénica e nutrientes. O TRC é ajustado
pela taxa de recirculacéo e pelo descarte do lodo excedente, garantindo que o sistema opere

com biomassa suficiente para atender as cargas organicas aplicadas (JORDAO et al, 2014).
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O sistema de lodos ativados é uma tecnologia eficiente e versatil para o tratamento de
aguas residuarias, especialmente quando se busca alta qualidade do efluente em areas limitadas.
Entre suas principais vantagens estdo a alta eficiéncia na remocdo de matéria organica e
nutrientes, a compactacdo do sistema que reduz a area necessaria para sua instalacdo, e a
possibilidade de recuperacgdo de recursos, como a produgdo de biogéas a partir do lodo excedente,
contribuindo para a sustentabilidade do processo (VON SPERLING, 1997). Entretanto, o
sistema também apresenta desvantagens importantes, como seu alto consumo energético,
devido a necessidade de aeracdo, que pode elevar significativamente os custos operacionais.
Além disso, a geracdo de grandes volumes de lodo excedente exige infraestrutura adicional para
o0 tratamento e disposicgéo final, o que pode representar desafios ambientais e financeiros (VON

SPERLING, 1997). A Figura 2.4 ilustra o funcionamento do tratamento por lodos ativados.

Figura 2.4- Funcionamento do sistema de lodos ativados
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Fonte: Von Sperling, 2014

2.2.2.1 Gerenciamento do lodo excedente

O lodo excedente, resultante do crescimento de biomassa microbiana durante o
tratamento bioldgico do esgoto, acumula-se nos sistemas de tratamento e deve ser removido
periodicamente (VON SPERLING, 2014). De forma a seguir para a destinacdo final, o lodo
passa por um conjunto de etapas de tratamento, que incluem: adensamento, estabilizacéo,
condicionamento, desidratacdo, higienizacdo e disposicdo final. Cada etapa visa reduzir o
volume e a patogenicidade do lodo, tornando-o adequado para diferentes aplicages ou descarte
(LUDOVICE, 2001). A Figura 2.5 apresenta as etapas de estabiliza¢cdo do lodo em diagrama
de blocos.
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Figura 2.5- Diagrama do tratamento do lodo excedente
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Antes do tratamento, o lodo, com consisténcia variavel que pode ir de um liquido aquoso
a uma pasta espessa, precisa ser transportado para outra &rea da estagdo. Para essa tarefa, sdo
utilizadas bombas helicoidais, entre outros equipamentos, que séo capazes de lidar com a alta
viscosidade e densidade desses materiais. Apds o transporte, o lodo passa por um processo de
preparacdo gque visa homogeneiza-lo. Essa etapa envolve operacdes como trituracdo, remocéo
de detritos, mistura e armazenamento, com o objetivo de garantir uma alimentacdo uniforme
para 0s processos subsequentes (METCALF e EDDY, 2016).

O adensamento é a primeira etapa no tratamento de lodos, visando reduzir
significativamente o volume do material. Esse processo consiste em aumentar a concentracao
de solidos atraves da remocdo da fase liquida. As técnicas mais comuns de adensamento
incluem a sedimentacdo gravitacional, flotacdo, centrifugacdo e filtracdo em equipamentos

como prensas desaguadoras e tambores rotativos a vacuo (METCALF e EDDY, 2016).

A etapa de estabilizagdo tem como objetivo diminuir a presenca de patdgenos, eliminar
odores desagradaveis e evitar ou reduzir o risco de putrefacdo. Isso € alcangado por meio da
reducdo bioldgica da fracdo volatil do lodo e pela adicdo de produtos quimicos ao lodo e aos
biossolidos, de maneira a inviabilizar a sobrevivéncia de microorganismos (TSUTIYA et al.,
2001). A digestdo anaerdbia do lodo € uma das técnicas de estabilizagdo. Outros métodos
usados na estabilizacdo sdo: estabilizacdo alcalina, geralmente com cal; digestdo aerdbia e
compostagem (VIEIRA, 2017).

O condicionamento do lodo é uma etapa que visa otimizar o processo de desidratacao.
Consiste na adigdo de produtos quimicos, como compostos inorgéanicos (cal, cloreto férrico,
sulfato de aluminio) e polimeros orgéanicos, que promovem a floculagéo e a coagulacdo das
particulas solidas presentes no lodo. Os produtos quimicos reduzem as forcas coesivas entre o
solido e o liquido, facilitando a separacéo da fase liquida e a formacao de flocos maiores e mais
densos. Além disso, alguns condicionadores quimicos podem promover a precipitacdo de
substancias dissolvidas (WEBER, 1972; FERRANT]I, 2005).
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O desaguamento visa a separacao da fase liquida (dgua) da fase solida, resultando em
um material mais concentrado, denominado torta. Essa operacdo unitaria é fundamental para
reduzir o volume e a massa do lodo, facilitando seu transporte e disposicdo final. Os métodos
de desaguamento podem ser classificados em mecanicos e naturais. Os processos mecanicos
incluem a utilizagdo de centrifugas, de prensas desaguadoras, prensas rotativas, filtros prensa,
eletrodesaguamento, enquanto o processo natural inclui leitos de secagem e de lagoas
(ANDREOLI et al., 2003).

A higienizacdo do lodo € uma etapa caso se destine o material a reciclagem agricola.
Esse processo tem como objetivo reduzir significativamente a presenca de patogenos e
parasitas, garantindo o cumprimento da Resolugdo CONAMA 375/2006. Uma das técnicas
mais comuns para higienizacdo ¢é a calagem, que consiste na adi¢do de cal virgem ao lodo em
proporcdes que variam entre 20% e 50% do peso seco. A compostagem é outra alternativa,
onde o lodo é submetido a um processo bioldgico controlado, resultando em um produto similar
ao humus, estavel e livre de odores (COSTA et al., 2011).

A digestdo anaerdbia otimiza o tratamento do lodo ao reduzir significativamente a
quantidade de lodo excedente, o que diminui a necessidade de descarte e tratamento adicional,
além de reduzir os custos operacionais e a infraestrutura necessaria. O processo estabiliza o
lodo, eliminando a necessidade de tratamentos complementares como aeracdo e secagem,
simplificando o sistema. Além disso, o biogas gerado pode ser utilizado para produzir
eletricidade ou calor, tornando o processo autossustentavel e, em alguns casos, capaz de cobrir
parte ou toda a demanda energética do sistema. A digestdo anaerdbia também melhora a
qualidade do lodo, tornando-o mais estavel, menos odorifero e com menor quantidade de

patdgenos, o que facilita sua disposi¢do ou reutilizacdo (SANTQOS, 2007).

Como disposicdo final, o lodo tratado pode ser encaminhado para aterros sanitarios que
possuem especificacBes estabelecidas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos de 2010, pode
ser encaminhado para incineragdo, uso agricola, como forma de substrato para as plantas e
condicionador de solo e possui também aplicacdes na construcdo civil, na fabricacao de tijolos
e cimento (IERVOLINO, 2021; HENDGES, 2017). A incineracdo é uma forma de disposicao
em que ndo necessita do tratamento completo, porém apresenta um alto custo (ANDREOLLI;
VON SPERLING, 2001).
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2.2.2.2 Digestores de lodo

Os digestores anaerdbios sdo eficientes no tratamento de lodos, convertendo matéria
organica em biogas e reduzindo o volume e a patogenicidade do lodo (VIEIRA, 2017). Existem
diversos tipos de digestores, dentre eles, os digestores de um estagio, digestores de dois estagios
e digestdo separada de lodos. A maioria dos digestores anaerobios possui formato cilindrico ou
oval e necessita de uma mistura adequada para otimizar o processo de digestdo. Para garantir
essa eficiéncia, muitos digestores utilizam sistemas de mistura, como injecdo de gas, agitacdo
mecéanica e bombeamento. (METCALF e EDDY, 2006).

O funcionamento do digestor anaerdbio de um estagio, por exemplo, possui necessidade
de aquecimento, mistura uniforme e adensamento do lodo. O lodo é misturado, ndo ocorre a
separacdo de escuma e € aquecido para obtencdo de melhor desempenho do reator. A
alimentacdo deve ser feita de forma uniforme, continuamente, ou em ciclos com intervalo de
30 minutos a 2 horas, para manter constantes as condi¢des no interior do reator (SPEECE,
1988). A cobertura dos digestores deve ser fixas ou flutuantes, sendo que as flutuantes podem
ser do tipo que armazenam o gas em excesso (METCALF e EDDY, 2006). A Figura 2.6

apresenta o diagrama esquematico do digestor de lodo em um estagio.

Figura 2.6- Diagrama esquematico do reator anaerébio de alta taxa em um estagio
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Fonte: Adaptado de METCALF e EDDY, 2006

A producdo de biogas em um digestor anaerdbio esta diretamente ligada a quantidade
de matéria organica biodegradavel (s6lidos volateis) presente no lodo e a atividade metabdlica

dos microrganismos (CHERNICHARO et al, 2008). O potencial de produgéo de biogas pode
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ser estimado com base na reducédo da porcentagem de sélidos volateis no biodigestor. Os valores
tipicos de produgdo de biogés variam de 0,75 a 1,12 m3/kg de solidos volateis destruidos, sendo
que a producao especifica tedrica é de 8,0 m¥/kg de solidos volateis, 0 que corresponde a uma
producdo de biogds de cerca de 25 L/hab.dia (ANDREOLI; VON SPERLING &
FERNANDES, 2010; METCALF e EDDY, 2006). No Brasil, tem-se verificado, valores de
producdo de biogés entre 12 e 17 L/hab.dia (BRASIL, 2017).

A coleta do gas é feita sob a cobertura do digestor. Trés tipos de coberturas podem ser
utilizadas: flutuantes, fixas e membranas. As coberturas flutuantes séo instaladas diretamente
sobre a superficie do conteldo do digestor, permitindo variagdes de volume em funcéo das
mudancas no nivel de lodo ou na producdo de gas. Essa configuracdo garante que ndo haja
entrada de oxigénio. Essas coberturas podem ser utilizadas em digestores de estagio Unico ou
no segundo estagio de sistemas com dois estagios. Uma vantagem deste tipo de cobertura é que
elas funcionam como um sistema temporario de armazenamento de gas, embora sua capacidade
seja limitada. No entanto, 0 movimento constante da sua cobertura pode aumentar a necessidade
de manutencio (METCALF e EDDY, 2006). E necesséario que o gas produzido ndo tenha
contato com o ar de forma a evitar a geragdo de atmosferas explosivas (SPEECE, 1988).

As coberturas fixas sdo estruturas estaticas que mantém um espacgo livre entre a
superficie do liquido no digestor e a tampa superior. Esse espaco livre é essencial para
armazenar o gas produzido, prevenindo a introducdo de ar no sistema quando ocorre variacdo
no volume do liquido. Para evitar perdas de gas por deslocamento, o excesso de gas pode ser
armazenado em baixa pressao em tanques externos (geralmente com coberturas flutuantes) ou
em tanques pressurizados. Gases excedentes devem ser queimados para evitar emissoes
indesejadas. Embora sejam duraveis e requerem menos manutencdo que coberturas flutuantes,
sua capacidade de adaptacdo as variagdes de volume é mais limitada (METCALF e EDDY,
2006).

As coberturas de membranas sdo compostas por uma estrutura de suporte com um
pequeno domo central e membranas flexiveis projetadas para conter ar e gas. Um soprador de
ar pressuriza o espaco entre as duas membranas, permitindo a variacdo de volume de ar e gés.
Apenas a membrana de gas e o domo central entram em contato direto com o contetdo do
digestor. Geralmente sdo fabricadas em fibras flexiveis de poliéster, que oferecem leveza e
resisténcia quimica. Apesar de ser vantajosa por sua flexibilidade e capacidade de se adaptar

rapidamente a varia¢des no volume do gas, exige equipamentos auxiliares para pressurizacao,
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além de ter uma durabilidade menor em comparagdo com materiais rigidos (METCALF e
EDDY, 2006).

O gas gerado no processo de digestdo, além de metano, pode conter sulfeto de
hidrogénio, nitrogénio, particulas e vapor de agua. Para utiliza-lo de forma eficiente, é
necessario trata-lo para remover essas impurezas. Ap0s 0 tratamento, 0 biogas pode ser
aproveitado de diferentes formas, por exemplo, pode ser direcionado para dispositivos de
combustdo, responsaveis por gerar energia térmica e elétrica. A energia térmica pode ser
utilizada em aplicacbes como a secagem de lodo, aquecimento de digestores ou outros
processos industriais. Ja a cogeracdo de energia elétrica e térmica pode ser realizada por meio
de motores de combustéo interna ou microturbinas conectadas a geradores elétricos, otimizando
0 uso do biogas (METCALF e EDDY, 2006).

2.3 Biogas e Recuperacdo Energética

O biogas, um biocombustivel versétil, é produzido pela decomposicdo anaerébia da
matéria organica. Essa conversdo bioldgica resulta em uma mistura gasosa, predominantemente
composta por metano e dioxido de carbono, com potencial energético consideravel. A
composicdo e volume do biogas sdo influenciados por diversos fatores, incluindo a carga
organica do substrato, a temperatura, o pH, 0 TRH e a comunidade microbiana presente no
reator. A eficiéncia da producdo de biogas estd diretamente ligada a remocdo da demanda
quimica de oxigénio (DQO) (ANDREOLI et al., 2003; CABRAL, 2016; LOPES, 2018).

A composicdo do biogas é variavel, mas tem como principal componente 0 metano (50-
70%), que confere ao biogas seu poder calorifico e capacidade de combustdo. O didxido de
carbono, por sua vez, compde entre 25% e 45% do biogés. Outros componentes minoritarios
incluem nitrogénio, hidrogénio, oxigénio e gas sulfidrico. O géas sulfidrico, devido a sua
corrosividade e odor caracteristico, é indesejavel em grandes concentragdes, representando uma
grande problematica para ETEs anaerébias (COELHO et al., 2006; FLARE et al., 2009;
CASSINI, 2003). Esse gas € um dos principais responsaveis pelo mau odor que pode impactar
negativamente a vizinhanca das estacGes de tratamento, gerando desconforto e potenciais
reclamacdes da comunidade local. Além disso, quando se objetiva a exploragdo energética do
biogas, a remocdo do gas sulfidrico € obrigatdria, pois sua presenca pode danificar
equipamentos e reduzir a eficiéncia dos processos de geracdo de energia. A Tabela 2.1

apresenta uma descricdo completa da composicao do biogas.
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Tabela 2.1 - Percentual de composi¢do do biogas em relagdo ao Reator UASB e Digestor de lodo

Constituinte Reator UASB Digestor de lodo
Metano (CH.) 60 a 85% 60 a 70%
Dioxido de carbono (CO,) 5a15% 20 a 40%
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 1.000 a 5.000 ppmy 500 a 1.500 ppmy
Nitrogénio (N2) 2a25% 0a2%
Umidade relativa - 90 a 100%

Poder calorifico inferior (PCI) 6,0 - 8,5 KWh/Nm3 6,0 - 7,0 KWh/Nm3

Fonte: Brasil, 2017

O principal responsavel pelo elevado poder calorifico do biogas é a presenca de metano,
que esta diretamente relacionado a sua pureza, ou seja, a concentracdo de metano na mistura
gasosa, influencia diretamente no seu potencial energético. O poder calorifico refere-se a
quantidade de calor liberada na combustdo completa de um combustivel, desconsiderando o
calor utilizado para vaporizar a 4gua formada na reacdo (METCALF e EDDY, 2006). O metano
puro libera 35,9 MJ/Nm? quando queimado completamente, considerando seu poder calorifico
inferior (PCI) como referéncia. No caso do biogas, com uma composicdo de metano entre 70 e
81%, o PCl varia entre 25,1 e 29,1 MJ/N.m3 (ROSA et al. 2016). A Tabela 2.2 apresenta uma
comparagao entre o0 biogas e outros combustiveis amplamente utilizados, evidenciando suas

equivaléncias em termos de poder calorifico.

Tabela 2.2 - Equivaléncia dos combustiveis em relacdo ao biogas

Combustivel Quantidade equivalente a 1 m3 de biogas
Lenha 1,450 kg
Querosene 0,342 L
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 0,396 L
Oleo diesel 0,358 L
Gasolina 0,312 L

Fonte: Adaptado de Souza et al., 1981
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A eficiéncia dos tratamentos bioldgicos influencia diretamente a producdo de biogés,
tanto em termos quantitativos quanto em qualitativos. No aspecto quantitativo, a produgéo
volumétrica de biogas esta diretamente relacionada a eficiéncia de conversdo da matéria
organica presente no substrato. Quanto maior a eficiéncia do processo bioldgico em degradar a
carga organica aplicada, maior sera a quantidade de biogas gerado, potencializando a geracéo
de energia renovavel. No aspecto qualitativo, a composi¢do do biogas é determinada pelas
caracteristicas do substrato e pelas condi¢Ges operacionais do digestor anaerébio. A
concentracdo de metano no biogéas, de maior interesse energético, pode variar de acordo com a
natureza da carga organica aplicada. Substratos ricos em carboidratos, proteinas e lipidios
tendem a aumentar a produgdo de metano, enquanto cargas organicas desequilibradas ou
contaminadas podem elevar a presenca de outros gases, como dioxido de carbono e sulfeto de
hidrogénio, que reduzem o valor energético do biogas (LOPES, 2018; CABRAL, 2016).

O processo de conversdao do biogds em energia elétrica envolve a coleta do gas
produzido em biodigestores. ApGs a coleta, o biogas deve ser tratado para remocdo de
impurezas, sobretudo vapor d’agua e sulfeto de hidrogénio. O biogés tratado ¢ entdo queimado
em um acionador primario, normalmente um motor de combustéo interna, gerando energia
mecanica que aciona um gerador. Além da geracdo de eletricidade, o biogas pode ser utilizado
como combustivel em veiculos (substituindo gas natural mediante remo¢do complementar de
gas carbonico, i.e., purificacdo do biogés a biometano), para aquecimento de 4gua e ambientes
(queima em caldeiras para geracdo de calor), e em processos industriais (SILVEIRA et al, 2015;
LOPES, 2018; ROSA et al., 2016). A energia elétrica gerada a partir do biogas pode ser
integrada a rede elétrica, atendendo a diversos consumidores. O biogas encontra também
diversas outras aplicacfes através da producdo de calor, como a secagem de lodo em estacdes
de tratamento de agua e esgoto (ETAs e ETEs) (LOPES, 2018; GUEST et al., 2009;
VALENTE, 2015).

Segundo Zanette (2009), o Brasil possui um potencial teérico para produzir 7,3 milhdes
de m3 de metano (CH4) por dia a partir do tratamento anaerébio de esgotos. Esse valor
corresponde a uma estimativa maxima caso 100% do esgoto fosse tratado, no entanto, o indice
de tratamento pode variar em funcdo de diversos fatores, dependendo de investimentos em
infraestrutura e de politicas publicas adequadas (LOPES, 2018; ZANETTE, 2009).

A producéo de biogas em reatores UASB é influenciada por diversos fatores, incluindo

as caracteristicas do esgoto e as condi¢Ges operacionais do reator. Entre os principais fatores
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estdo: a populacdo contribuinte, contribuicdo per capita de esgoto, contribuicdo per capita de
DQO, eficiéncia de remocdo de DQO, concentragdo de sulfato no efluente, temperatura, pH
operacional do reator, percentual de metano no biogas e a vazéo de infiltracdo de aguas pluviais
na rede coletora. A taxa de infiltracdo de aguas pluviais, que varia entre 0,05 a 1,0 L/s.Km,
reflete na diluicdo do esgoto e, consequentemente na concentracdo da matéria organica
disponivel para o processo de digestdo anaerobia (TSUTIYA et al, 1999). Segundo Lopes et al.
(2011), a producdo de biogéas por pessoa em uma ETE pode variar de 5 a 20 litros por dia. Essa
variacao € observada na Tabela 2.3, que compara a producdo de biogas considerando diferentes
autores (LOBATO, 2011; LOPES, 2018). Essa variacdo é observada na Tabela 2.3, que
compara a producdo de biogas considerando diferentes autores (LOBATO, 2011; LOPES,
2018).

Tabela 2.3 - Valores da produgdo de biogas em Reatores UASB

Referéncia Temperatura (°C) Producéo de biogas (m3.kg osoapi™ Metano (%)
Grin et al. (1983) 20 0,12-0,16 -

Lettinga et al. (1980) 9,5-10 0,17 - 0,24 30-55
Bogte et al. (1993) >12 3002 -

Soto et al. (1995) 20 - -

Shan (1995) - 0,15 75-80
Lima (2012) 23 0,38 85

Rosa (2013) 25 0,16 - 0,24 78,2

Cabral (2016) 17 - 23 0,179 70-80

a. unidade de medida L/d; apl: aplicada
Fonte: Adaptado de Lopes, 2018

No Brasil, onze estacGes de tratamento de esgoto (ETES) ja realizam o aproveitamento
energético do biogas gerado em reatores UASB ou em digestores de lodo em sistemas de lodos
ativados (LOPES, 2018). A Tabela 2.4 apresenta uma lista dessas ETEs, incluindo informagoes

sobre sua localizagéo e tipo de tratamento utilizado.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas das ETESs brasileiras geradoras de energia elétrica a partir do biogas

Companhia Sistema de Pop. de Vazéo Rota de
Localizacdo de ETES Tratamento projeto daETE aproveitamen Aplicacdo
Saneamento (hab.) (L/s) to do biogas
Cogeracéo
Lodo (energia
Arrudas ativado 1.343.867 3375 elétrica e Autoconsumo
térmica)
Betim UASB 266.495 500 'fer;r:r?c': Sec?ggg‘ do
Minas Gerais COPASA
. Secagem do
Ibirité Lodo 115604 140 Energia lodo e
ativado térmica
autoconsumo
Vieira/Mont ;1 326931 500 . .
es Claros
Cogeracéo
(energia
Barueri Lodo 4 400000 8177  elétricae  Autoconsumo
ativado térmica)
SABESP
Franca Lodo 100000 1051  Biometano  COmpustivel
ativado veicular
Sé&o Paulo x . .
SEMAE ~ Sdodosedo . cp 438.000 1050 Energia A toconsumo
Rio Preto elétrica
Cogeracéo
Ribeirdo Lodo (energia Autoconsumo
AMBIENT Preto ativado 620.000 1505 elétrica e
térmica)
. Secagem do
Belém Reator 600.000 840 Energia lodo
Aerobio elétrica
autoconsumo
Parana SANEPAR
Eneraia Distribuicdo
Ouro Verde UASB 29.500 70 179 de energia
elétrica Y
elétrica

Fonte: LOPES, 2018; BRASIL, 2017; COPASA,; SABESP, 2023; SANEPAR, 2016

O aproveitamento energético do biogas em ETEs oferece inimeros beneficios

ambientais e econdmicos. No entanto, a expansao dessa pratica ainda enfrenta diversas

limitacdes, como a falta de conhecimento técnico especializado, que impedem o pleno

desenvolvimento desse setor. Este estudo tem como objetivo avaliar o potencial energético do

biogéas produzido em ETEs do Estado de Séo Paulo que utilizam os processos de lodos ativados
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e Reatores UASB. A pesquisa busca quantificar o potencial de producdo de energia elétrica a
partir do biogas gerado nessas esta¢des e identificar o potencial energético ainda inexplorado.
Com base nos resultados, sera possivel viabilizar a implantacao de sistemas de aproveitamento
do biogas para a geracdo de energia elétrica, contribuindo para a diversificacdo da matriz

energética e diminuindo a dependéncia de fontes fosseis.
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3. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal estimar, de maneira generalizada, o
potencial de recuperacdo energética das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) no Estado
de S&o Paulo a partir da producao de biogas nos reatores anaerébios (UASB) e no lodo gerado
do processo de lodos ativados. Secundariamente, pretendeu-se alcancar os seguintes objetivos

especificos:

- Estimar o biogés produzido nas ETEs existentes do estado de S&o Paulo a partir da
biodigestdo anaerdbia do lodo aerdbio (LA) ou UASB,;

- Mapear as ETESs com potencial de recuperagdo energética a partir do biogas no estado

de S&o Paulo;

- Identificar as mesorregides do estado de S& Paulo com maior potencial de
recuperacdo energética nas ETES;

- Avaliar a viabilidade da producéo de energia por meio do biogas gerado nas ETEs.



53

4. METODOLOGIA

4.1 Coleta e organizagéo dos dados

Para calcular o potencial energético do tratamento de esgoto no estado de Séo Paulo,
foram levantadas informacdes de todas as estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) que utilizam
as tecnologias de lodos ativados e UASB. Os dados foram obtidos da base de dados da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), especificamente do “Atlas Esgotos:

Despolui¢ao de Bacias Hidrograficas” de 2019.

As seguintes informacdes foram utilizadas na analise.

e “Codigo IBGE”;

e “Denominac¢ao da ETE”;

e “Situagdo operacional da ETE”;

e “Indica quando a ETE ¢ parte de sistema integrado”;

e “Populagdo atendida pela ETE”;

e “Remocao medida, projetada ou adotada de DBO 5 dias, 20° C atribuida a ETE (medida
ou projetada ou adotada)”;

e “Grupo de Tipologias de Tratamento’;

A base de dados da ANA, referente ao ano de 2019, foi filtrada para incluir apenas as
ETEs que atendem aos seguintes critérios:

e “Coédigo IBGE”: Foram selecionadas as ETEs localizadas no estado de Sao Paulo,
identificadas pelos codigos IBGE que iniciam com o numero 35;

e “Situacdo operacional da ETE”: A analise considerou ETEs em operagdo, em
construcdo/ampliacdo e com projetos em andamento;

e “Grupo de Tipologias de Tratamento™: nesta categoria, a ANA separa a principal
tecnologia utilizada na ETE, entdo mesmo se houver uma combinagéo de duas ou mais
tecnologias, estara a tecnologia principal. Portanto, as ETEs foram selecionadas com as
categorias “Reatores Anaerdbios” e “Lodos ativados”. Para os sistemas de lodos
ativados, assumiu-se a modalidade convencional para todos os casos, tendo em vista

geracdo de lodo secundério que precisa ser estabilizado antes da disposicao final.
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A informacé&o sobre a populagéo atendida por cada ETE no banco de dados da ANA
possui cobertura limitada, sendo informado apenas para algumas estagdes. Para complementar
esses dados, utilizou-se os dados populacionais do Censo Demografico de 2022, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Além disso, para quantificar a populacao
efetivamente beneficiada com os servicos de coleta e tratamento de esgoto fornecidos por cada
estagdo, foi empregado o indice “Atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos
com agua (IN056)” do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS). Esse
indice, fornecido pelo SNIS, indica a proporcéo da populacdo municipal que tem acesso aos

servigos de coleta e tratamento de esgoto.

Nos casos em que uma cidade possuia mais de uma ETE, a populacgdo foi dividida de

forma equitativa entre as estagoes.

4.2 Cenéarios de analise

Buscando-se avaliar diferentes cenarios de cobertura, foram elaborados trés modelos

para analise:

e Cenario 1 - Cenario atual: Representa a situacdo atual, considerando o indice de
atendimento total fornecido pelo SNIS para cada municipio;

e Cenario 2 - Cobertura maxima: Assume-se que a populacdo total das cidades é
atendida pelas tecnologias de interesse, assumindo, portanto, um indice de atendimento
de 100% em todas as cidades;

e Cenario 3 - Cobertura regional: Supde que toda a populacdo das mesorregides é

atendida pelas tecnologias em questéo.

Cada cenério foi avaliado segundo trés alternativas: a primeira considera a populacdo
atendida por ETEs cuja tecnologia principal de tratamento sdo os reatores UASB; a segunda
abrange apenas a populacao atendida pelas ETES cuja tecnologia principal de tratamento sdo os
lodos ativados; e a terceiro, a populacao atendida por ambas as concepgdes de ETES. No caso
do cenéario 3, cada alternativa considerou a populacéo total da mesorregido. A Figura 4.1 ilustra

cada modelo e alternativa analisados.
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Figura 4.1 - Diagrama ilustrativo dos cenarios e alternativas

ALTERNATIVA 1 (UASB)
CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3

ALTERNATIVA 2 (LODOS ATIVADOS)
CENARIO 1 CENARIO 2

ATIVADOS ATIVADOS

ALTERNATIVA 3 (UASB + LODOS ATIVADOS)
CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3

ATIVADOS ATIVADOS ATIVADOS

Fonte: Autoras, 2024

4.3 Estimativa da populagéo atendida

Devido & lacuna de dados sobre a populacdo atendida por algumas ETEs no banco de

dados da ANA, de 2019, a Equacéo 1 foi empregada para estimar essa informacao.

POP,nicini
POPatenaida = ———— X IN056 (D
ETE

Em que:
POPtenaiaa = Populacdo atendida pela ETE

POPpynicipio= Populagio do municipio
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ngrr = NUmero de ETES no municipio
IN056 = “indice de atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com agua”
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), em porcentagem

4.4 Célculo da carga organica afluente

A carga organica afluente a cada ETE foi determinada utilizando a Equacéo 2.

DBO
dia

Carga organica afluente [ ] = POPutengiaa X Carga organica per capita (2)

O parametro Carga organica per capita refere-se a quantidade média de matéria organica
gue uma pessoa gera diariamente, portanto, é expressa em kg DBO/dia/hab.. A producédo per
capita de DBO normalmente varia entre 40 e 60 g DBO/dia/hab em regides urbanas. O valor
adotado para este estudo é de 0,054 kg DBO/dia/hab (JUNIOR, 1989).

A Equacdo 3 foi utilizada para converter a carga afluente de DBO em DQO.

kgDQO
dia

kgDQO]  DQO
dia DBO

(3)

Carga organica afluente [ ] = Carga organica afluente [

A relacdo DQO/DBO foi estimada como sendo igual a 2 para esgoto bruto (DA SILVA,
S. R.; DE AGUIAR, M. M.; MENDONCA, A. S. F., 2000).

4.5 Remocédo de DBO e DQO pela ETE

A carga de DBO removida diariamente por cada ETE (kgDBO/dia) foi calculada a partir
dos dados de remocéo de DBO do banco de dados da ANA e da carga afluente calculada pela
Equacdo 3. O item considerado como taxa de remocdo pelos dados da ANA é denominado
como “Remocédo medida, projetada ou adotada de DBO 5 dias, 20°C atribuida a ETE (medida

ou projetada ou adotada)”. A Equagdo 4 ¢é apresentada na sequéncia.

kgDBO
dia

kgDBO
ia ] S

Remocgdo de DBO [ P

] = Remoc¢do medida X Carga organica afluente [
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Para obter a remocdo de DQO, foram utilizados os mesmos calculo e pardmetro da
Equacéo 4 (Equacéo 5).

kgDQO
dia

~ . A kgDQO
] = Remoc¢do medida X Carga organica afluente [ Tia ] (5)

Remocao de DQO [

4.6 Estimativa da producdo de biogas

Os calculos para estimar a producéo de biogas e sua conversdo em energia elétrica foram
realizados de forma individualizada para cada tipologia. Isso se justifica pela necessidade de

considerar pardmetros especificos que variam entre as tecnologias de tratamento.

A estimativa da producdo de biogas no reator UASB foi realizada a partir da Equacao
6. Para este céalculo considerou-se apenas as ETES que possuem como tecnologia o Reator
UASB.

kgDQO
dia

Biogas gerado (UASB) = Producao de biogas X Remogio de DQO [ ] (6)

O parametro Producdo de biogas refere-se ao volume de biogas por DQO removida. O
valor previsto para este estudo é de 0,21 m3 biogas’kg DQO (ROSA et al., 2016).

A estimativa da producdo de biogés pelo lodo dos lodos ativados pode ser calculada
pela Equacéo 7.

POPatendida

Biogas gerado (Lodos Ativados) = Producgio de biogas X 1000

(7)

O volume de Producéo de biogéas utilizado para o lodo gerado em lodos ativados € de
28 m3/103 pessoas/dia (METCALF, L.; EDDY, H. P., 2016).

4.7 Estimativa do potencial de producéo de energia

Utilizou-se a Equacéo 8 para calcular a geracdo de energia a partir do biogas.
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. [M] o
Produgdo de Energia [%] = Biogas gerado X PCI (8)

O PCI de 28,1 MJ por m3 de biogas gerado foi considerado para os reatores UASB
(ROSA et al., 2016), e foi considerado um PCI de 22,4MJ por m® de biogas para o lodo dos
lodos ativados (METCALF, L.; EDDY, H. P., 2016). Tais valores de PCI indicam teores de
metano na faixa de 75-80% (UASB) e 60-65% (lodo).

Para estimar a producéo de eletricidade, utilizou-se um fator de converséo de 40%. Esse
valor representa a eficiéncia média de um motor de combustdo interna convencional na
conversdo de energia quimica do biogas em energia elétrica. E importante ressaltar que a
eficiéncia real pode variar dependendo de diversos fatores, como o tipo de motor, as condicdes
de operacdo e a qualidade do biogas. Portanto, o valor encontrado de PCI é multiplicado por

0,4 para estimar o potencial de producdo de energia do biogas (Melo et al, 2024).

4.8 Cenério 3

Para o desenvolvimento do Cenério 3, foram assumidas as seguintes premissas:

1. Para cada alternativa foi considerada a populacéo total da mesorregido;

2. Paraaprimeiraalternativa, foi considerada a mesma proporc¢éo de volume de esgoto
sanitario tratado por lodos ativados e por UASB do cenério atual (Cenario 1), ou
seja, se ha mais esgoto tratado por lodos ativados no estado de Séo Paulo, entdo
para 0 cenario 3, vai ser considerado que o esgoto € tratado, em sua maioria, por
lodos ativados;

3. A carga organica afluente foi calculada conforme a Equagéo 2;

4. Para cada alternativa, foi estimada uma taxa de producéo de biogas média obtida
dos dados do Cenério 1, conforme Equacdo 9, para calcular a producdo de biogas

do Cenario 3, conforme Equac&o 10.

Y.(Geracido de biogas/Carga organica afluente)

Taxaprodugﬁo de biogis = 9)
nmesorregi()es

EM que Nyesorregises € 0 NUMero de mesorregides total que contemplam ETES com

a tecnologia em questdo. No caso das alternativas 1 e 2, este valor é igual a 15; e
para a alternativa 3, é igual a 13.
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Producao de biogas = Carga organica afluente X Taxaprogucio de biogas (10)

5. Para cada alternativa, foi estimada uma taxa média de conversdo do biogas em
energia obtida dos dados do Cenério 1, conforme a Equacdo 11, para calcular o

potencial de producdo de energia do Cenario 3, conforme a Equacéo 12.

Y.(Potencial de produgio de energia/Geracio de biogas)

Taxaconversao de biogas — n s (D
mesorregises

Potencial de producio de energia = Geragdo de biogas X Taxaconversio de piogas (10)

4.9 Parametros utilizados

A Tabela 4.1 apresenta 0s parametros e suas respectivas fontes, os quais foram utilizados

como base para os célculos apresentados.

Tabela 4.1 - Parametros de calculo

Parametros Valor Unidade Referéncia

Carga organica per capita 0,054 kgDBO/hab/dia JUNIOR, 1989

DQO/DBO para 0 esgoto ) DASILVA, S.R.; DE AGUIAR, M. M;
sanitario MENDONCA, A. S. F., 2000

Producdo de biogas (UASB) 0,21  ms3biogas/kgDQOremovida ROSA et al, 2016

Produgdo de biogas (lodos

] 28 m?3/103pessoas.dia METCALF, L.; EDDY, H. P., 2016
ativados)
Potencial de producdo de )
] 28,1  MJ/m3biogas ROSA et al, 2016
energia (UASB)
Potencial de producdo de )
22,4  MJ/m3biogas METCALF, L.; EDDY, H. P., 2016

energia (lodos ativados)
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4.10 Visualizagéo dos resultados

Os resultados obtidos foram organizados em tabelas e visualizados em mapas,
permitindo uma analise espacial detalhada do potencial energético do biogas em cada regido do

estado.

Para a elaboracdo dos mapas tematicos, foi empregado o software QGIS. O Estado de
Sdo Paulo foi dividido em mesorregifes, utilizando dados geograficos do IBGE. A analise
concentrou-se em ETEs que utilizam tecnologias de tratamento bioldgico, como reatores

anaerdbios e sistemas de lodos ativados, as quais sdo capazes de gerar biogas.

Os dados de localizagéo das ETEs foram obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
e georreferenciados. As ETEs que foram mapeadas seguem os mesmos filtros especificados

anteriormente.

Em seguida, as tabelas com os dados de potencial energético do biogas produzido
nessas estacOes foram associadas aos poligonos das mesorregifes, por meio da extensao
Spreadsheet Layers. Essa integracao permitiu a criacdo de mapas que visualizam a distribuicéo
espacial do potencial energético do biogas em cada regido, considerando os diferentes cenarios

de producéo.

4.11 Viabilidade

Para possibilitar um entendimento maior da dimensao do potencial da contribuicdo das
ETEs com a matriz energética no Estado de S&o Paulo, foram utilizados os dados de consumos
total e residencial e o nimero de consumidores do Anuario de Energéticos por Municipio do
Estado de S&o Paulo 2024. Estes dados foram comparados com o potencial energético do biogas

extraido das ETEs com lodos ativados e reatores UASB nos trés cenarios.

Para obter o percentual de contribuicdo das ETEs em relacdo ao consumo total, o
potencial de geracdo de energia total de cada cenario para as duas tecnologias foi dividido pelo
valor do consumo total. O mesmo foi feito para o consumo residencial, e multiplicando este
percentual com o numero de consumidores residenciais, foi obtido o numero tedrico de

consumidores atendidos pela energia gerada do biogas das ETEs.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

O estado de S&o Paulo, um dos mais populosos do Brasil, possui uma extensa rede de
estacOes de tratamento de esgoto. A escolha das tecnologias empregadas é estratégica e busca
otimizar o processo de tratamento, considerando as caracteristicas dos efluentes e as exigéncias
legais. O estado conta com uma rede de 230 ETES, nas quais sdo empregadas as tecnologias de
reatores UASB e sistemas de lodos ativados, tanto de forma isolada quanto combinada. Os
reatores UASB, anaerdbios de alta taxa, sdo eficientes na remogdo da matéria orgénica e na
producdo de biogas, enquanto os sistemas de lodos ativados, aerdébios, sdo versateis e

amplamente utilizados para tratar diferentes tipos de efluentes.

A partir da contabilizacdo, algumas ETEs recebem efluentes de multiplos municipios,
como é o caso das estacBes de Barueri, ABC, S8 Miguel e Suzano, que para evitar

duplicidades, foram consideradas apenas uma vez dentro da contagem de 230 unidades. A

Figura 5.1 apresenta um mapa do estado de Sao Paulo, dividido em mesorregides,
indicando a localizacdo das estacOes de tratamento de esgoto (ETES) que utilizam reatores

UASB, lodos ativados ou uma combinagdo de ambos.

Figura 5.1- Localizagdo das ETEs por mesorregido do estado de S&o Paulo
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O estado de Sao Paulo apresenta um cenério diversificado no tratamento de esgoto
doméstico. As unidades de tratamento que utilizam o reator UASB somam 59 estacdes,
enguanto as estacbes que implementam o sistema de lodos ativados somam 144 e, cerca de 27
estaces combinam ambas as tecnologias. Essas solucbes, mais complexas e com maior
capacidade de tratamento, atendem, em geral, a municipios de maior porte e com demandas
mais elevadas. Apesar desses nimeros, o sistema de lagoas é o mais usual dentro do estado,
contabilizando 497 unidades, principalmente em municipios de menor porte. Essa tecnologia,
caracterizada por baixo custo de implantacdo e operacdo, menor exigéncia de mao de obra
especializada, era especialmente atrativa em um passado com padrdes de langamento rigorosos
e uma maior disponibilidade de &reas. Por fim, os processos simplificados, que referem-se as
fossas sépticas, somam 44 unidades, e se voltam a locais descentralizados e rurais, com baixa
densidade populacional (ANA, 2020).

A mesorregido do Vale do Paraiba Paulista destaca-se como a lider em estacGes que
utilizam a tecnologia de lodos ativados, com um total de 34 unidades, concentrando 23,6% das
ETEs que utilizam esse método. Em seguida, a mesorregido de Campinas possui 32 unidades,
representando 22,2%. A Metropolitana de Sdo Paulo conta com 20 unidades (13,8%) , enquanto
a Macro Metropolitana Paulista abriga 16 estacfes que utilizam lodos ativados (11,1%). Estas
regides possuem elevada densidade demografica, o que implica em menos area disponivel e um
valor mais elevado da unidade de area do terreno e, portanto, implantar tecnologias que exigem
muito espago se torna desinteressante.

Por outro lado, a maior concentracdo de estacdes que utilizam Reatores UASB para
tratamento de esgoto encontra-se na mesorregido de Campinas, que possui 12 unidades
(representando 20,33% das ETEs que aplicam essa tecnologia), e Itapetininga, com 7 unidades
(11,8%). As mesorregides de Piracicaba, Macro Metropolitana Paulista e Vale do Paraiba
Paulista contam com 6 unidades cada (10%), enquanto as mesorregides de Araraquara e S&o
José do Rio Preto possuem mais 4 unidades cada (6,7%). Vale ressaltar que as mesorregides de
Assis, Marilia e Aragatuba apresentam uma quantidade reduzida de estacBes que utilizam

Reatores Anaerébios e lodos ativados.

A densidade demografica possui um impacto direto e significativo na geracdo de
efluentes sanitarios. Regibes com alta concentracdo populacional, como as metropoles e
grandes centros urbanos, produzem volumes consideraveis de esgoto devido ao maior numero

de habitantes e a intensificagéo das atividades industriais e comerciais. Essa demanda crescente
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por servigos de saneamento exige infraestruturas de tratamento de esgoto capazes de atender as
necessidades da populacdo. Adicionalmente, a predominancia de tecnologias avangadas em
areas densamente povoadas esta associada a maior capacidade institucional e financeira das
concessionarias responsaveis pela gestao das estacdes de tratamento. Outro fator relevante é o
alto valor das areas urbanas nessas regides, o que favorece a ado¢do de sistemas de tratamento
mais compactos, que otimizam o uso do espaco. A Figura 5.2 demonstra a correlacéo entre as
tecnologias de tratamento de esgoto (UASB e lodos ativados) e a densidade populacional nas

diferentes mesorregides.

Figura 5.2- Densidade populacional por mesorregido do estado de Sao Paulo
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Fonte: IBGE, 2022; ANA, 2019
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Os sistemas de lodos ativados e reatores UASB ndo sdo amplamente adotados em
regides de baixa densidade populacional devido a uma combinacdo de fatores técnicos,
econémicos e operacionais. Um dos principais desafios € o custo elevado de implantagéo e
operacdo. O sistema de lodos ativados, por exemplo, exige alto investimento em infraestrutura,
como tanques aerados, além de elevados gastos com energia para sustentar o processo de
aeracdo. J& o reator UASB, embora mais econdmico em termos de operagdo, demanda sistemas

complementares para atingir padrées de qualidade mais rigorosos. Em areas de baixa densidade,
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a menor quantidade de efluentes gerados e o numero reduzido de contribuintes tornam o custo
por habitante elevado, comprometendo a viabilidade econdmica desses sistemas. Além disso,
regibes menos densas geralmente possuem estruturas administrativas e técnicas limitadas,
dificultando a gestdo e operacao de tecnologias mais sofisticadas. Outro aspecto importante é a
disponibilidade de espaco: areas com menor densidade populacional possuem terrenos mais
acessiveis, permitindo o uso de sistemas extensivos, como lagoas de estabilizacdo, que sdo mais

simples, econémicas e adequadas a realidade local.

As mesorregides Metropolitana de Sdo Paulo (2.511,90 hab./km?2), Macro Metropolitana
Paulista (249,10 hab./km?), Campinas (303,14 hab./km?) e Piracicaba (170,92 hab./km?),
destacam-se pela alta densidade demografica e pela maior concentracdo de estacbes de
tratamento de esgoto que empregam tecnologias de lodos ativados. A ampla adogdo dessa
tecnologia em regides densamente povoadas estéa diretamente relacionada a capacidade de tratar

grandes volumes de efluentes.

A correlacdo entre a densidade demogréafica, o volume de esgoto gerado e a producéo
de biogés torna essas regides propicias para a implementacéo de projetos de geracdo de energia
limpa. Os dados quantitativos detalhando o potencial de geracdo de energia elétrica para cada
mesorregido serdo apresentados nas Tabelas a seguir, conforme cada cenério € apresentado.

5.1 Cenério 1 — Cenario atual

O Cenério 1 reflete o potencial de geracdo de energia com o esgoto tratado atualmente
nas ETEs. Os resultados deste cenario estao apresentados a seguir. Os dados foram apresentados
em 3 alternativas: a primeira retine apenas as ETESs cuja tecnologia principal de tratamento sdo
os reatores UASB; a segunda retne as ETES cuja tecnologia principal de tratamento sdo 0s

lodos ativados; e a terceira reine ambas.

5.1.1 Cenario 1 para reatores UASB

A Tabela 5.1, ilustrada pela Figura 5.3, resume o potencial energético gerado pelo

biogéas nos reatores UASB.
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Tabela 5.1 - Potencial de producéao de energia elétrica considerando a tecnologia de Reator UASB para

0 Cenério 1 - Cenario Atual

- POPULACAO . POTENCIAL DE
POPULACAO CARGA GERACAO N
- ATENDIDA PELA R . PRODUCAO DE
MESORREGIAO TOTAL ORGANICA DE BIOGAS
TECNOLOGIA ) ) ENERGIA
(hab.) [kg DBO/dia] [m?/dia] .
(hab.) [MJ/dia]
S&do José do Rio 107.805
1.736.252 510.962 27.592 9.591
Preto
Ribeirdo Preto 2.667.811 141.324 7.631 2.638 29.650
Aracatuba 765.432 0 0 0 0
Bauru 1.614.574 563.114 30.408 10.716 120.448
Araraquara 909.258 462.336 24.966 8.073 90.745
Piracicaba 1.546.453 666.339 35.982 13.100 147.245
Campinas 4.314.090 817.339 44.136 15.176 170.579
Presidente Prudente 913.631 4.654 251 73 822
Marilia 471.094 0 0 0 0
Assis 599.514 6.864 371 145 1.625
Itapetininga 890.535 80.985 4,373 1.446 16.253
Macro 40.825
Metropolitana 3.065.055 196.582 10.615 3.632
Paulista
Vale do Paraiba 37.903
) 2.552.610 170.266 9.194 3.372
Paulista
Litoral Sul-Paulista 507.093 650 35 13 141
Metropolitana de 239.740
23.373.277 1.109.701 59.924 21.329
Sao Paulo
TOTAL 45.926.679 4.731.115 255.480 89.304 1.003.782

Fonte: Autoras, 2024
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Figura 5.3 - Mapa do potencial de producdo de energia elétrica considerando a tecnologia de Reator
UASB para o Cenério 1 - Cenéario Atual
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No estado de Sdo Paulo, as ETES com reatores UASB sdo menos comuns do que
aquelas que utilizam o sistema de lodos ativados. Foram mapeadas cerca de 59 unidades de
tratamento com reatores UASB, enquanto aproximadamente 144 utilizam lodos ativados. Essa
diferenca reflete 0 menor aproveitamento do potencial energético do biogas gerado pelos
reatores UASB em relacdo ao lodo ativado. Essa preferéncia pelos lodos ativados em relagéo

ao reator UASB pode ser explicada por diversos fatores.

Primeiramente, a eficiéncia no tratamento e as exigéncias ambientais rigorosas de Sao
Paulo fazem com que o sistema de lodos ativados se destaque, pois ele oferece um nivel mais
elevado de remocéo de nutrientes e patdgenos. Em contrapartida, a tecnologia UASB apresenta
limitacOes nesses aspectos. Outro aspecto relevante € o fator climatico e as limitagdes técnicas
do UASB, sendo que a variagdo sazonal de temperatura pode comprometer seu desempenho.
Por fim, o custo-beneficio e a adequacdo populacional também influenciam essa escolha.
Embora o reator UASB seja uma op¢do econdmica e vantajosa para comunidades menores
devido ao menor consumo de energia e producgéo de biogas, o sistema de lodos ativados é mais

adaptavel para diferentes cargas organicas e para populagbes maiores, 0 que o0 torna uma
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escolha mais verstil e sustentavel em areas densamente povoadas (BRK, 2022; LEONEL,
2016). Assim, a combinacao de requisitos de eficiéncia, considera¢des climéticas e abrangéncia
populacional fazem com que o sistema de lodos ativados seja amplamente preferido no estado

de Sdo Paulo.

A andlise do potencial energético de reatores UASB, sob a dtica do indice de
atendimento total de esgoto referido aos municipios atendidos com agua (IN056), aponta
mudangas significativas. Enquanto as mesorregides Metropolitana de Sdo Paulo e Campinas
continuam dominando a geracdo por biogds (239.740 MJ/dia e 170.579 MJ/dia,
respectivamente), a mesorregido de Piracicaba emerge como novo destaque, com 11 unidades
de tratamento de esgoto equipadas com reatores UASB, contribuindo com 147.242 MJ/dia. Em
termos comparativos, 24% da geracdo de biogas por UASB no estado de Sdo Paulo €
proveniente da mesorregido Metropolitana de S&o Paulo, sendo que esta mesorregido concentra
cerca de 50% da populacdo paulista. Ja Piracicaba, apesar de representar 3,4% da populacao

paulista, concentra 14,7% do volume de biogas proveniente de UASB no Estado.

A auséncia de reatores UASB em Marilia e Aracatuba, assim como o nimero limitado
dessas unidades no Litoral Sul-Paulista (141 MJ/dia), em Presidente Prudente (822 MJ/dia) e
em Assis (1.625 MJ/dia) limita significativamente a capacidade de producédo de biogas nessas
regibes através dessa tecnologia. Cada uma dessas trés mesorregiGes conta com apenas duas

unidades de reatores UASB em suas estacdes de tratamento de esgoto.

5.1.2 Cenario 1 para lodos ativados

A Tabela 5.2, ilustrada pela Figura 5.4, resume o potencial energético gerado pelo
biogas nos digestores de lodo gerado nos sistemas de lodos ativados.
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Tabela 5.2 - Potencial de producédo de energia elétrica considerando a tecnologia de lodos ativados
para o Cenario 1 - Cenario Atual

s POPULACAO . POTENCIAL DE
POPULACAO CARGA  GERACAO s
s ATENDIDA PELA . . PRODUCAO DE
MESORREGIAO TOTAL ORGANICA DE BIOGAS
TECNOLOGIA . . ENERGIA
(hab.) [kg DBO/dia]  [m3/dia] .
(hab.) [MJ/dia]
Séao José do Rio 8.918
1.736.252 35.547 1.920 995
Preto
Ribeirdo Preto 2.667.811 1.252.566 67.639 35.072 314.244
Aracatuba 765.432 197.419 10.661 5.528 49.528
Bauru 1.614.574 129.359 6.985 3.622 32.453
Araraquara 909.258 117.808 6.362 3.299 29.556
Piracicaba 1.546.453 597.289 32.254 16.724 149.848
Campinas 4.314.090 1.767.059 95.421 49.478 443.320
Presidente Prudente 913.631 268.577 14.503 7.520 67.318
Marilia 471.094 18.013 973 504 4519
Assis 599.514 6.135 331 172 1.539
Itapetininga 890.535 59.556 3.216 1.668 14.941
Macro 368.290
Metropolitana 3.065.055 1.467.991 79.272 41.104
Paulista
Vale do Paraiba 304.184
) 2.552.610 1.212.466 65.473 33.949
Paulista
Litoral Sul-Paulista 507.093 182.367 9.848 5.106 45.752
Metropolitana de 4.556.367
23.373.277 18.161.539 980.723 508.523
Séo Paulo
TOTAL 45.926.679 25.473.692 1.375.579 713.263 6.390.840

Fonte: Autoras, 2024
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Figura 5.4 - Mapa do potencial de produgdo de energia elétrica considerando a tecnologia de lodos
ativados para o Cenario 1 - Cenério Atual
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No cenério atual (Cenario 1), considerando o indice de atendimento total de esgoto
referido aos municipios atendidos com &gua (IN056), analisando o potencial energético do lodo
proveniente da tecnologia de lodos ativados, revela uma persisténcia na distribuigédo espacial:
as mesorregides Metropolitana de So Paulo (4.556.367 MJ/dia), Campinas (443.320 MJ/dia)
e Macro Metropolitana Paulista (368.290 MJ/dia) seguem concentrando a maior parte do
potencial de geracdo de energia a partir do biogas. Por outro lado, Marilia (4.519 MJ/dia) e
Assis (1.519 MJ/dia), mantém-se como as mesorregides com menor potencial. Esses dados

indicam que a digestdo anaerdbia do lodo é um processo eficiente para geracao de energia.

5.1.3 Cenario 1 para lodos ativados e reatores UASB

A Tabela 5.3, ilustrada pela Figura 5.5, resume o potencial energético total, obtido pela

soma da energia gerada pelo biogas nos reatores UASB e nos digestores de lodo.
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Tabela 5.3 - Potencial de producédo de energia elétrica considerando as tecnologias Reator UASB e
lodos ativados para o Cenario 1 - Cenario Atual

- POPULACAO . POTENCIAL DE
POPULACAO CARGA GERACAO N
- ATENDIDA PELA R . PRODUCAO DE
MESORREGIAO TOTAL ORGANICA DE BIOGAS
TECNOLOGIA ) ) ENERGIA
(hab.) [kg DBO/dia] [m3/dia] .
(hab.) [MJ/dia]
Séo José do Rio 116.723
1.736.252 546.509 29.511 10.587
Preto
Ribeirdo Preto 2.667.811 1.393.890 75.270 37.710 343.894
Aracatuba 765.432 197.419 10.661 5.528 49.528
Bauru 1.614.574 692.472 37.394 14.338 152.902
Araraquara 909.258 580.143 31.328 11.372 120.301
Piracicaba 1.546.453 1.263.627 68.236 29.824 297.092
Campinas 4.314.090 2.584.398 139.558 64.654 613.899
Presidente Prudente 913.631 273.231 14.754 7.593 68.203
Marilia 471.094 18.013 973 504 4,519
Assis 599.514 13.000 702 316 3.164
Itapetininga 890.535 140.540 7.589 3.114 31.194
Macro 409.115
Metropolitana 3.065.055 1.664.573 89.887 44.736
Paulista
Vale do Paraiba 342.086
) 2.552.610 1.382.733 74.668 37.321
Paulista
Litoral Sul-Paulista 507.093 183.017 9.883 5.119 45.893
Metropolitana de 4.796.107
23.373.277 19.271.240 1.040.647 529.852
Sao Paulo
TOTAL 45.926.679 30.204.808 1.631.060 802.568 7.394.622

Fonte: Autoras, 2024
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Figura 5.5 - Mapa do potencial de producédo de energia elétrica considerando as tecnologias Reator

UASB e lodos ativados para o Cenério 1 - Cenéario Atual
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No cenéario atual (Cenério 1), considerando o indice de atendimento total de esgoto
referido aos municipios atendidos com agua (IN056), as mesorregides Metropolitana de S&o
Paulo (4.796.107 MJ/dia), Campinas (613.899 MJ/dia) e Macro Metropolitana Paulista
(409.115 MJ/dia) demonstram o maior potencial para geracdo de energia a partir do biogas
produzido em reatores UASB e no tratamento de lodos ativados. Essa superioridade se deve a
maior concentracédo de estacdes de tratamento de esgoto equipadas com essas tecnologias nesses

locais.

Além disso, a alta densidade populacional dessas regides, que concentram mais de 50%
da populacdo do estado, gera um volume consideravelmente maior de esgoto (65%). A
infraestrutura de tratamento nessas areas € mais robusta, com esta¢des de tratamento capazes
de processar um volume significativamente maior de efluentes, com uma capacidade
operacional de tratamento melhor, 0 que se mostra condizente com a elevada densidade

demografica de tais regides.
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Por outro lado, as mesorregides de Assis (3.164 MJ/dia) e Marilia (4.519 MJ/dia),
apresentam o menor potencial para essa geracdo de energia, uma vez que possuem um ndmero
significativamente menor de ETEs com as tecnologias em questdo, limitando o potencial de
geracdo de energia a partir do biogas. Este fato se deve a baixa densidade demografica das
regides, sendo mais interessante para suas cidades adotar sistemas mais baratos como lagoas,
ndo sendo tdo relevante a questdo da area ocupada pelas ETES por possuirem mais espago
disponivel. A mesorregido de Marilia possui 23 ETES com sistema de lagos e apenas uma com
tecnologia de lodos ativados, enquanto que a mesorregido de Assis conta com 35 ETES com

lagos, uma com lodos ativados e outras duas com reatores UASB.

Comparando o potencial de geracéo de energia das ETEs com UASB com as ETEs com
lodos ativados, atualmente, as com lodos ativados somam 6.390.840 MJ/dia, enquanto que as
com UASB somam 1.003.782 MJ/dia. Essa diferenca é refletida pela parcela da populacéo
atendida por cada uma das tecnologias. Considerando apenas a populacdo atendida por lodos
ativados e por UASB, 84,3% é atendida pelo sistema aerobio, enquanto que 15,7% ¢é atendida

pelo reator anaerdbio.

No entanto, vale destacar que os lodos ativados necessitam do consumo energético para
operar, enquanto que o UASB n&o. Portanto, mesmo que o lodo tenha maior potencial de
geracdo de energia, € necessario avaliar o processo como um todo, incluindo os gastos

energéticos intrinsecos ao processo.

5.2 Cenério 2 - Cobertura Maxima

O cenério 2 pressupde uma cobertura completa das tecnologias, ou seja, toda a
populacdo das cidades que possuem tratamento com as tecnologias em analise esta plenamente

atendida.

5.2.1 Cenario 2 para reatores UASB

A Tabela 5.4, ilustrada pela Figura 5.6, resume o potencial energético gerado pelo
biogas nos reatores UASB no cenario em que as ETES com reatores anaerobios tém 100% do

esgoto gerado por sua populacdo tratado por essa tecnologia.
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Tabela 5.4 - Potencial de producédo de energia elétrica considerando a tecnologia de Reator UASB para

0 Cenério 2 - Cobertura Méaxima

POPULAGCAO CARGA

POPULACAO ATENDIDA ORGANIC GERACAO DE

POTENCIAL DE

PRODUCAO DE

MESORREGIAO TOTAL PELA A BIOGAS
. ENERGIA
(hab.) TECNOLOGI [kg [m3/dia] .
] [MJ/dia]
A (hab.) DBO/dia]
Séao José do Rio Preto 1.736.252 546.856 29.530 10.266 115.392
Ribeirdo Preto 2.667.811 146.613 7.917 2.736 30.757
Aracatuba 765.432 0 0 0 0
Bauru 1.614.574 571.688 30.871 10.870 122.173
Araraquara 909.258 467.802 25.261 8.170 91.830
Piracicaba 1.546.453 710.799 38.383 13.965 156.969
Campinas 4.314.090 884.081 47.740 16.425 184.617
Presidente Prudente 913.631 5.471 295 86 967
Marilia 471.094 0 0 0 0
Assis 599.514 7.489 404 157 1.767
Itapetininga 890.535 109.777 5.928 1.958 22.011
Macro Metropolitana 60.605
) 3.065.055 285.401 15.412 5.392
Paulista
Vale do Paraiba 28.957
) 2.552.610 132.841 7.173 2.576
Paulista
Litoral Sul-Paulista 507.093 31.622 1.708 610 6.852
Metropolitana de S&o 273.413
23.373.277 1.269.360 68.545 24.325
Paulo
TOTAL 45.926.679 5.169.799 279.169 97.537 1.096.311

Fonte: Autoras, 2024
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Figura 5.6 - Mapa do potencial de producéo de energia elétrica considerando a tecnologia de Reator
UASB para o Cenério 2 - Cobertura Maxima

A Legenda:

Potencial de geragdo de
energia em Reator UASB (MJ/dia)

0 - 1.000

1.000 - 5.000

5.000 - 20.000
20.000 - 100.000
100.000 - 500.000
500.000 - 2.000.000
2.000.000 - 5.000.000

-51 -48 -45

MS

BERE000

D . 150 km sC

(—

DATUM: Sirgas 2000 23S
Fonte: IBGE, 2022; ANA, 2019

Fonte: Autoras, 2024

O cenério 2 para reatores UASB demonstra que a Mesorregido Metropolitana de Sao
Paulo possui 0 maior potencial de geracdo de energia, com 273.413 MJ/dia. Em seguida,
destacam-se as mesorregides de Campinas e Piracicaba, que apresentam potenciais de 184.617
MJ/dia e 156.969 MJ/dia, respectivamente.

Por outro lado, a auséncia de unidades UASB nas mesorregides de Marilia e Aragatuba
resulta em um potencial energético nulo. Entre as regides que possuem algum potencial, embora
limitado, estdo Presidente Prudente, com 967 MJ/dia, e Assis, com 1.767 MJ/dia, que

apresentam os menores valores de geracdo de energia.

5.2.2 Cenario 2 para lodos ativados

A Tabela 5.5, ilustrada pela Figura 5.7, resume o potencial energético gerado pelo
biogas dos digestores de lodo no cenario em que as ETEs com lodos ativados tém 100% do

esgoto gerado por sua populagéo tratado por essa tecnologia.
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Tabela 5.5 - Potencial de producéo de energia elétrica considerando a tecnologia de lodos ativados
para o Cenario 2 - Cobertura Mé&xima

s POPULACAO CARGA . POTENCIAL DE
POPULACAO . GERACAO -
. ATENDIDA PELA ORGANICA . PRODUCAO DE
MESORREGIAO TOTAL DE BIOGAS
TECNOLOGIA [kg . ENERGIA
(hab.) . [m3/dia] .
(hab.) DBO/dia] [MJ/dia]
Séo José do Rio
1.736.252 36.417 1.966 1.020 9.136
Preto
Ribeirao Preto 2.667.811 1.279.639 69.101 35.830 321.036
Aracatuba 765.432 204.023 11.017 5.713 51.185
Bauru 1.614.574 133.497 7.209 3.738 33.492
Araraquara 909.258 121.114 6.540 3.391 30.385
Piracicaba 1.546.453 469.721 25.365 13.152 117.844
Campinas 4.314.090 1.979.921 106.916 55.438 496.722
Presidente Prudente 913.631 279.849 15.112 7.836 70.209
Marilia 471.094 21.503 1.161 602 5.395
Assis 599.514 6.582 355 184 1.651
Itapetininga 890.535 78.753 4.253 2.205 19.758
Macro 406.320
Metropolitana 3.065.055 1.619.578 87.457 45.348
Paulista
Vale do Paraiba 498.030
1.985.132 107.197 55.584
Paulista 2.552.610
Litoral Sul-Paulista 507.093 285.313 15.407 7.989 71.579
Metropolitana de 4.914.524
19.589.142 1.057.814 548.496
Séo Paulo 23.373.277
TOTAL 45.926.679 28.090.183 1.516.870 786.525 7.047.265

Fonte: Autoras, 2024
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Figura 5.7 - Mapa do potencial de produgdo de energia elétrica considerando a tecnologia de lodos
ativados para o Cenério 2 - Cobertura M&xima
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Fonte: TBGE, 2022; ANA, 2019

Fonte: Autoras, 2024

O segundo cenério indica que as mesorregides Metropolitana de Séo Paulo (4.914.524
MJ/dia), Vale do Paraiba Paulista (498.030 MJ/dia) e Campinas (496.722 MJ/dia) possuem as
maiores capacidades para gerar energia a partir do biogas produzido nos digestores de lodo dos
processos de tratamento por lodos ativados. Em contrapartida, as mesorregides de Assis (1.651

MJ/dia) e Marilia (5.395 MJ/dia) apresentam o menor potencial energético nesse contexto.

A mesorregido Metropolitana de S&o Paulo concentra 42 unidades de estacOes de
tratamento de esgoto (ETE) que utilizam a tecnologia de lodos ativados, atendendo uma
populacdo de 19.589.142 habitantes. Ao analisar as mesorregides do Vale do Paraiba Paulista
e de Campinas, observa-se uma disputa acirrada em termos de quantidade de unidades de
tratamento de esgoto que empregam a tecnologia de lodos ativados. Além disso, a populagéo
atendida pela tecnologia no Vale do Paraiba é praticamente igual a de Campinas, sendo
1.985.132 habitantes e 1.979.921 habitantes, respectivamente. O Vale do Paraiba lidera
ligeiramente com 34 unidades, enquanto Campinas apresenta 32. Faz sentido, portanto, que a
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populacédo atendida pelo Vale do Paraiba (1.985.132 habitantes) seja ligeiramente superior a de
Campinas (1.979.921 habitantes).

5.2.3 Cenario 2 para lodos ativados e reatores UASB

A Tabela 5.6, ilustrada pela Figura 5.8, resume o potencial energético gerado pelo
biogéas nos reatores UASB e digestores de lodo no cenario em que as cidades com as tecnologias

de interesse tém 100% do esgoto gerado por sua populacéo tratado.

Tabela 5.6 - Potencial de producédo de energia elétrica considerando as tecnologias Reator UASB e
lodos ativados para 0 Cenario 2 - Cobertura Méxima

- POPULACAO N POTENCIAL DE
POPULACAO CARGA GERACAO 5
- ATENDIDA PELA R . PRODUCAO DE
MESORREGIAO TOTAL ORGANICA DE BIOGAS
TECNOLOGIA ) ) ENERGIA
(hab.) [kg DBO/dia] [m?3/dia] )
(hab.) [MJ/dia]
S&do José do Rio 124.528
1.736.252 583.272 31.497 11.286
Preto
Ribeirdo Preto 2.667.811 1.426.252 77.018 38.566 351.793
Aragatuba 765.432 204.023 11.017 5.713 51.185
Bauru 1.614.574 705.185 38.080 14.607 155.665
Araraquara 909.258 588.916 31.801 11.561 122.216
Piracicaba 1.546.453 1.180.520 63.748 27.117 274.812
Campinas 4.314.090 2.864.002 154.656 71.863 681.339
Presidente Prudente 913.631 285.320 15.407 7.922 71.176
Marilia 471.094 21.503 1.161 602 5.395
Assis 599.514 14.070 760 342 3.418
Itapetininga 890.535 188.530 10.181 4.163 41.769
Macro 466.925
Metropolitana 3.065.055 1.904.979 102.869 50.740
Paulista
Vale do Paraiba 526.987
) 2.552.610 2.117.973 114.371 58.160
Paulista
Litoral Sul-Paulista 507.093 316.935 17.114 8.598 78.431
Metropolitana de 5.187.937
23.373.277 20.858.502 1.126.359 572.821
Sao Paulo
TOTAL 45.926.679 33.259.982 1.796.039 884.062 8.143.576

Fonte: Autoras, 2024
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Figura 5.8 - Mapa do potencial de producéo de energia elétrica considerando as tecnologias Reator
UASB e lodos ativados para o Cenério 2 - Cobertura Maxima
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DATUM: Sirgas 2000 235 -51 -48 5

Fonte: IBGE, 2022; ANA, 2019

Fonte: Autoras, 2024

O cenario 2 reforca o padrdo identificado na analise anterior (cenario 1): as
mesorregides Metropolitana de Sdo Paulo (5.187.576 MJ/dia) e Campinas (681.339 MJ/dia)
demonstram o maior potencial para gerar energia a partir do biogas produzido nos reatores
UASB e nos lodos ativados. O Vale do Paraiba Paulista (526.987 MJ/dia) se consolida como a
terceira maior geradora de energia nesse contexto. Por outro lado, as mesorregides de Assis
(3.418 MJ/dia) e Marilia (5.395 MJ/dia), com um numero inferior de ETEs equipadas com as

tecnologias em questdo, apresentam o menor potencial energético.

Ao analisar a distribuicdo das estacbes de tratamento de esgoto (ETE) com as
tecnologias UASB e lodos ativados, observa-se que 0 Vale do Paraiba Paulista supera a Macro
Metropolitana Paulista, contando com 41 unidades, enquanto esta Gltima possui 30. Esse
cenario se reflete na populacéo atendida por essas tecnologias: no Vale do Paraiba Paulista,
2.117.973 habitantes sdo beneficiados, um nimero superior aos 1.904.979 habitantes da Macro

Metropolitana Paulista. Esses dados demonstram que, apesar da populacdo total da Macro
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Metropolitana Paulista ser maior, o Vale do Paraiba Paulista apresenta uma maior cobertura das
tecnologias em questao.

5.3 Cenério 3 - Cobertura Regional

O cenario 3 pressupde a implementacao total das tecnologias analisadas, com todas as
mesorregides plenamente atendidas pelos sistemas de tratamento propostos, que incluem tanto
os reatores UASB quanto os sistemas de lodos ativados. Este cendrio maximiza o potencial de

aproveitamento energético.

5.3.1 Cenario 3 para reatores UASB

A Tabela 5.7, ilustrada pela Figura 5.9, resume o potencial energético gerado pelo
biogas do UASB no cenario em que todas as cidades tém 100% do esgoto gerado por sua
populacéo tratado por reatores anaerobios.
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Tabela 5.7 - Potencial de producéao de energia elétrica considerando a tecnologia de Reator UASB para
0 Cenario 3 - Cobertura Regional

N POPULACAO GERACAO POTENCIAL DE
POPULACAO CARGA -
s ATENDIDA PELA . DE PRODUCAO DE
MESORREGIAO TOTAL ORGANICA i
TECNOLOGIA ) BIOGAS ENERGIA
(hab.) [kg DBO/dia] . .
(hab.) [m3/dia] [MJ/dia]
Séo José do Rio 365.651
1.736.252 1.736.252 93.758 32.531
Preto
Ribeirdo Preto 2.667.811 2.667.811 144.062 49,985 561.836
Aracatuba 765.432 765.432 41.333 14.341 161.198
Bauru 1.614.574 1.614.574 87.187 30.251 340.026
Araraquara 909.258 909.258 49.100 17.036 191.488
Piracicaba 1.546.453 1.546.453 83.508 28.975 325.680
Campinas 4.314.090 4.314.090 232.961 80.831 908.539
Presidente Prudente 913.631 913.631 49.336 17.118 192.409
Marilia 471.094 471.094 25.439 8.827 99.211
Assis 599.514 599.514 32.374 11.233 126.256
Itapetininga 890.535 890.535 48.089 16.685 187.545
Macro 645.494
Metropolitana 3.065.055 3.065.055 165.513 57.428
Paulista
Vale do Paraiba 537.574
. 2.552.610 2.552.610 137.841 47.827
Paulista
Litoral Sul-Paulista 507.093 507.093 27.383 9.501 106.793
Metropolitana de 4.922.365
23.373.277 23.373.277 1.262.157 437.933
Séo Paulo
TOTAL 45.926.679 45.926.679 2.480.041 860.504 9.672.065

Fonte: Autoras, 2024
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Figura 5.9 - Mapa do potencial de producéo de energia elétrica considerando a tecnologia de Reator
UASB para o Cenério 3 - Cobertura Regional
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DATUM: Sirgas 2000 235 51 -48 -45
Fonte: IBGE, 2022; ANA, 2019

Fonte: Autoras, 2024

O cenério 3, focado na tecnologia UASB, apresenta um potencial de geracdo de energia
similar aos cenarios anteriores, embora ligeiramente inferior. Mesmo com o atendimento total
da populacdo por reatores UASB, observa-se que a maior producdo de biogés e,
consequentemente, de energia, estd associada ao uso de digestores de lodo, mas, ao mesmo
tempo, hd um gasto energético muito maior associado ao processo dos lodos ativados do que

associado aos reatores UASB.

As mesorregides da Metropolitana de S&o Paulo (4.922.365 MJ/dia), Campinas
(908.539 MJ/dia) e Macro Metropolitana Paulista (645.494 MJ/dia) apresentam 0 maior
potencial de geracao de energia. Essa superioridade é diretamente atribuida a elevada densidade
populacional dessas regides, que gera um volume significativamente maior de efluentes, os

quais podem ser convertidos em energia.

Por outro lado, as mesorregides de Marilia (99.211 MJ/dia), Litoral Sul Paulista
(106.793 MJ/dia), Assis (126.256 MJ/dia) e Itapetininga (187.545 MJ/dia) apresentam um
potencial energético consideravelmente menor. Essa diferenca se deve, em grande parte, a
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menor densidade populacional dessas regides, 0 que resulta em um volume menor de esgoto

disponivel para tratamento.

5.3.2 Cenario 3 para lodos ativados

A Tabela 5.8, ilustrada pela

Figura 5.10, resume o potencial energético gerado pelo biogas dos digestores de lodo no

cenario em que todas as cidades tém 100% do esgoto gerado por sua populacdo tratado por

lodos ativados.

Tabela 5.8- Potencial de produgdo de energia elétrica considerando a tecnologia de lodos ativados para
0 Cenario 3 - Cobertura Regional

POPULACAO

POPULACAO

ATENDIDA PELA

CARGA

GERACAO

POTENCIAL DE
PRODUCAO DE

MESORREGIAO TOTAL ORGANICA DE BIOGAS
TECNOLOGIA _ _ ENERGIA
(hab.) [kg DBO/dia]  [m?3/dia] )
(hab.) [MJ/dia]
S&o José do Rio 435.591
1.736.252 1.736.252 93.758 48.615
Preto
Ribeirdo Preto 2.667.811 2.667.811 144.062 74.699 669.300
Aracatuba 765.432 765.432 41.333 21.432 192.032
Bauru 1.614.574 1.614.574 87.187 45.208 405.064
Araraguara 909.258 909.258 49.100 25.459 228.115
Piracicaba 1.546.453 1.546.453 83.508 43.301 387.974
Campinas 4.314.090 4.314.090 232.961 120.795 1.082.319
Presidente Prudente 913.631 913.631 49.336 25.582 229.212
Marilia 471.094 471.094 25.439 13.191 118.188
Assis 599.514 599.514 32.374 16.786 150.406
Itapetininga 890.535 890.535 48.089 24.935 223.417
Macro 768.961
Metropolitana 3.065.055 3.065.055 165.513 85.822
Paulista
Vale do Paraiba 640.399
) 2.552.610 2.552.610 137.841 71.473
Paulista
Litoral Sul-Paulista 507.093 507.093 27.383 14.199 127.219
Metropolitana de 5.863.888
23.373.277 23.373.277 1.262.157 654.452
Sao Paulo
TOTAL 45.926.679 45.926.679 2.480.041 1.285.947 11.522.085

Fonte: Autoras, 2024
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Figura 5.10 - Mapa do potencial de producédo de energia elétrica considerando a tecnologia de lodos
ativados para o Cenério 3 - Cobertura Regional
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Fonte: IBGE, 2022; ANA, 2019

Fonte: Autoras, 2024

O cenario 3, focado na tecnologia de lodos ativados, apresenta um potencial de geracao
de energia similar ao cenéario anterior, com destaque para as mesorregides mais densamente
povoadas. A Metropolitana de Sdo Paulo lidera o ranking com um potencial energético de
5.863.888 MJ/dia, seguida por Campinas (1.082.319 MJ/dia) e a Macro Metropolitana Paulista
(768.961 MJ/dia).

A alta densidade populacional dessas areas, combinada com a grande producdo de
esgoto, justifica o significativo potencial energético observado. Essa concentracdo de pessoas
assegura um fornecimento continuo de matéria organica para as estagdes de tratamento,
possibilitando sua conversdo em biogas e, consequentemente, em energia elétrica. No entanto,
0 processo implica em gastos energéticos para a aeragdo, sendo vantajoso um sistema composto
por reator UASB seguido de lodos ativados, para que parte da matéria organica ja seja removida

pelo UASB e a demanda por oxigénio nos lodos ativados seja reduzida.
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5.3.3 Cenario 3 para lodos ativados e reatores UASB

A Tabela 5.9, ilustrada pela Figura 5.11, resume o potencial energético gerado pelo
biogéas nos reatores UASB e digestores de lodo no cenario em que todas as cidades tém 100%
do esgoto gerado por sua populacdo tratado por estas tecnologias. Nesta alternativa, foi
considerada a mesma proporcao de volume de esgoto sanitario tratado por lodos ativados e por
UASB do Cenério 1.

Tabela 5.9 - Potencial de producédo de energia elétrica considerando as tecnologias Reator UASB e
lodos ativados para o Cenario 3 - Cobertura Regional

- POPULA(;AO CARGA . POTENCIAL DE
POPULACAO - GERACAO -
. ATENDIDA PELA ORGANICA B PRODUCAO DE
MESORREGIAO TOTAL DE BIOGAS
TECNOLOGIA [kg ) ENERGIA
(hab.) ) [m3/dia] )
(hab.) DBO/dia] [MJ/dia]
S&do José do Rio
1.736.252 1.736.252 93.758
Preto 43.030 415.347
Ribeirdo Preto 2.667.811 2.667.811 144.062 66.117 638.195
Aracatuba 765.432 765.432 41.333 18.970 183.107
Bauru 1.614.574 1.614.574 87.187 40.014 386.239
Araraquara 909.258 909.258 49.100 22.534 217.513
Piracicaba 1.546.453 1.546.453 83.508 38.326 369.943
Campinas 4.314.090 4.314.090 232.961 106.917 1.032.019
Presidente Prudente 913.631 913.631 49.336 22.643 218.559
Marilia 471.094 471.094 25.439 11.675 112.695
Assis 599.514 599.514 32.374 14.858 143.416
Itapetininga 890.535 890.535 48.089 22.070 213.034
Macro
Metropolitana 3.065.055 3.065.055 165.513 733.224
Paulista 75.962
Vale do Paraiba
2.552.610 2.552.610 137.841
Paulista 63.262 610.637
Litoral Sul-Paulista 507.093 507.093 27.383 12.567 121.307
Metropolitana de
23.373.277 23.373.277 1.262.157 5.591.369
Sao Paulo 579.263
TOTAL 45.926.679 45.926.679 2.480.041 1.138.207 10.986.607

Fonte: Autores, 2024
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Figura 5.11- Mapa do potencial de produgdo de energia elétrica considerando as tecnologias Reator
UASB e lodos ativados para o Cenério 3 - Cobertura Regional
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DATUM: Sirgas 2000 23S
Fonte: IBGE, 2022; ANA, 2019

Fonte: Autores, 2024

O cenario 3 esta diretamente relacionado com a populacdo das mesorregifes e apresenta
0 potencial tedrico de geracdo de energia a partir das ETES caso haja investimento em
tecnologias de lodos ativados e Reatores UASB com tal finalidade. As mesorregides
Metropolitana de Sdo Paulo (5.591.369 MJ/dia), Campinas (1.032.019 MJ/dia) e Macro
Metropolitana Paulista (733.224 MJ/dia) sdo as com maior potencial de geracdo de energia a

partir do biogas gerado nas ETEs.

A alta capacidade energética dessas regides esta diretamente relacionada a elevada
densidade populacional, que resulta na geracdo de grandes volumes de esgoto e,
consequentemente, em um maior potencial para a producdo de biogés. Apesar do significativo
potencial energético proporcionado pela digestdo do lodo em sistemas de lodos ativados, esses
sistemas apresentam um elevado consumo de energia devido a necessidade de aeracdo
intensiva. Nesse contexto, a combinacdo de um reator UASB seguido por um sistema de lodos
ativados pode representar uma alternativa mais vantajosa, ja que o UASB remove grande parte

da matéria organica previamente, reduzindo a demanda por oxigénio e, consequentemente, 0
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consumo energético do sistema aerdbio subsequente. A Tabela 5.10 apresenta o resumo dos

resultados apresentados.

Tabela 5.10 - Resumo dos resultados em fun¢do dos cenarios destacando as trés mesorregides com

maior potencial

Mesorregides com

Geracgéo de

Porcentagem

Cenarios Tecnologia maior potencial energia (MJ/dia) (referente ao total
por cenario)
Metropolitana de Séo 939.740 23.8%
Paulo
Piracicaba 147.242 14, 7%
Metropolitana de Séo 4556.367 71.3%
Paulo
L. . Campinas 443.320 7,0%
Cenério 1 Lodos ativados
Macro Met_ropolltana 368.290 6.0%
Paulista
Metropolitana de Séo 4.796.107 64.8%
Paulo
- Reator UASB + Campinas 613.899 8,30%
Cenario 1 .
Lodos ativados
Macro Met_ropolltana 409115 5,53%
Paulista
Metropolitana de Séo 973.413 25,0%
Paulo
Cenério 2 Reator UASB Campinas 184.617,0 17%
Piracicaba 156.969,0 14%
Metropolitana de S&o 4914524 69.7%
Paulo
Cenério 2 Lodos ativados Vale do I_Daraiba 498.030 7%
Paulista
Campinas 496.722 7%
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Metropolitana de Sdo

5.187.937 63,7%
Paulo
Reator UASB +
Cenério 2 Lodos ativados Campinas 681.339 8%
Vale do Paraiba 526.987 6%
Paulista
Metropolitana de Séo 4.922.365 50,0%
Paulo
» Reator UASB Campinas 908.539 9.0%
Cenario 3
Macro Metrppolltana 645.494 7%
de Séo
Metropolitana de Séo 5.863.888 50,8%
Paulo
Cenério 3 Lodos ativados Campinas 1.082.319 9.0%
Macro Metrppolltana 768.961 7,0%
de Séo
Metropolitana de S&o 5.399 646 51,0%
Paulo
Cenério 3 Reator UASB + Campinas 996.632 9%
Lodos ativados
Macro Metropolitana 708.083 7,0%

de Séo

Fonte: Autores, 2024

5.4 Anélise da viabilidade

O Estado de Sao Paulo tem um consumo total de energia elétrica de 137.937.930.515

KWh, equivalente a 20.690.689.577 MJ/dia. Desse total, o setor residencial é responsavel por
44.396.811.155 KWh, ou 659.521.673 MJ/dia, com 19.176.108 consumidores residenciais

registrados.

Os trés cenarios apresentados demonstram o potencial da geragédo de energia elétrica a

partir do biogas produzido em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) no Estado de Séo

Paulo.

O cenério atual (cenério 1), o potencial de geracdo de energia elétrica a partir do biogas

proveniente das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) representa 0,04% do consumo total

do Estado e 0,11% do consumo residencial. Esse potencial seria suficiente para abastecer 21,3

mil consumidores diariamente.
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A energia gerada no cendrio 1 seria capaz de atender, por exemplo, toda a demanda
residencial de cidades como Engenheiro Coelho (20.139 habitantes), localizada ha mesorregido
de Campinas; Pompeia (20.512 habitantes), na mesorregidao de Marilia; e Junqueirdpolis
(20.878 habitantes), na regido de Presidente Prudente. Em relacdo a capital paulista, a energia
gerada atenderia cerca de 0,18% da populacédo da cidade. As populagdes dos municipios citados
correspondem a projecéo referente ao ano de 2024 feita pelo IBGE (BRASIL, 2024).

No cenério 2, o potencial de energia aumenta ligeiramente, atingindo 0,04% do consumo
total no Estado e 0,12% do consumo residencial, o equivalente a atender cerca de 23,45 mil
consumidores por dia. Essa populacdo equivale a populacdo de municipios como lgaracu do
Tieté (23.430 habitantes), localizado na mesorregido de Bauru; Cunha (22.456 habitantes), na
mesorregido do Vale do Paraiba Paulista; e Teodoro Sampaio (22.559 habitantes), na
mesorregido de Presidente Prudente. Em termos comparativos, essa geracao de energia seria
capaz de atender cerca de 0,20% da populacdo da capital paulista. As populagdes dos
municipios citados sdo estimadas projetadas pelo IBGE para 0 ano de 2024 (BRASIL, 2024).

Por fim, o cenério 3, que explora ao maximo o potencial de geracdo de energia a partir
das ETEs no Estado, poderia suprir 0,06% do consumo total e 0,18% do consumo residencial.
Nesse cendrio, seria possivel atender cerca de 34,4 mil consumidores diariamente, 0 equivalente
a populacgdo de municipios como Cravinhos (34.252 habitantes), Aparecida (33.223 habitantes)
e Ibaté (33.110 habitantes), localizados nas mesorregides de Ribeirdo Pretovale do Paraiba
Paulista e Araraquara, respectivamente. Comparativamente, essa geracao seria suficiente para
atender cerca de 0,29% da populacdo da capital de Sdo Paulo. As popula¢Ges dos municipios
citados sdo estimadas projetadas pelo IBGE para o ano de 2024 (BRASIL, 2024).

A Tabela 5.11 apresenta 0 comparativo entre 0s cenarios e sua contribui¢do para o

consumo total e residencial.

Tabela 5.11 - Comparativo de contribui¢do de energia total e residencial entre os cenarios

Contribuicdo para  Contribuicdo parao  NUmero de consumidores

Cenario
0 consumo total consumo residencial atendidos/dia
Cenério 1 - Cenério Atual 0,04% 0,11% 21.300
Cenério 2 - Cenério M&ximo 0,04% 0,12% 23.450
Cenério 3 - Cenério Regional 0,06% 0,18% 34.400

Fonte: Autoras, 2024
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Embora a geracdo de energia a partir do biogas nas Esta¢des de Tratamento de Esgoto
(ETEs) apresente um potencial consideravel para diversificar a matriz energética, sua
contribuicdo € limitada em relacdo ao consumo total do Estado. No entanto, uma aplicacéo
interessante desta energia seria nas proprias ETES, que se utilizam da eletricidade para operar
suas unidades de tratamento, como os aeradores e sistemas de secagem de lodo, ambos
processos de alto consumo energético. Essa estratégia reduz a dependéncia da rede elétrica e
torna as ETEs mais autossuficientes. Outra possibilidade é a purificacdo do biogas para
producdo de biometano, que pode ser utilizado como combustivel veicular e a aplicacdo de
processos de co-digestdo envolvendo residuos organicos, pratica que aumenta a producéo de
biogas e auxilia na gestdo integrada de residuos sélidos urbanos (RSU). Além disso, é de suma
importancia uma analise econébmica para o complemento da avaliacdo da viabilidade da

utilizacdo do esgoto sanitario como matéria prima para a geracdo de energia elétrica.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho buscou analisar o potencial energético do biogas gerado pelas ETES no
Estado de Sdo Paulo, avaliando trés cenarios de aproveitamento energético e seu impacto no
consumo de energia residencial. A analise revela uma disparidade significativa no potencial de
geracdo de energia elétrica entre as diferentes mesorregides do Estado. Um dos fatores que
explicam essa desigualdade é a distribuicdo desigual das esta¢Oes de tratamento de esgoto e das
diferentes tecnologias entre as mesorregides. As regides mais adensadas possuem maior
infraestrutura e mais estacGes de tratamento equipadas com tecnologias como os reatores UASB
e Lodos ativados, o que eleva ainda mais seu potencial energético. Além disso, é importante
destacar que a capacidade de tratamento de cada estacdo exerce uma influéncia direta sobre o
potencial de geracdo de energia elétrica, assim como a densidade populacional e os habitos de
consumo dessa populacdo. Essas varidveis combinadas determinam a eficiéncia no
aproveitamento do biogas e a capacidade de conversdo em energia.

As regides com maior potencial, como a Regido Metropolitana de S&o Paulo e
Campinas, tém a capacidade de se tornarem importantes produtoras de energia renovavel,
contribuindo para a diversificacdo da matriz energética do Estado. Essas areas, além de serem
polos tecnoldgicos e industriais, ttm um ambiente propicio para atrair investimentos no setor
de saneamento. Com mais recursos, seria possivel melhorar o aproveitamento do biogas gerado
nas estacOes de tratamento de esgoto e transforméa-lo em energia elétrica. 1sso aumentaria o
valor do biogas e contribuiria para o desenvolvimento sustentavel dessas regides.

Por fim, é importante destacar que o presente trabalho apresentou limitacbes que podem
ser contornados em pesquisas futuras, como a utilizacdo de dados generalizados das ETEs, a
falta de uma analise econdmica das alternativas propostas. Para um estudo mais completo seria
interessante a busca por dados mais especificos, com analise da vazdo de esgoto e a remogao
de carga organica real de cada ETE, e ndo apenas estimados com calculos utilizando parametros
presentes na literatura. Além disso, uma analise econémica detalhada poderia incluir a avaliagcao
dos custos com relacéo ao tratamento do lodo e do biogas, bem como os gastos energéticos das
ETEs.
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