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RESUMO

O biogas de estacao de tratamento de esgoto sanitario — ETE com reatores ou
digestores anaerobicos € uma fonte de energia renovavel que possibilita a geragéo
distribuida ao se produzir energia elétrica, térmica ou ambas simultaneamente, e
aumenta a eficiéncia energética ao se reduzir o custo com energia que é, em muitos
casos, 0 segundo maior item de custo da operacdo de uma ETE. O aproveitamento
energético do biogas de ETE tem impacto altamente positivo na sustentabilidade
econdmica e financeira, na melhoria do meio ambiente, na qualidade dos processos
de tratamento, contribuindo de forma efetiva para a redugdo dos gases de efeito
estufa, além de contribuir também para a diversificagdo da matriz energética
nacional. Nos paises desenvolvidos, o biogas de ETE é amplamente utilizado; ja no
Brasil o aproveitamento € incipiente, sendo que na maioria das ETEs brasileiras o
biogas € simplesmente queimado. Neste contexto, esta monografia tem como
objetivo identificar quais sdo as barreiras e quais sao as oportunidades para o
aproveitamento do biogas, procurando responder a pergunta: por que no Brasil ha
poucas ETEs que fazem o uso energético do biogas? As barreiras e oportunidades
foram identificadas através de literatura, entrevista com agentes do setor e
participacdo em seminarios sobre aproveitamento de biogas de ETE. A concluséo é
que ha barreiras econémicas e tecnoldgicas, mas que em ETEs de médio e grande
porte (tratando esgoto de cerca de 100.000 habitantes ou mais) as barreiras ndo sao
impeditivas para a geracao de energia elétrica e térmica, tanto que ha empresas no
Brasil que ja investiram e estdo fazendo o uso energético do biogas. Ja para ETEs
menores, 0 uso térmico do biogas € sempre possivel e desejavel, devendo ser
estudado caso a caso o uso adequado. O que de fato impede o aproveitamento do
biogas no Brasil onde o projeto é viavel técnica e economicamente, € um
conservadorismo do setor de saneamento em fazer inovagao e buscar a eficiéncia

energeética, aliado a burocracia da maioria das empresas publicas de saneamento.

Palavras-chave: Biogas de ETE: barreiras e oportunidades. Aproveitamento
energético de biogas de ETE. Estacao de tratamento de esgoto e produtividade

energética. Saneamento e sustentabilidade.






ABSTRACT

Biogas from a wastewater treatment plant (WWTP) with anaerobics reactors or
anarobics digesters is a renewable energy source that enables distributed generation
by producing electric, thermal or both energy simultaneously, and that increases
energy efficiency by reducing energy cost, which is, in many cases, the second
largest operation cost item of an WWTP. The energy utilization of the biogas of
WWTP has a highly positive impact on economic and financial sustainability, the
improvement of the environment, the quality of the treatment processes and
contributes effectively to the reduction of greenhouse gases, as well to diversification
of the national energy matrix. In developed countries, WWTP biogas is widely used,
but in Brazil the use is incipient, making that the biogas is just burned in the majority
of the Brazilians WWTPs. In this context, this work aims to identify the barriers and
the opportunities for the use of biogas in WWTP, trying to answer the question: why
are there few WWTPs in Brazi that use biogas as a renewable energy source?
Barriers and opportunities were identified through literature, interviews with industry
stakeholders and participation in seminars on the use of WWTP biogas. The
conclusion is that there are economic and technological barriers, but that in medium
and large WWTPs (treating wastewater of about 100,000 inhabitants or more) the
barriers are not impeding the generation of electric and thermal energy, so much so
that there are companies in Brazil that have already invested in and are exploring the
energetic use of biogas. For smaller WWTPs, the thermal use of biogas is always
possible and desirable, and its appropriate use must be studied on a case-by-case
basis. What effectively prevents the use of biogas in Brazil, where the project is
technically and economically viable, is a conservatism of the sanitation sector in
innovating and seeking energy efficiency, together with the bureaucracy of most

public sanitation companies.

Keywords: WWTP biogas: barriers and opportunities. Energy utilization of biogas
from WWTP. Wastewater treatment plant and energy productivity. Sanitation and

sustainability.
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1. INTRODUGAO
1.1 Motivagao para a escolha do tema

O aproveitamento energético do biogas, pode proporcionar a empresa de
saneamento um custo operacional menor da estagao de tratamento de esgoto - ETE,
ao se reduzir o custo com energia comprada, salientando-se que este custo é
expressivo e em geral € o segundo custo operacional atras apenas do custo com
pessoal.

A redugao do custo com energia para a sociedade, pode contribuir para a
universalizagdo do saneamento no Brasil ao viabilizar a constru¢gdo de novas ETEs,
a atualizacédo das ETEs existentes e também a expanséo da rede de esgotamento
sanitario. Outro ponto importante é que a producéo e uso energético de biogas pode
contribuir para a melhoria da operagdao da ETE no atendimento dos requisitos
ambientais, quer quanto a disposicao final dos efluentes no corpo receptor, quer
quanto aos gases de efeito estufa emitidos na atmosfera. A universalizagdo do
saneamento significa também melhorar os indices de desenvolvimento humano, a
qualidade de vida, a produtividade no trabalho e a valorizagdo ambiental, levando a
criacao de condi¢cdes para o desenvolvimento sustentavel.

Apesar das vantagens acima apresentadas, o fato € que no Brasil o
aproveitamento energético do biogas de ETE é incipiente, sendo que o biogas é
simplesmente queimado, enquanto que, por exemplo, na Europa ha cerca de 2470
ETEs fazendo o uso energético do biogas, conforme Svenson et al. (2016).

Tal situagao leva a seguinte pergunta: por que no Brasil ha poucas ETEs com
producao e uso energético do biogas? O que leva a pergunta: quais as barreiras e
oportunidades para a produgao e uso energético do biogas de ETE?

A motivagdo para o tema € que ao identificar-se as barreiras e as
oportunidades, abrem-se caminhos para que as empresas de saneamento, a
sociedade organizada e outras entidades atuem para que sejam desenvolvidas e
implementadas propostas de solugdes que fomentem o uso energético do biogas,
possibilitando assim que a sociedade possa se beneficiar das vantagens oferecidas
por esta fonte de energia renovavel, distribuida e limpa.

1.2 Objetivo do Trabalho

O trabalho tem por objetivo identificar na literatura e através de entrevistas
abertas com agentes do setor quais sao as barreiras e quais sdo as oportunidades
para a produgcao e uso energético de biogas de ETE no Brasil. O trabalho ndo tem
como objetivo propor solugbes para transpor as barreiras ou desenvolver as
oportunidades identificadas, porém o trabalho apresenta em diversos itens e no
Anexo A as barreiras e respectivas propostas de agdes para supera-las conforme
indicada na literatura.

Os seguintes assuntos associados ao tema serao tratados e apresentados na
monografia: saneamento, esgoto, tratamento de esgoto, biogas, producéo de biogas,
uso do biogdas, cadeia produtiva do biogas, estudos técnicos e econbmicos para
produgao e uso biogas de ETE, barreiras e oportunidades e conclusao do tema.
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1.3 Revisao Bibliografica

A seguir tem-se a revisao bibliografica das principais referéncias consultadas
como base para a elaboragdo desta monografia, considerando resumidamente os
seguintes temas:

e Saneamento
Tratamento de Esgoto Sanitario
Biogas: Origem, Composicao, Produgao, Aproveitamento
Estudos técnico-econdmicos para a produgao de biogas em ETE.
Barreiras e oportunidades para a produgéo e uso de biogas em ETE

Os temas foram selecionados para se conhecer o ambiente social,
econdmico, ambiental e tecnolégico onde as ETEs e em particular as plantas de
biogas estado inseridas, esperando assim poder responder a pergunta: por que existe
poucas plantas de aproveitamento energético do biogas de ETE no Brasil? Assim,
neste contexto, busca-se identificar as barreiras que inibem a implantagcdo das
plantas para o aproveitamento energético de biogas de ETEs e as oportunidades
que incentivam este aproveitamento.

As referéncias bibliograficas relevantes foram identificadas inicialmente a
partir da documentagao técnica emitida no @mbito do Probiogas, que € um projeto de
cooperacgao técnica entre os governos do Brasil, por meio da Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, e o Governo Alem&o, por meio da
“‘Deutche Gesellschaft fur Internationale Zesammenarbeit GmbH” (GlZ). O Probiogas
€ um projeto para o fomento ao aproveitamento energético de biogas no Brasil e tem
vigéncia entre os anos de 2013 e 2017.

Em paralelo a documentagdo do Probiogas, foram relevantes para a
identificacdo de bibliografia de referéncia, as teses de mestrado de Valente (2015)
da COPPE/UFRJ, Silva (2105) do IEE/USP, Pecora (2006), IEE/USP e a tese de
doutorado de Lobato (2011), da EE/UFMG.

Outra fonte de informagao particularmente importante para esta monografia
foi o IV Workshop Internacional — Aproveitamento Energético do Biogas de ETE,
realizado em Curitiba/PR em 28 e 29/07/2017 — Guerra (2016) onde houve a
oportunidade de conversar com diversos agentes do setor sobre o tema desta
monografia, bem como desenvolver contatos para posterior entrevistas. A
apresentacao “Estimativa de produgédo do biogas de ETE no Brasil” do Prof. Carlos
Augusto de Lemos Chernicharo, do departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da UFMG, foi importante para se ter o “estado da arte” sobre este tema
para reatores anaerodbicos tipo UASB.

Praticamente todas as referéncias bibliograficas remetem as barreiras e
oportunidades identificadas no item 6 desta monografia salientando, em geral, os
aspectos econbmicos e tecnoldgicos; ja os aspectos politicos e sociais sao
mencionados de forma implicita, com exce¢do do documento CNI (2016) “Burocracia
e Entraves ao Setor de Saneamento”, que apresenta de forma explicita os grandes
desafios que impedem o desenvolvimento do setor. Outro documento fundamental
para contextualizar o aspecto social, econémico, ambiental e tecnoldgico para o
setor de saneamento é o Plansab (2014), o qual estabelece um plano de
investimento que pode induzir as ETEs a implantarem plantas de biogas, ja pede
que a matriz tecnolégica para o setor siga tendéncias nacionais e internacionais,
considerando a sustentabilidade e eficiéncia energética.
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1.3.1. Saneamento

Conforme Extante (2014) o Brasil em termos internacionais estd muito
atrasado na questdo de saneamento. O trabalho mostra a importancia do
saneamento, notadamente a coleta e o tratamento adequado do esgoto em temas
como IDH - indice de Desenvolvimento Humano, qualidade de vida, produtividade
no trabalho e valorizacdo ambiental, salientando os beneficios econémicos que a
populacao brasileira teria com a universalizacdo do saneamento.

Os resultados do estudo apontam para numeros alarmantes; por exemplo, no
Brasil em 2013, ocorreu cerca de 340 mil internagbes por doencgas infecciosas
associadas a falta de saneamento, com mais de 2 mil mortes. As analises
estatisticas realizadas evidenciaram que o acesso a rede geral de coleta de esgoto e
a agua tratada pode elevar a renda de um trabalhador em mais de 14%. No caso de
criangas e adolescentes, a doenca causa o afastamento da escola, com efeito
expressivo sobre seu desempenho escolar.

Ja em Plansab (2014) é mostrado que o “atendimento adequado” do
saneamento no Brasil ainda é bastante deficitario, sendo o atendimento adequado
para o esgotamento sanitario somente 39,7%.

Além disso, apresenta que para o setor de tratamento de esgoto coletado ha
metas até 2033 bastante arrojadas, ou seja, atingir 93% de tratamento de esgoto
coletado, e que os investimentos necessarios para atingir as metas é cerca de R$
508,4 bilhdes de 2014 a 2033. Infelizmente face a atual situacdo econémica do pais,
os investimentos em saneamento nao estdo ocorrendo no volume previsto, de forma
que esta sendo comprometido o atendimento as metas do Plansab.

O relatério CNI (2016) apresenta que a maioria das companhias de
saneamento basico tem como caracteristica principal uma grande ineficiéncia. Essas
empresas, com raras excecdes, sdo “inchadas”, acumulam enormes passivos
trabalhistas e tributarios, apresentam niveis baixos de cobertura dos servigos de
agua e esgoto, convivem com elevadas perdas fisicas e comerciais e sua
capacidade de endividamento esta esgotada

Esta monografia apresenta que ha uma grande oportunidade para o
aproveitamento do biogas face aos investimentos previstos para se ter a
universalizagdo do saneamento, que demandara novas ETEs as quais poderao ser
construidas ja considerando o aproveitamento do biogas. Por outro lado, €
apresentado também na monografia, que face a escassez de recursos para
investimentos e a situagao financeira das empresas publicas de saneamento, a
barreira que se apresenta para o aproveitamento do biogas é que ha outras
prioridades de investimento, tais como estender a rede de coleta de esgoto,
deixando o investimento do biogas para o futuro.
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1.3.2 Tratamento de Esgoto Sanitario

O termo esgoto, segundo Jordao (2014) esta sendo substituido pelo termo
“aguas residuarias”, a exemplo do que ocorre em inglés onde o termo “sewage” esta
sendo substituido pelo termo “wastewater”; acredita-se que futuramente o termo
“aguas residuarias” sera adotado majoritariamente, pois contribui para uma mudanga
cultural geral que levara a que o esgoto seja tratado para o aproveitamento de
recursos, incluindo a agua de reuso, o que ja vem acontecendo em algumas ETEs
no Brasil e em diversas ETEs no exterior.

Os processos de tratamento de esgoto que ocorrem nos reatores utilizados
nas ETEs, também designados digestores, podem ser anaerdbicos (geram metano)
ou aerobicos (ndo geram metano). Ha inumeras tecnologias de tratamento de esgoto
em uso no Brasil sendo que em Von Sperling (2014) sdo apresentadas as principais
que podem ser classificadas: Lagoas, Lodo ativado e UASB. Nesta monografia é
tratado somente as tecnologias com reatores anaerdbicos: lodo ativado
convencional e UASB, por gerar e possibilitar técnica e economicamente, em muitos
casos, o0 aproveitamento do biogas.

O foco principal do tratamento do esgoto no século XX foi a remogao de
sélidos sedimentaveis e flotaveis, matéria organica expressa como demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) ou demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos
suspensos totais (SST) e organismos patogénicos; agora no século XXI os esgotos
nao sao mais vistos, pelo menos nos paises mais comprometidos com a qualidade
de vida de sua populacdo e com a sustentabilidade, como um subproduto da
atividade humana que deve ser disposto, mas como uma fonte de renovavel de
energia, como um recurso €, até mesmo, como agua potavel. Metcalf & Eddy (2014);
Jordao (2014); Rossetti (2016).

Neste contexto, a producédo e uso energético do biogas contribui para que a
ETE seja vista como uma unidade produtiva, que atende ao conceito da “nova
estacao de tratamento”, com sustentabilidade econémica e financeira assegurada e,
sob os aspectos técnicos que atende a requisitos que garantam a qualidade
adequada, a exemplo do que ocorre em diversos paises em estagios mais
avangados no que se refere a saneamento.

Infelizmente na maioria das ETEs brasileiras o potencial energético do biogas
€ desperdicado; por exemplo, em Chernicharo (2016) tem-se que em 1439 ETEs
inventariadas no Brasil, 639 tinham reatores UASB (cerca de 45%), identificando um
grande potencial de producdo de biogas (cerca de 246.000 Nm?3d), com
aproveitamento em energia. Este biogas hoje é queimado, ou perdido diluidos nos
efluentes ou langcado na atmosfera através de vazamentos. Ja em Rosenfeldt et al.
(2016), foi identificado 51 ETEs com reatores UASB e 49 com Lodos Ativados,
totalizando 90 ETEs que apresentam potencial de aproveitamento energético do
biogas com viabilidade econémica, e que podem se beneficiar de financiamento
governamental para a planta de biogas por ter vazao superior a 250 I/s (Populagéo
acima de 150.000 habitantes).

1.3.3 Biogas: Origem, Composi¢ao, Produgao, Aproveitamento

a) Origem e potencial
E possivel obter biogas com alta taxa de metano por processos bioldgicos
anaerobicos, a partir de inumeros residuos organicos, provenientes das exploragdes
agricola e pecuarias, matadouros, destilarias, fabricas de laticinios, esgotos
domésticos e estacbes de tratamento de residuos sélidos urbanos, os quais
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apresentam uma carga poluente elevada que pode levar a danos ambientais, sociais
e econdmicos. Segundo ABiogas (2015), estima-se o potencial de producdo de
biogas de maneira conservadora no Brasil em 23 Bilhdes de m3*ano, sendo 12
bilhdes de cana-de agucar, 8 bilhdes de alimentos e 3 bilhdes de residuos. Esse
montante equivale a aproximadamente 12 bilhdes de litros equivalente de diesel.

Observa-se que ha um enorme potencial para a produ¢do de biogas a partir
de residuos organicos, mas esta industria ainda é incipiente no Brasil. A producéo
de biogas oriundo do tratamento de esgoto sanitario € uma parcela muito pequena
deste potencial e certamente vai beneficiar-se do crescimento desta industria, pois o
aproveitamento do biogas ganharia escala, incentivaria a produgéo de equipamentos
no Brasil reduzindo custos com importagcdo, e ajudaria a reduzir a barreira
tecnoldgica e econémica para o uso energético do biogas.

b) Composigéo

Conforme Silveira et al. (2015) o biogas proveniente de tratamento anaerdébio
de esgoto sanitario € uma mistura gasosa composta principalmente de metano (CHa:
60-85%) e gas carbbnico (CO2: 5-15%) e em bem menor escala, de gas sulfidrico
(H2S), nitrogénio (N2), mondxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz2) e outros gases
traco, derivada da atividade biolégica durante a decomposi¢do anaerdbica de
matéria orgénica. Ja a composigéo tipica do biogas de digestor de lodo tem outra
concentracédo de gases, tais como CH4 variando em volume de 60-70%, CO2 de 20-
40% e outros compostos ndo normalmente encontrados em biogas de esgoto
sanitario.

O metano produzido no processo de digestdo anaerdbica pode causar grande
impacto ambiental se for liberado diretamente na atmosfera. Por isso, ha a
necessidade de sua queima ou aproveitamento energético, convertendo o CH4 para
CO2 diminuindo, assim, o impacto causado ao meio ambiente.

c) Producgao - Medigao

Uma das barreiras tecnoldgicas para o aproveitamento energético do biogas
de ETE com reatores UASB é o desconhecimento da quantidade de biogas que é
efetivamente produzida ao longo do tempo e disponibilizada para aproveitamento
energético; outra barreira € ndo se ter um dominio completo da tecnologia UASB
para se fazer o calculo da produgcdo do biogas para aproveitamento energético e
entdo dimensionar e projetar a planta de biogas para uma ETE nova. A boa noticia é
que importantes avangos foram conseguidos em relagdo ao entendimento do
comportamento da produgao de biogas e das possibilidades do seu aproveitamento
energeético. Silva (2015); Cabral (2016); Lobato (2011); Chernicharo (2016); Possetti
(2015).

Tem-se em Silva (2015) que foi realizado a medicdo em tempo real das taxas
de produgao de biogas e metano em uma ETE de grande porte e comparado com os
meétodos reportados na literatura. A ETE selecionada foi a ETE Atuva Sul, em
Curitiba — PR, com capacidade nominal de tratamento de esgoto 1.120 L/s,
coletando e tratando o esgoto de cerca de 420.000 pessoas. Os métodos de calculo
considerados foram: IPCC; UNFCCC, CHERNICHARO, CETESB, LOBATO. Ao
comparar os dados medidos com os dados calculados, foi verificado que os métodos
de calculo acima efetivamente superestimam a produgcdo de biogas e metano,
podendo chegar em até 10 vezes mais que os dados reais. O método de LOBATO,
apresentado em Lobato (2011) € o que se apresentou mais préximo dos valores
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medidos, e é sugerido como o indicado quando ndo puder ser realizado medida em
campo.

Além disso, considerando o método de LOBATO, foi concluido em Silva
(2015) que: a ETE n&o esta produzindo a totalidade de seu potencial de produgao de
biogas e metano, e pode estar com problemas em sua operagao ou estruturais, que
aumentam as perdas e diminuem a disponibilidade de biogas; pode estar havendo
perdas de biogas através de fissuras, tampdes mal selados, etc. o que leva a
emissdo de gases de efeito estufa (metano) e de gases odorantes (sulfetos); com
planejamento adequado é possivel haver interagdo entre saneamento ambiental de
qualidade e geracdo de energia de forma sustentavel, isso em fungdo de que
qualidade das instalacdes da estacao e a eficiéncia do tratamento estao diretamente
relacionados a quantidade de energia produzida e, portanto, pode ser uma relagéo
que agrega beneficios para ambos os setores.

Outro esfor¢o importante para aumentar o conhecimento sobre a producao de
biogas em ETE com reatores UASB foi, conforme indicado em Cabral (2016), a
pesquisa iniciada em dez ETEs no ambito do Projeto Probiogas com os objetivos de:
a) analisar em tempo real a vazdo e a composicdo do biogas; b) estabelecer as
relagbes unitarias de producdo especifica de biogas para cada ETE,
correlacionando-as com as condigdes operacionais € ambientais e c) estimar o
potencial de geragao de energia.

A pesquisa, reportada em Cabral (2016) com dados somente de 5 ETEs
incluiu a realizagdo de medi¢des on-line em um periodo de 12 meses, possibilitando
assim fazer uma analise consistente dos resultados e apresentar recomendacdes
para a melhoria da operacdo das ETEs, notadamente quanto a evitar perdas de
biogas para a atmosfera; em resumo, recomenda-se que para os reatores UASB
existentes se faz necessario reformas para evitar perdas de biogas; ja para novos
reatores, os projetos dos mesmos devem considerar mudangas nos aspectos
construtivos e operacionais para minimizar perdas de biogas, possibilitando a
viabilidade econémica para o aproveitamento energético do biogas e reduzindo
danos ambientais.

d) Aproveitamento

O documento de Silveira et al. (2015) - Guia técnico de aproveitamento
energético de biogas em estagdes de tratamento de esgoto / PROBIOGAS, é uma
referéncia primordial para esta monografia, pois foi elaborado por um grupo de
trabalho multidisciplinar voltada para o esgotamento sanitario, com representantes
de diversas empresas se saneamento (Sanasa, Sanepar, Caesb, Sabesp, Semae,
Copasa, Sabesp), universidade - UFMG; fornecedor de projeto e equipamento -
Rotéria do Brasil, Ministério das Cidades, GlZ,) com notéria experiéncia em ETEs.

O guia apresenta oportunidades, desafios e perspectivas sobre o uso de
biogas no Brasil e comenta que no setor de saneamento existe a crenga de que: o
uso energético do biogas € uma solugdo ainda para o futuro e que muitas
prestadoras de servigos alegam que a principal razdo para nao haver mais projetos é
a falta de viabilidade financeira.

Neste contexto o guia € uma excelente referéncia para a divulgacéo técnica
da producédo e uso do biogas, bem como para sensibilizar os envolvidos que é uma
solugédo viavel técnica e econbmica, contribuindo assim para ajudar a mudar a
cultura da comunidade do setor de saneamento brasileira para a efetiva aplicagao
desta tecnologia agora e nao no futuro.
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1.3.4 Estudos técnicos-econdmicos para o aproveitamento do biogas

O trabalho de Rosenfeldt (2016) tem como objetivo analisar, do ponto de vista
técnico-econdmico, a viabilidade do uso de biogas gerado em estagdes de
tratamento de esgotos (ETESs), para fins de producédo de energia elétrica. O estudo
compara trés tecnologias de tratamento de esgoto, sendo que duas delas s&o
capazes de gerar biogas: O reator UASB e o digestor anaerébico de lodo. Foram
comparadas as configuragcbes apresentadas a seguir, considerando uma
contribuicdo de esgotos provenientes de uma populacédo de 100.000 habitantes:

e Lodos ativados de aeragao prolongada (arranjo sem etapa anaeroébica);
e Lodos ativados convencional, seguido de tratamento anaerdbico de lodo

(digestor), com e sem aproveitamento energético do biogas gerado;

e Reator UASB, seguido de lodos ativados convencional, com e sem
aproveitamento energético do biogas gerado.

A conclusdo do estudo foi que que todas a configuragdes acima estudadas
com tratamento anaerobico sdo viaveis economicamente, sendo que a configuragéo
gue se mostrou mais vantajosa foi o sistema de UASB combinado com lodo ativado
convencional e com uso do biogas para a produgao de energia elétrica.

Outro trabalho de referéncia €& Valente (2015), que avaliou a viabilidade
econbmica do aproveitamento energético do biogas em ETEs que atendem entre
50.000 e 450.000 habitantes, com a tecnologia de tratamento biolégico UASB
seguido de pés-tratamento com lodos ativados, considerando cinco diferentes
arranjos:

1-Geragao com eletricidade continua,
2-Geragéao no horario de ponta,
3-Cogeragao com secagem parcial do lodo,

4-Secagem do lodo com geracado de eletricidade para auto suprimento do
secador e

5-Somente secagem do lodo,

Valente (2015) concluiu que a escala minima de viabilidade, com TIR acima
de 8% a.a., para os diferentes arranjos, encontra-se entre 100.000 e 200.000
habitantes. Este cenario, segundo Valente (2015) indica que em mais de 172
municipios brasileiros essa alternativa poderia ser economicamente viavel, e para
cenarios menos conservadores, em até 300 municipios, ou cerca de 57% da
populacao brasileira.

Além disso, o trabalho apresenta uma analise dos riscos e oportunidades para
o0 aproveitamento energético do biogas considerando as principais variaveis que
influenciam a viabilidade econbémica do aproveitamento; apresenta também
propostas de melhorias tecnoldgicas e novos arranjos e propostas de medidas para
incentivar o aproveitamento energético de biogas em ETEs. Os riscos e
oportunidades apresentados em Valente (2015) estado inclusos nesta monografia no
item 6- Barreiras e Oportunidades para o uso energético do biogas de ETE.
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1.3.5 Barreiras e oportunidades para o aproveitamento do biogas

Ha pelo menos quarenta anos sdo empreendidas iniciativas para desenvolver
0 uso energético do biogas nacionalmente, seja em ambientes urbanos ou rurais. Ha
diversas hipoéteses, segundo ABiogas (2015), que tentam explicar o motivo pelo qual
essa fonte energética ainda n&o conseguiu ser aproveitada adequadamente, apesar
do grande potencial, mas até o momento ndo houve uma sistematizacdo sobre as
razdes que contribuem para que o uso do biogas nao seja difundido.

O trabalho de Oliver et al. (2016), realizado entre janeiro de 2014 e maio de
2015, apresenta o resultado de entrevistas realizadas com 38 empresas e
instituicbes do setor de biogas (ndo exclusivamente de ETEs) atuantes no pais e
que implantaram ou planejam implantar empreendimentos para a produgdo e uso
energético de biogas, objetivando identificar as barreiras, impactos e propostas para
acdes para superar as barreiras identificadas.
O resumo do trabalho (Anexo A) apresenta as 27 barreiras identificadas para
o setor de biogas no Brasil, com os impactos e agdes para a remogao de cada
barreira, e as classifica em quatro categorias:
A. Relagao incerta entre o custo do projeto e seu beneficio comercial
B. Reduzida quantidade de projetos de referéncia bem-sucedidos em
escala comercial
C. Dificuldade no acesso a informagdes técnicas, comerciais e legais
D. Inexisténcia de politicas relacionadas ao biogas.

Similarmente a pesquisa acima, tem-se em Willis, J. et al. (2012) um relatério
que apresenta a pesquisa realizada nos EUA com mais de 200 participantes de
ETEs para:

e |dentificar as barreiras que as ETEs publicas encontram para implementar o
uso energeético do biogas;

e Providenciar estratégias especificas para superar as barreiras, e

e Providenciar recomendagdes para expandir a produgdo de energia renovavel
oriunda do biogas.

As barreiras identificadas nos EUA sao praticamente as mesmas identificadas
no Brasil; as propostas para superar as barreiras sao referéncias para definir
estratégias no Brasil ao desenvolver oportunidades e superar barreiras.

Tem-se também em Silveira et al. (2015) a identificagdo de diversas barreiras
e oportunidades, como comentarios sobre transpor as barreiras considerando os
itens: Contextualizagdo, Viabilidade do uso de biogas no Brasil, Tarifa de energia
elétrica, Condicionamento, transporte e disposi¢cao final do lodo, Qualidade dos
projetos e das obras, Qualidade dos equipamentos, Qualidade de operacdo. Tais
barreiras, oportunidades e propostas de solugao contribuem para se ter a uma visao
geral dos motivos para a reduzida utilizagao do biogas no Brasil.
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Outro estudo interessante € Rosenfeldt et. al. (2016), que apresenta diversas
barreiras e oportunidades, considerando o impacto na viabilidade econdmica dos
projetos. O trabalho mostra a fragilidade com relacdo a dependéncia atual de
importacdo dos equipamentos dependente da variagcdo cambial desfavoravel; os
aspectos construtivos e de operagao das ETEs na produgao do biogas que podem
provocar perda de biogas que inviabilize o empreendimento. O pre¢co da energia
elétrica também é um fator importante na viabilizacdo do empreendimento.

O trabalho foi elaborado pela equipe da Rotaria do Brasil, empresa
fornecedora de equipamentos e de engenharia para projetos de aproveitamento de
biogas e que também faz parte do projeto Probiogas. Esta empresa implantou o
projeto de aproveitamento do biogas da ETE Jacuipe IlI/Bahia de 200 KW, finalizado
em 2016; portanto tem vivéncia na pratica das barreiras e oportunidades atuais
existentes no Brasil.

Finalmente a maioria das referéncias relacionadas no capitulo “Referéncias
Bibliograficas” apresentam direta ou indiretamente barreiras e oportunidades para o
aproveitamento energético do biogas em estagbes de tratamento de esgotos, e
foram utilizadas como compor e comentar as barreiras e oportunidades
apresentadas no capitulo 6 desta monografia.
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2. SANEAMENTO, ESGOTAMENTO SANITARIO, ESTAGOES DE TRATAMENTO
DE ESGOTO - ETE

2.1 Saneamento

2.1.1 Saneamento no Brasil

Este item tem como objetivo apresentar o contexto do saneamento no Brasil e
as principais barreiras e propostas para a gestdo do setor reduzir o déficit de
saneamento basico no Brasil que sdo alarmantes, notadamente no abastecimento
de agua e esgotamento sanitario; o contexto do setor de saneamento ajudara a
identificar barreiras e oportunidades para a produgao e uso do biogas em estagdes
de tratamento de esgoto.

O direito a saude é direito de todos e dever do Estado, conforme estabelecido
na Constituicdo Federal do Brasil de 1988. Neste contexto, em janeiro de 2007 foi
promulgada a Lei Nacional de Saneamento, Lei n.11.445/2007, que inaugurou um
novo ciclo do saneamento no Brasil, ao estabelecer diretrizes para o saneamento e
para a politica federal de saneamento basico no pais, cobrindo uma histérica lacuna
na legislacéo deste setor.

Salienta-se que o saneamento é definido na Lei 11.445/2007 como o conjunto
de servigos, infraestruturas e instalagbes operacionais de: abastecimento de: 1-agua
potavel; 2-esgotamento sanitario; 3-limpeza urbana e manejo de residuos solidos;

4-drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

" = q oto

Figura 2.1 — Saneamento: Agua, Esgoto, Residuos sélidos, Drenagem.
Fonte: Chernicharo (2008)
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A Lei 11.445/2007 tem treze principios fundamentais para o saneamento, dos

quais destacamos somente os principios abaixo:

I - universalizacdo do acesso;
VIl - eficiéncia e sustentabilidade econdémica;

VIIl - utilizagdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de
pagamento dos usuarios e a ado¢do de solugées graduais e progressivas;

Salienta-se que neste trabalho mostraremos que o aproveitamento energético
do biogas, onde possivel, € uma tecnologia apropriada que pode contribuir para
expansdo do sistema de esgotamento e para a universalizagdo do acesso, ao se
mostrar uma tecnologia eficiente e com sustentabilidade econdmica em muitas

situacdes.

2.1.2 Atendimento e déficit do saneamento

O Plano Nacional de Saneamento Basico - PNSB, denominado Plansab,
aprovado pelo Decreto Presidencial n® 8.141, de 20 de novembro de 2013; previsto
na Lei 11.445/2007, apresenta a situacdo do saneamento no Brasil e estabelece
metas até 2033, visando atingi-las ao longo dos 20 anos de sua execucgéo.

Os impactos esperados com o Plansab para a sociedade sdo: Melhoria das
condicbes de saude, com impactos sobretudo nos indicadores de saude infantil, a
exemplo da mortalidade infantil; protecdo do meio ambiente, especialmente agua e
solo; contribuicdo para a reducao da pobreza; desenvolvimento urbano, econémico e
social.

Observa-se na Tabela 2.1, que o saneamento no Brasil ainda é bastante
deficitario, sendo o porcentual de “atendimento adequado”, conforme definido na
Tabela 2.2, bastante reduzido: Abastecimento de agua 59,4%; Esgotamento
sanitario 39,7%; Manejo de residuos sélidos 41,4%, o que representa que ha
milhdes de pessoas vivendo em ambientes insalubres e expostos a diversos riscos

gue podem comprometer a sua saude.
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Tabela 2.1 - Atendimento e déficit por componente do saneamento bascio no Brasil, 2010

(x 1.000 hab) (x 1.000 hab) % (x 1.000 hab) %
Abastecimento de 112.497 59,4 64.160 33,9 12.810 6,8
agua
Esgotamento 75.369 39,7 96.241 50,7 18.180 9,6
sanitario
Manejo de residuos 111.220 58,6 51.690 27,2 26.880 14,2
solidos

Fonte: Plansab (2014)

Tabela 2.2 - Caracterizagao do atendimento e do deficit de acesso ao abastecimento de agua,

esgotamento sanitario e manejo de residuos sélidos

Abastecimento de Formecimento de agua potavel por Dentre 0 conjunto com fomecimento
agua rede de distribuigdo ou por pogo, de &gua por rede e pogo ou nascente, a
nascente ou cistema, com canalizagdo parcela de domicilios que:
intema, em qualquer caso sem - N&o possui canalizagdo
intermiténdias (paralisagdes ou intemay;
interrupcdes). - recebe agua fora dos
padrdes de potabilidade;
—  temintermiténcia
prolongada ou
racionamentos.
Uso de cistemna para agua de chuva, que
fomega agua sem seguranga sanitaria e,
ou, em quantidade insuficiente para a
protegdo asaude. T
Uso de reservatorio abastecido por Tcgdas asshuaghes
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 o n&o enquadradas nas
Esgotamento Coleta de esgotos, Coleta de esgotos, ndo definigdes de
sanitério seguida de tratamento; seguida de tratamento; atendimento e que
Uso de fossa séptica. Uso de fossa rudimentar. se constituem em
praticas consideradas
Manejo de Coleta direta, na area Dentre o conjunto com coleta, a parcela de inadequadas
Residuos sdlidos

urbana, com frequéncia

domicilios que se encontram em pelo menos uma

diéria ou em dias das seguintes situagdes:

altemados e destinagéo +  nadreaurbana, com coleta indireta ou
final ambientalmente ocom coleta direta, cuja frequéncia ndo
adequada dos residuos; seja pelo menos em dias altemados;

Coleta direta ou indireta,
na arearural, e destinagdo

final ambientalmente
adequada dos residuos.

destinacéo final ambientalmente
inadequada.

Fonte: Plansab (2014)

Tem-se em Extante (2014) que “o Brasil em termos internacionais esta muito

atrasado na drea de saneamento. Notadamente a agua tratada e a coleta e
tratamento de esgoto estdo muito distantes do acesso universal. Isso implica
prejuizos a qualidade de vida e a economia. O baixo porcentual de acesso a rede
geral de coleta de esgoto é particularmente mais grave e nesta situacdo o impacto
ambiental também é excessivamente elevado, o que deprime o valor dos ativos
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imobiliarios e o potencial econémico de atividades que dependem de boas
condicbes ambientais para o seu exercicio pleno. Os dados comparativos
internacionais mais recentes colocam o Brasil na 112° posicdo num ranking dos 200
paises, sendo que essa colocacdo é, sem sombra de duvidas, vergonhosa para a

nacéo que é a 72 maior economia do mundo”.

2.1.3 Metas do Plansab para o esgotamento sanitario

O Plansab (2014) apresenta um conjunto de metas para as diversas areas do
saneamento, onde destaca-se na Tabela 2.3 para o setor de esgotamento sanitario
apenas as metas para os indicadores referentes ao numero de domicilios urbanos
servidos por rede coletora ou fossa séptica para os excretas ou esgotos sanitarios /
Total de domicilios urbanos e ao indice de tratamento de esgoto coletado (Volume

de esgoto coletado tratado / Volume de esgoto coletado).

Tabela 2.3 - Metas para tratamento de esgoto coletado nas macrorregides e no Pais (em %)

Indicador Ano  Brasil N Ne Se S CO

% de domicilios urbanos 2010 75 41 57 91 78 56
servidos por rede coletora ou 2018 82 56 66 94 84 69
fossa séptica para os excretas 2023 85 68 73 95 88 77
ou esgotos sanitarios 2033 93 89 86 98 96 92

% de tratamento de 2008 53 62 66 46 59 90
esgoto coletado 2018 69 75 77 63 73 92

2023 77 81 82 72 80 93

2033 93 94 93 90 94 96

Fonte: Plansab (2014)

Observa-se que as metas sao bastante arrojadas até 2033 para os
indicadores apresentados, ou seja: 93% de domicilios urbanos servidos por rede
coletora ou fossa séptica para os excretas ou esgotos sanitarios; 93% de tratamento
de esgoto coletado.

Considera-se que as metas sdo bastante desafiadoras, pois as premissas
consideradas no Plansab (2014) para atingir tais metas implicam na redefinicdo da
relagdo publico-privado para reorganizar o sistema de inovagdo e as cadeias
produtivas; na elevacao das taxas nacionais de investimento; no desenvolvimento da
educagdo e saude; no estabelecimento do desenvolvimento sustentavel;, na
promocgcao da mudanca estrutural da formacado sociocultural da populacdo entre

outras consideracgoes.
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2.1.4 Barreiras para o aumento da eficiéncia e universalizagao dos servigos de
saneamento
Certamente o grande desafio para se atingir as metas do Plansab é manter o
nivel de investimento previsto no Plansab (2014) de cerca de R$ 508,45 bilhdes de

Reais de 2014 até 2033 (Grafico 2.1).

Total Milhoes de Reais

200.000

150.000
100.000

8
0

Esgoto e Agua Gestdo Drenagem Residuos
Tratamento Urbana Sélidos

Urbanos
M Total 181.893 122.149 112.345 68.705 23.361

Grafico 2.1 - Plansab: Investimento 2014 — 2033 - R$ 508.453 Milhoes.
Fonte: Plansab (2014)

Conforme relatério da Confederagdo Nacional da Industria - Burocracia e
Entraves ao setor de Saneamento CNI (2016), para os setores de agua e de
esgoto/tratamento a média de investimento no periodo de 2002 a 2012 foi de R$ 7,6
bilhdbes ao ano; considerando este ritmo de investimento, a universalizagao do
saneamento somente sera atingida em 2054, ou seja, com um atraso de 21 anos em
relacdo ao planejado no Plansab (2014), o qual requer um investimento médio de
cerca de 15,2 bilhdes ao ano de 2013 a 2033, formando o total de R$ 304,0 bilhdes.

Segundo CNI (2016) os servicos de saneamento tém caracteristica
predominantemente local, onde os mais de 5000 municipios sdo, em geral,
legalmente responsaveis pelo planejamento, pela organizagdo e pela regulagao
desses servicos; atualmente, cerca de 90% das empresas de agua e esgoto séo
controladas pelos municipios ou estados.

Além disso, o relatério CNI (2016) apresenta que a maioria das companhias
de saneamento basico tem como caracteristica principal uma grande ineficiéncia;
essas empresas, com raras excegdes, sao “inchadas”, acumulam enormes passivos
trabalhistas e tributarios, apresentam niveis baixos de cobertura dos servigos de
agua e esgoto, convivem com elevadas perdas fisicas e comerciais e sua

capacidade de endividamento esta esgotada.
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Por essas razdes, elas nao conseguem financiar a expansao ou
modernizagao da proépria infraestrutura, condigdo necessaria para a melhoria dos
servigos oferecidos”.

O relatorio CNI (2016) apresenta as seguintes barreiras para o aumento da
eficiéncia e universalizagao dos servigos de saneamento para os setores de agua e
esgoto/tratamento:

e Restricbes no planejamento setorial

e Falta de estrutura na regulacéao

e Deficiéncias na gestao das companhias de saneamento

e Dificuldades de financiamento

e Baixa qualidade dos projetos de engenharia e lentidao nas obras

e Excesso de tributacdo

Sao diversas as propostas do relatério CNI (2016) para transpor as barreiras
acima; entretanto destaca-se nesta monografia, no item 6.2.6, as propostas para a
barreira “Deficiéncias na gestdo das companhias de saneamento”.

Considera-se que € necessario promover um choque de gestdo nas
companhias de saneamento com foco na operagao eficiente e de qualidade na
prestacao de servigo do setor. O equilibrio econémico-financeiro também deve ser
considerado para que as metas estabelecidas no Plansab sejam alcangadas.

Certamente a implementagcdo de programas de incentivos orientados para
projetos eficientes e a criacdo de politicas e planos que permitam novas receitas
paras as companhias de saneamento, como o aproveitamento energético do biogas
e 0 reuso da agua, contribuirdo para financiar a expansdo ou modernizagdo da

propria infraestrutura do saneamento.
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2.2 Esgotamento Sanitario
2.2.1 Definicao

Encontra-se em Funasa (2015) que a expansdao demografica e o
desenvolvimento tecnoldgico trazem como consequéncia imediata o aumento do
consumo de agua. Durante o ciclo de uso em diversas atividades humanas, a agua
vai incorporando inumeras substancias que alteram suas caracteristicas, ainda que
permaneca na sua forma liquida, passando entdo a ser chamada de aguas servidas
ou esgoto. Assim, as aguas servidas contém basicamente matéria organica e
mineral, em solugdo e em suspensao, bem como alta quantidade de bactérias e
outros organismos patogénicos e nao patogénicos.

Segundo Jordao (2014) a averséo injustificada pelo termo “esgoto” tem levado
alguns autores ao emprego do termo "aguas residuarias”, que expressa a traducgéo
literal da palavra “wastewater”, amplamente usada em inglés para substituir o termo
“sewage”. Esta tendéncia tem proliferado o uso da sigla ETAR (Estagdao de
Tratamento de Aguas Residuarias) conflitando com a sigla ETE (Estacdo de
Tratamento de Esgoto), tradicional e recomendada pela ABNT.

De acordo com Nuvolari (2011) o esgoto sanitario, segundo definicdo da
norma brasileira NBR 9648 ABNT (1986), € o “despejo liquido constituido de esgoto
doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuigdo pluvial parasitaria”. Essa
mesma norma define ainda:

e Esgoto domeéstico é o “despejo liquido resultante do uso da agua para
higiene e necessidades fisiologicas humanas’;

e Esgoto industrial € o “despejo liquido resultante dos processos
industriais, respeitados os padrdes de langcamento estabelecidos’;

e Agua de infiltracdo é “toda 4gua proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas canalizagdes”;

e Contribuicdo pluvial parasitaria é “a parcela do defluvio superficial

inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario”.

Estas defini¢cdes ja estabelecem a origem do esgoto sanitario que, dadas tais

parcelas, pode ser designado simplesmente como esgotos.
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Encontra-se em Nuvolari (2011) que apesar das definicbes acima serem
inequivocas, algumas consideragdes podem ser feitas.

A agua de infiltragdo, contribuigdes indevidas provenientes do subsolo, sédo
genericamente designadas como infiltragdes e incluem:

a) Aguas que penetram nas tubulacdes pelas juntas:

b) Aguas que penetram nas canalizacbes através de imperfeicdes das

paredes dos condutos;
c) Aguas que penetram no sistema pelas estruturas de pocos de visita,

estacdes elevatorias, etc.

A agua pluvial parasitaria ndo deveria chegar aos coletores do sistema
separador absoluto, mas na realidade sempre chegam, ndo somente devido a
defeitos das instalacbes, mas também devido as acdes clandestinas, a falta de
fiscalizacdo e a negligéncia.

As aguas pluviais parasitarias chegam para o sistema coletor por meio de:

a) Ligagbes de canalizagdes pluviais prediais a rede de esgoto

b) Interligagcbes de galerias de aguas pluviais a rede de esgoto

c) Tampdes de pocos de visitas e outras aberturas;

d) Ligagbes abandonadas.

O Apéndice A apresenta maiores detalhes do sistema de esgotamento

sanitario, mostrando:
e Classificagdo de sistemas de esgoto
e Composigao do esgoto e necessidade de tratamentos

e Quantificagdo da matéria organica presente no esgoto sanitario

O tratamento e a disposigcédo final adequada dos esgotos na ETE € uma
medida fundamental para o gerenciamento do ciclo do uso da agua, incluindo o
planejamento, projeto, execugdo e controle das obras necessarias para a

manutencao da qualidade da agua desejada em fung¢ao dos seus diversos usos.
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A Figura 2.2 apresenta a integragdo do sistema de esgoto sanitario no ciclo
do uso da agua, envolvendo a captacdo da agua bruta, tratamento de agua,
distribuicdo de agua tratada, coleta de esgoto sanitario, tratamento do esgoto
sanitario, destinacdo do esgoto tratado nos corpos receptores, que direta ou
indiretamente s&o a origem para a captagcado da agua bruta, fechando entdo o ciclo

da agua.
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Figura 2.2. Ciclos do uso da agua.
Fonte: Von Sperling (2014)

2.2.2 Barreiras — Sistema de esgoto.

O sistema de coleta de esgoto € considerado pelo setor de tratamento como
uma barreira ao aproveitamento do biogas, principalmente pela influéncia das aguas
pluviais, que ao diluirem o esgoto reduzem a produgao de biogas. Outro fator sao
esgotos industriais clandestinos, que dependendo da composi¢do, podem
comprometer o sistema de tratamento bioldgico, implicando na redug¢ao da produgéo
do biogas. As empresas de saneamento precisam expandir e fazer a manutencao da
rede de coleta de esgoto; esta atividade € considerada mais prioritaria que o
tratamento, fazendo com que investimentos em melhorias inovagdes no sistema de

tratamento, como o biogas, sejam postergados face a escassez de recursos.
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2.3 Estacao de Tratamento de Esgoto
2.3.1 Objetivos do tratamento de esgoto: A ETE sustentavel

Tem-se em Metcalf &, Eddy (2011), que de uma maneira geral os objetivos do
tratamento do esgoto até os anos 1970 eram associados a (1) remogao de solidos
suspensos e flotaveis, (2) tratamento de organicos biodegradaveis (3) eliminagao de
organismos patogénicos. A Tabela 2.4 apresenta os principais poluentes presentes

no esgoto sanitario e respetivos efeitos e consequéncias.

Tabela 2.4 - Poluentes presentes no esgoto bruto e efeitos/consequéncias

Poluentes

Parametros de carac-
terizagao

Tipos de
efluentes

Efeitos /Consequéncias

Problemas estéticos

Solidos em Solidos em suspensédo  Domésticos Depdsitos de lodo
suspensao totais Industriais Adsorgao de poluentes
Protecao de patégenos
. . Domésticos i
Sdlidos flutuantes Oleos e graxas Industriais Problemas estéticos
Matéria organica Demanda bioquimica  Domésticos ﬁ)ﬂor:tsun;o dde domggmo
biodegradavel de oxigénio (DBO) Industriais ortandade de peixes
Condicdes sépticas
Organismos . - Doencas relacionadas com
patogénicos Coliformes Domésticos as 4guas
Crescimento excessivo de
Nitrogénio Domésticos algas
Nutrientes . . Toxicidade aos peixes
Fosforo Industriais Doenca em recém-
nascidos (nitratos)
Toxicidade
Pesticidas Espumas
Compostos ndo Detergentes Industriais Reducao de transferéncia
biodegradaveis Outro% Agricolas de oxigénio
N&ao biodegradabilidade
Maus odores
Toxicidade
Elementos especificos Inibigdo do tratamento
(ex: arsénio gédrl'r:io SlOle[e0 Clos EEgEles
Metais pesados : C s Industriais Problemas de disposi¢ao
cromo, r;nercuno, do lodo na agricultura
e, G Contaminagéo da agua
subterranea
Salinidade excessiva -
prejuizo as plantagoes
o : . (irrigacao)
g - Sdlidos dissolvidos -
T |
SEIRleD MEgEIEss totais Reutilizados oxicidade a plantas

dissolvidos

Condutividade elétrica

Fonte: Funasa (2015)

(alguns ions)

Problemas de
permeabilidade do solo
(sodio)
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Conforme Metcalf & Eddy (2014), a partir de 1980 os antigos objetivos se
mantiveram, mas o0s niveis de tratamento requeridos aumentaram
consideravelmente e novos objetivos foram adicionados, de forma que os projetos
de sistemas de tratamento de esgoto devem se submeter a legislagdes pertinentes a
saude e ao meio ambiente mais amplas e com maior rigor. Adicionalmente, aspectos
de sustentabilidade como balancgo integral de energia, emissdo de gases de efeito
estufa associados a processos de tratamento, uso total de produtos quimicos e a
correspondente pegada de carbono, além do destino dos constituintes presentes nos
efluentes (esgoto tratado) e em subprodutos gerados no processo de tratamento
sdo, agora, de suma importancia para o projeto, construcdo e a operagao do
tratamento do esgotos, considerando além da saude e meio ambiente, aspectos
econdmicos, sociais, politicos, tecnoldgicos.

Além disso, as estagdes de tratamento antigas naturalmente tém que atender
a legislacdo vigente referente a saude e meio ambiente, mas devem também
procurar se modernizarem buscando a sustentabilidade no aspecto amplo acima; ja
o projeto, construgéo e operacao de novas ETEs deve considerar a sustentabilidade
como premissa basica, onde a recuperagao de energia e outros recursos devem ser
sempre analisados.

A Figura 2.3 apresenta a nova estagcdo de tratamento de esgoto a qual
deveria ser vista como uma “industria” apoiada nos pilares da sustentabilidade
econdmica, ambiental e social. O esgoto afluente deve ser considerado como um
recurso, com o qual se pode gerar energia e recuperar subprodutos soélidos, liquidos
e gasosos de valor comercial, tais como nutrientes, metais, produtos quimicos, agua
de reuso, biossolidos, biogas, biometano, etc. Tal como uma industria, deve ser

pautada por uma operacao eficiente atendendo a legislagdo ambiental.

ETE “npusTrIA"

ECONOMICO
AMBIENTAL

Figura 2.3 — ETE Sustentavel como uma industria
Fonte: Possetti (2016)
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Atualmente muito ja se tem feito para se ter a ETE sustentavel, mas é
necessario ainda investir em pesquisa em diversas frentes, tais como os trabalhos
do projeto “Aplicacdo do conceito de biorrefinaria a estagbées de tratamento biolégico
de aguas residudrias: o controle da poluicao ambiental aliado a recuperacdo de
matéria e energia’, realizado pela Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da
Universidade de Sao Paulo (USP) e financiado pela Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo — FAPESP. O pesquisador responsavel € o Prof.
Marcelo Zaiat, que ja vem realizando outras pesquisas na area de aguas residuarias.
O Projeto tem vigéncia de 1/62016 a 30/7/2021, conforme Zaiat (2016).

Segundo Zaiat (2016) “o grande desafio desse projeto de pesquisa é
estabelecer as bases para aplicar o conceito de biorrefinaria a uma estagdo de
tratamento bioldgico de aguas residuarias, com geracdo de biocombustiveis e de
produtos de alto valor agregado. Tal concepgdo se baseia no emprego de reatores
anaerobios como unidades principais da estacao, principalmente pelo fato desse
processo ter como produtos finais uma grande variedade de acidos orgénicos e
solventes na fase liquida, além de hidrogénio e metano na fase gasosa. Nessa nova
abordagem, aguas residarias predominantemente orgdnicas sdo as materias-primas
do processo e a estagdo de tratamento, com seus equipamentos e reatores,
constituem a rede de instalagbes para geracdo de produtos e subprodutos de alto
valor agregado. Muitos desafios devem ser superados com essa nova concepcao a
comecgar pelas baixas concentracbes de matéria organica encontradas em aguas
residuarias o que leva a geracao de produtos também em baixas concentracées. A
esse desafio se soma a complexidade da composicao das aguas residudrias, com
variagdes temporais e espaciais. O uso de culturas microbianas mistas, embora seja
uma grande vantagem para a biotecnologia anaerobia, passa a ser um outro desafio
para a concepgdo de biorrefinaria ja que o controle do processo pode se tornar
dificil. Para superar esses desafios, um grupo multidisciplinar de pesquisadores foi
constituido com o objetivo de estabelecer os fundamentos de uma biorrefinaria
alimentada com aguas residuarias que gere energia e materiais de alto valor
agregado além de cumprir com sua fungdo principal de mitigacdo dos impactos
ambientais de lancamento de despejos liquidos no ambiente”.
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Encontra-se em Chernicharo (2016) as principais linhas de pesquisa que sao
necessarias no Brasil para se ter a ETE sustentavel no sentido amplo acima

comentado; as quais s&o mostradas na Figura 2.4.

Estagdo sustentavel

detratamento de

Figura 2.4 — ETE Sustentavel — Linhas de pesquisa.
Fonte: Chernicharo (2016)

E neste contexto atual de sustentabilidade da nova estacdo de tratamento do
esgoto, conforme apresentado por Jorddo (2014), Metcalf & Eddy (2014), Possetti
(2016), Chernicharo (2016) e Zaiat (2016), que o aproveitamento energético do
biogas € inserido, o qual ja € uma realidade nos paises desenvolvidos juntamente

com o aproveitamento do lodo na agricultura e a aplicagdo da agua de reuso.
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2.3.2 Processos basicos de tratamento de esgoto
2.3.2.1 Objetivos do tratamento do esgoto:

De um modo geral, os processos em uma ETE consistem em separar as
partes liquidas e solidas do esgoto, para trata-las separadamente, no que é
denominado tratamento da fase liquida e tratamento da fase sodlida (lodos),
reduzindo ao maximo a carga poluidora, sem que 0 meio ambiente seja prejudicado,
e que ndo seja um vetor de doengas. Conforme Chernicharo et al. (2008) os
principais objetivos do tratamento do esgoto s&o:

a) Remocao de soélidos em suspensao

A remocgao de soélidos em suspensao sedimentaveis bem como de materiais
flutuantes e de parte da matéria organica em suspenséao, presentes nos esgotos, é
realizada no tratamento primario (decantadores primarios) e visa a protegao
ambiental, evitando o aumento da turbidez e o assoreamento do corpo d’agua
receptor.

b) Remogao de matéria orgéanica

A remocdo de matéria organica é, usualmente, o principal objetivo do
tratamento de esgotos, visando a preservagao ambiental. Na estagcédo de tratamento,
a remogao de matéria organica (DBO e DQO) ocorre, principalmente, nos reatores
bioldgicos.

c) Remocao de organismos patogénicos

A contaminagao do corpo receptor por agentes patogénicos € o aspecto de
maior importancia na avaliagdo dos impactos sobre a saude, decorrentes do
langamento de esgoto nos corpos d’agua. Por isso, em estagdes de tratamento de
esgotos, busca-se a remogéo desses organismos, alcangada por meio da utilizagéo
dos seguintes fatores e mecanismos de remocgao: Bactérias e virus: Temperatura,
insolacdo, pH, escassez de alimentos, competicdo, entre outros; Cistos de
protozoarios e ovos de helmintos: Sedimentagao

d) Remocao de nutrientes

Os objetivos da remogao de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo) nas estagdes de
tratamento também estdo diretamente relacionados aos impactos causados pelo seu
aporte nos corpos receptores. Dessa forma, busca-se remover a amoénia para evitar
o consumo de oxigénio dissolvido (OD) no corpo d’agua em decorréncia da sua
oxidagao (nitrificagao). A remogao de cada um desses poluentes ocorre em niveis

diferentes de tratamento, conforme apresentado a seguir.
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2.3.2.2 Processos de tratamento do esgoto

Conforme Jordao (2014), da mesma forma que os poluentes presentes no
esgoto sdo de natureza fisica, quimica e biolégica, os processos de tratamento de
esgoto podem ser classificados em processos fisicos, processos quimicos e
processos bioldgicos, aplicados em uma série de operagbes unitarias para a
remogao de substancias indesejaveis, ou para a transformacao destas substancias
em outras de forma aceitavel.

E comum classificar as instalagées de tratamento em funcdo do grau de
remogao de soélidos em suspensdao e da demanda bioquimica ou quimica de
oxigénio proveniente da eficiéncia de uma ou mais unidades de tratamento, sendo
usual a seguinte denominacao para as instalagdes, segundo Von Sperling (2014):

a) Tratamento Preliminar,

b) Tratamento Primario,

c) Tratamento Secundario

d) Tratamento Terciario.

O tratamento preliminar emprega principalmente processo fisico e tem o
objetivo de remover do esgoto os sélidos grosseiros e areia. A remogao dos solidos
grosseiros € feita frequentemente por meio de grades, que podem ser grossas
meédias e finas, dependendo do espagcamento entre as barras, mas pode também ser
feita por meio de peneiras rotativas, estaticas ou trituradores

O tratamento primario tem por objetivo remover do esgoto os sodlidos
flutuantes e sélidos em suspensao sedimentaveis de porte pequeno, ndo removidos
no tratamento preliminar, cuja remocgdo pode ser feita em unidades de
sedimentacao, reduzindo a quantidade de matéria organica contida no esgoto. Os
sélidos sedimentaveis e flutuantes séo retirados por meio de mecanismos fisicos, via
decantadores.

O tratamento secundario € a etapa da remogao biolégica dos poluentes e sua
eficiéncia permite produzir um efluente em conformidade com o padrdo de
langamento previsto na legislagdo ambiental.

O tratamento terciario € aplicado eventualmente e objetiva remocao de
poluentes especificos (usualmente toxicos ou compostos ndo biodegradaveis) ou
ainda, a remocdo complementar de poluentes nao suficientemente removidos no
tratamento secundario. O Apéndice B — Processos de tratamento de esgoto

sanitario, apresenta mais informagdes sobre os tratamentos acima.
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2.3.3 Gerenciamento de lodo como oportunidade para o biogas

O lodo residual do processo de tratamento de esgoto é considerado um
residuo semissolido que requer disposi¢cdo final adequada, segundo a Politica
Nacional de Residuos Sélidos- PNRS - Lei N° 12.305/2010.

Com a aprovagao da Lei N° 12.305/2010 que determinou a data de 2014
(posteriormente alterada pelo Projeto de Lei do Senado PL 2289/2015 para
31/7/2018 a 31/8/20121 — prazo depende da quantidade de habitantes de cada
municipio) para que apenas a parte ndo aproveitavel dos residuos (rejeitos) pode ser
encaminhada para aterros sanitarios. Isso significa que o lodo das ETEs que
atualmente sdo enviados para aterro sanitario na sua maioria, precisara ser
submetido a todos o0s processos possiveis de tratamento e recuperagdo por meio
das tecnologias disponiveis e economicamente viaveis, antes de serem depositados
num aterro sanitario.

O gerenciamento do lodo representa, juntamente com o consumo de energia,
um custo operacional significativo para as prestadoras de servigco de saneamento,
principalmente devido aos custos de transporte e disposicao final, variando de 20 a
60% do custo operacional total de uma ETE. (Von Sperling, 2014)

As empresas de saneamento estdo buscando reduzir os custos com o
gerenciamento do lodo, e uma alternativa € fazer o aproveitamento energético do
biogas, a exemplo do que é apresentado em Sabesp (2016), onde uma Estacdo de
Processamento de Biogas e Lodo — EPBL, para a ETE de Barueri/SP da Sabesp -
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, esta em fase de
consulta publica para em seguida iniciar a licitagdo, para o processamento de 500
toneladas/dia de lodo para converter em lodo seco, e 50.000 Nm?/dia de biogas. A
poténcia instalada da EPBL sera inicialmente de 5 MW e apds 5 anos de operagao
devera ser expandida para 10 MW, com previsdo de receber até 100.000 Nm?/dia de
biogas.

O Apéndice C — Gerenciamento de lodo, apresenta informagdes adicionais

sobre o0 gerenciamento do lodo e sobre o projeto da Sabesp acima mencionado.
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3. BIOGAS DE ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO - ETE

3.1 Processos biolégicos anaerébicos como origem do Biogas de ETE's

Conforme visto no capitulo 2, a remogao de matéria organica €, usualmente, o
principal objetivo do tratamento de esgotos sanitarios, visando a preservagao
ambiental. Na estagcéo de tratamento, a remog&o de matéria orgénica (DBO) ocorre,
principalmente, nos reatores biolégicos. O Anexo B apresenta a concentragao tipica
de matéria organica (DBOs) presente nos esgotos sanitarios, cujo valor tipico é 300
mg/L conforme Silveira et al. (2015)

Os processos biologicos de tratamento de esgoto que ocorrem nos reatores
utilizados no tratamento secundario, podem ser classificados em: aerobios, quando
se utiliza microrganismos que necessitam continuamente de oxigénio dissolvido,
anaerobios, quando se utiliza microrganismos que crescem na auséncia de oxigénio
e facultativos, quando se utiliza microrganismos que podem atuar nas duas
condicoes.

A Figura 3.1 apresenta as rotas de conversdo de matéria organica no sistema
anaerobio e no sistema aerébio. Observa-se que no reator anaerébico do total
(100%) da matéria organica que entra no reator, 50 a 80% é convertida em biogas, 5
a 15% é convertida em lodo biolégico e entre 10 a 30% da DQO que néo é
convertida em biogas ou lodo bioldégico sai junto com o efluente; ja no reator
aerdbico do total de DQO que entra no reator, 40 a 50% € convertida em diéxido de
carbono, 30 a 40% ¢é convertida em lodo bioldgico e entre 5 a 15% da DQO que nao

€ convertida em dioxido de carbono ou lodo bioldgico sai junto com o efluente.
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Figura 3.1 - Rotas de conversao de matéria organica. a) Reator anaerdébico; b) Reator aerébico.

Fonte: Chernicharo (2007).
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Comparando a produgao do lodo mostrada na Figura 3.1, verifica-se que o
processo anaerobico € vantajoso em comparagdo com 0O aerobico, pois quanto
menor o volume do lodo gerado, menor o custo com o gerenciamento do lodo. Ja
quanto a eficiéncia do tratamento, o processo aerdbico apresenta melhor resultado
que o anaerobico, pois apresenta um porcentual menor que o anaerébico de DQO
no efluente.

Considerando as caracteristicas dos reatores aerdbicos e anaerdbicos, é
comum ter estacbes de tratamento aproveitando as caracteristicas de ambos os
sistemas, ou seja:

- Sistemas com reatores UASB (anaerdbicos) que geram menos lodo,
seguidos de pods-tratamento com lodos ativados (aerdbico), a exemplo da ETE
Picarrdo, da Sanasa — Campinas/SP.

- Sistemas de tratamento de lodo ativado convencional com reator anaerdbico
para a fase liquida (melhor remogao de DQO) e digestor anaerdbico de lodo para a
fase solida, a exemplo das ETEs metropolitanas da Sabesp — SP.

O Anexo B apresenta informagdes adicionais sobre os processos de

tratamento de esgoto sanitario.

3.2 Digestao anaerdbica: rotas metabdlicas e fatores que influenciam a
digestao anaerdébica

Verifica-se em (Lobato, 2011) que na digestdo anaerdbia diversos grupos de
bactérias trabalham interativamente na conversdo da matéria organica complexa em
metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e ambnia, além de novas células
bacterianas.

A Figura 3.2 mostra que no processo de digestdo anaerdbia ocorre a
atividade conjunta de ao menos quatro grupos de bactérias distintas: as bactérias
fermentativas ou acidogénicas, as bactérias acetogénicas, as bactérias
metanogénicas e as bactérias sulfetogéncias, atuando nas 5 fases: hidrélise,
acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese.

O objetivo aqui ndo é descrever os processos envolvidos na digestéo
anaerobica conforme rotas indicadas na Figura 3.2, mas sim salientar que o
processo € complexo e que a manutencao do balango adequado das condi¢bes de

atuagao dos distintos grupos de bactérias é fundamental a geragao de biogas.
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Diversos fatores influenciam a digestdo anaerodbica, podendo-se destacar
segundo Silveira et al. (2015):
e Temperatura do processo anaerdbico
¢ Interagdes de PH, alcalinidade e acidos organicos
e Concentragao da matéria organica do substrato
e Concentracdo de nutrientes nos substratos

¢ Inibigcdo e Toxicidade

Encontra-se em Silveira et al. (2015) que a temperatura € um dos mais
importantes fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano. Os
microorganismos ndo possuem meios de controlar a sua temperatura interna e,
dessa forma, a temperatura no interior da célula é determinada pela temperatura
externa; trés faixas de temperatura podem ser associadas ao crescimento
microbiano na maioria dos processos biolégicos: Faixa psicrofila: entre 4 e 15 °C;
Faixa mesodfila: entre 20 e 40 °C; Faixa termodfila: entre 45 e 70 °C. Pode-se
identificar em cada faixa trés valores para caracterizar o crescimento das espécies
de microorganismos: temperatura minima, maxima e 6tima, conforme indicado no
Grafico 3.1.
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Grafico 3.1 — Influéncia da temperatura sobre as taxas relativas de crescimento das archaeas
Metanogénicas.
Fonte: Silveira et al. (2015)
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A maioria dos digestores anaerébicos tém sido projetados na faixa mesofila e
para operacao na temperatura 6tima em torno de 35 °C, onde a faixa de crescimento
€ maxima Batstone et al. (2002 apud Chernicharo (2007)

Os microorganismos formadores de metano, predominantes em digestores
anaerodbicos operados na faixa mesdfila de temperatura, sdo as arqueas
metanogéncias, utilizadoras de hidrogénio (hidrogénitréficas) e o acetato

(acetoclasticas) para a formag¢ao do metano, conforme indicado na Figura 3.2
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Figura 3.2 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdbica

Fonte: adaptado de Lettinga et al. (1996) apud Chernicharo (2007
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3.3 Caracteristicas do biogas de ETE.

O biogas proveniente do tratamento de esgoto sanitario em ETE é uma
mistura de gases gerados durante a digestdo anaerdbica, sendo composto
principalmente por metano (CHs) e dioxido de carbono (CO2), nas seguintes
proporgdes tipicas: Silveira et al. (2015)

a) Biogas de tratamento anaerdbico de esgoto sanitario:
Metano (CHa4): 60 — 85% em vol.; Dioxido de Carbono (CO2): 5 a 15% em vol.
b) Biogas de tratamento anaerdbico de lodo; Metano (CHs4): 60 — 70% em vol.;
Di6xido de Carbono (CO2): 20 a 40% em vol.

A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas tipicas do biogas em
reatores anaerobicos tratando esgoto sanitario e digestores de lodo.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas tipicas do biogas em reatores anaerébicos tratando esgoto
sanitario e digestores de lodo

COMPONENTE UNIDADE BIC')GAS DE TRATAMENTO BIOGAS DE TRATAMENTO
ANAEROBIO DE ESGOTO SANITARIO ANAEROBIO DE LODO
Metano (CH,) % em vol. 60 -85 60-70
Dioéxido de carbono (CO,) % em vol. 5-15 20-40
Monoxido de carbono (CO) % em vol. 0-0,3 -
Nitrogénio (N,) % em vol. 2-25* 0-2
Hidrogénio (H,) % em vol. 0-3 0-15
Aménia (NH,) % em vol <0,05
Numero de metano - >100
Poder calorifico superior (PCS) KWh/Nm, 6,6 -9,4 6,677
Poder calorifico inferior (PCl) KWh/Nm, 6,0-8,5 6,0-70
indice de Wobbe KWh/Nm, 70 -134 70 -91
Sulfeto de hidrogénio (H,S) ppm 1000 a 500 - 1.500
Enxofre total (S) mg/Nm, 20 -2.500
Halogénios mg/Nm, 0-100
Cloro (Cl) mg/Nm, 1-5
Fluor (F) mg/Nm, 1-5
Poeira/particulas (< 10 um) mg/Nm, N.E.
Total de compostos mg/Nm, <40
organicos com silicio
Compostos aromaticos mg/Nm, <10em 100% CH,
Umidade relativa % 90 - 100
Teor de oxigénio (O,) % em vol. 0-2 0-1

Fonte: Silveira et al. (2015)
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A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas do biogas em comparagao com o

gas natural e o gas de sintese, onde observa-se que o PCI (PCI — poder calorifico

inferior - calor de combustdo menos o calor do vapor de agua presente no gas) é

5.134 Kcal/m? para o biogas.

Tabela 3.2 - caracteristicas de diferentes tipos de gases.

PARAMETRO UNIDADE GAS NATURAL  GAS DE SINTESE  BIOGAS (60% CH,)

Poder calorifico inferior Mm 8 1o 219
kcal.m? 7.600 3.846 5.134

Densidade kg.m 0,82 0,51 1,21

indice de Wobbe (inferior) MJ.m? 39,9 225 19,5

Velocidade maxima de chama m.s™ 0,39 0,7 0,25

Requisito tedrico de ar m3ar. m= gas 9,53 3,83 571

Concentracdo maxima de CO, apds combustao % (V) 1,9 13,1 17,8

Ponto de condensagéo °C 59 60 60-160

Fonte: Silveira et al. (2015)

A Tabela 3.3 apresenta o poder calorifico inferior do biogas e de outros combustiveis

e equivaléncia com o metano

Tabela 3.3 - Poder calorifico inferior do biogas e de outros combustiveis e equivaléncia com o

metano.
Combustivel MJ.kg MJ.Nm- kWh.Nm?= Equivaléncia ao metano
Gases
Metano 50,0 35,9 10,0 1,0
Gas natural 45,1 31,8 8,8 0,9
Biogas tipico (60% CHa) 30,0 215 6,0 0,6
Butano 45,7 118,5 32,9 3,3
Propano 46,4 90,9 25,2 2,5
Liquidos
Metanol 19,9 15.900 44154 4429
Etanol 26,9 21.400 5.942,8 596,1
Gasolina 45,0 33.300 9.2474 927,6
Diesel 42,1 34.500 9.580,7 961,0

Fonte: Lobato (2011)
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3.4 Tratamento do Biogas de ETE

Conforme visto nos itens acima, o biogas apresenta em sua composicao,
metano, dioxido de carbono e uma grande variedade de contaminantes, como
sulfeto de hidrogénio e outros compostos sulfurados, vapor d’agua, siloxanos,
amébnia e compostos organicos volateis (COVs), cuja presenga e composi¢cao
dependem do tipo de substrato a partir do qual o biogas foi gerado.

Conforme Siveira et al. (2015) para a utilizagdo do biogas, € necessario
projetar tecnologias que tratem o biogas até o nivel exigido pelo tipo de
aproveitamento.

De modo geral, existe uma diferenca clara entre a utilizagdo de biogas e de
biometano. O biogas, depois da remog¢ao das principais impurezas como umidade,
siloxanos e, principalmente, Hz2S, pode ser utilizado para a producdo de energia
elétrica (CHP) e energia térmica (aquecer, secar, resfriar).

Ja o biometano é o resultado de uma purificagdo muito mais exigente
conforme indicado na Figura 3.3 e pode ser utilizado como substituto do gas natural
veicular (GNV), sendo necessaria, ainda, uma compressdao e posterior
armazenamento. Atualmente a Resolucdo ANP N°8, de 30.01.2015 ndo permite a
injecao de biometano oriundo de ETEs e de residuos sélidos urbanos na rede de
gas natural no Brasil, em fungao principalmente de preocupag¢des quanto a presenca
de siloxanos que tipicamente existem nestes residuos, porém, esta aplicagcdo na
rede de GNV pode vir a ser uma opcéao futura, em funcdo de maiores informagdes
disponiveis para a ANP, conforme Flores (2016). Os Siloxanos, conforme Zuffo
(2012), sdo compostos de silica que estdo diretamente ligados a quantidade de
cosmeéticos e produtos de higiene pessoal, principalmente pasta de dente.
Acarretam, ao longo do tempo, problemas pela formagdo de graos de silica (areia)

no interior dos equipamentos acarretando corrosio e incrustagao nos equipamentos.



48

A Figura 3.3 mostra os tratamentos usualmente aplicados para atingir a

adequacao

aos requisitos da aplicagéo e/ou equipamento que esta sendo utilizado

para a conversao energética; outros tratamentos devem ser considerados conforme

a aplicagao.
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Figura 3.3 - Necessidade de tratamento conforme uso final
Fonte: Thieme et al. (2015)
O biogas pode ser recuperado para diversos fins, tais como:

Combustivel em caldeiras, fornos e estufas em substituicdo aos outros
tipos de combustiveis;

Geracao de eletricidade para uso local ou venda para a rede da
concessionaria de energia;

Cogeracéo de eletricidade e calor; e

Combustivel alternativo visando a inje¢cao na linha de gas natural ou ao
aproveitamento como combustivel veicular, sendo que cada

aproveitamento requer um tratamento especifico.
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A Tabela 3.4 apresenta os tratamentos usuais para as aplicagdes indicadas.

Tabela 3.4 - Niveis de tratamento requerido para diferentes tipos de uso do biogas

Tioo de uso do .
Remocao de agua

Nivel de tratamento

Remocéo de H2S

Remocao de CO;

Outros reauisitos

Combustéo direta
(queimadores
abertos e fechados)

Tratamento parcial

Nenhum a tratamento
parcial

(H2S < 5 ppmv no
caso de

queimadores
fechados**)

Nenhum tratamento

De-foaming (controle

de espuma)

Compresséo

Temperatura =

900°C

Tempo de residéncia =
0.3s Hidrocarbonetos <150
mg/m?

Uso direto para
geracé&o de calor

(ex. combustivel para Tratamento parcial

Nenhum a tratamento
completo

Nenhum tratamento

caldeiras e
aquecedores)
;Z?r'iag%ga?i% o calordg Tratamento parcial ~ Tratamento parcial Nenhum a
partic de motores de a completo a completo™* tratamento
combustéo interna completo
x Turbina
gg?r?gsj%?j?e e canrd: (H2S < 10000 ) Presséo do combustivel
artir de  turbinas e ppmv)*** nas microturbinas: 345-
pa v Microturbina 552kPa
microturbinas (H2S<50ppmv)***
Injecéo na rede de Tratamento Tratamento Tratamento
16 natural completo leto (HsS < 5 completo Compressao: 60-70 bar
gas natura (umidade < 70-80%) completo (Hz (CHe
mg/m3) 0
95%)
. Tratamento Tratamento completo <.
MotF)res agas . completo (HaS < 1000-2000 Tratamen Compressap: 290 bar
(ex.: combustivel veicular) (umidade< 70-80%) mg/m?) to Teor energético: 13-21 MJ/m3
°) Mg completo

Fonte: Lobato (2011)

A necessidade de tratamento do biogas demanda equipamentos adicionais

cujo custo pode inviabilizar economicamente o projeto no uso desejado.
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4. PRODUGAO DE BIOGAS EM ETE: REATOR UASB E DIGESTOR DE LODO
4.1 Introducgao

Conforme Jorddo (2014) a evolugdo recente do tratamento anaerobico
conduziu a que os esgotos, e ndo apenas o lodo, possam ser tratados em unidades
dimensionadas para tal fim. Apesar do tratamento anaerdbico ter se firmado como
solugcado classica para a estabilizagdo do lodo de esgotos domésticos, apenas
recentemente a aplicacdo da biotecnologia anaerdbica foi estendida ao tratamento
de despejos liquidos. A biotecnologia anaerdbica é recente, e o conhecimento da
cinética e das aplicagdes de modelagem matematica € ainda limitada.

O tratamento anaerdébico produz biogas, sendo que as principais tecnologias
anaerobicas que possibilitam a produgdo e uso energético de biogas em ETEs,
conforme Silveira et al. (2015), sé&o:

- Reatores UASB para o tratamento de esgoto e
- Digestores de lodo para o tratamento de lodo.

A tecnologia de tratamento com digestores de lodo é tradicional, com o
dominio da tecnologia consolidado e amplo uso no exterior fazendo o
aproveitamento do biogas.

Ja a tecnologia UASB néo é dominada totalmente para o aproveitamento do
biogas. Segundo Valente (2015), o sistema UASB €& muito comum no tratamento de
esgotos domésticos no Brasil, porém é pouco utilizada em outros paises, o que
justifica o baixo desenvolvimento desta tecnologia, ja que poucas pesquisas foram
realizadas para o aproveitamento do biogas de reatores UASB.

Conforme Sobrinho (2011), a experiéncia brasileira com os reatores UASB
teve uma grande revolugdo nos anos 1980/1990, porém resultou em fracasso,
devido a n&o se dar a devida atengao ao desenvolvimento da tecnologia. A partir de
1996, com o projeto PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico com
apoio do Governo Federal para pesquisa e desenvolvimento de tecnologia e
financiamento do FINEP) deu um novo impulso ao uso de reatores UASB, sendo que
o estado do Parana foi quem mais adotou a tecnologia.

Atualmente, segundo Chernicharo (2016), a grande aceitagdo da tecnologia
anaerdbia no Brasil com reatores UASB nos credencia a sermos protagonistas no
mundo tropical na busca por ETEs energeticamente sustentaveis; porém ainda
existem importantes limitagbes de projeto, construtivas e operacionais que precisam

ser vencidas; os projetos de reatores devem priorizar os aspectos relacionados a
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captura do biogas e a minimizagao/eliminacao das emissdes fugitivas de metano e
de sulfeto. Além disso, tem-se que cuidar para que a aceitacdo generalizada da
tecnologia anaerobia seja responsavel e ndo coloque em risco sua credibilidade.

Segundo Sobrinho (2011) as maiores ETE’s e respectivos capacidades de
tratamento utilizando reatores UASB’s no Brasil sdao: ETE Oncga, Belo Horizonte,
3,35 md/s; ETE Atuba Sul, Curitiba, 1,12 m3/s; ETE Sul, Londrina, 1,16 m3/s; ETE
Norte, Londrina, 0,85 m3/s; ETE Santa Quitéria, Curitiba, 0,56 m3/s; ETE Pigarréo,
Campinas, 0,56 m®/s; ETE Anhumas, Campinas —1,2 m3s; ETE Los Angeles —
Campo Grande —0,72 m3/s e ETE Sao José do Rio Preto, SP -1,34 m?/s

4.2 Reatores UASB
4.2.1 Reatores UASB - Principio operacional

Segundo Jordao (2014) o modelo de reator anaerdbico surgiu na Holanda em
nos anos 70 e foi desenvolvido pelo Prof. Gatze Lettinga e sua equipe, na
Universidade de Wageningen, e recebeu o nome de “Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactors, UASB” — terminologia recentemente adotada pelos especialistas
brasileiros.

A Figura 4.1 apresenta uma representacdo esquematica do reator UASB

Salda de gas
Coleta do efluente ?
Compartimento de decanagéo :}l | = Separador trifasico

Abertura para o decantador

Defletor de gis

L] *, Bolhas de gés
ol \ g

o
o
fo)

de digestdo

Leito de ledo e o\
:l ¢ (] "\ Particulas de lodo

Manta de lodo
Compartimento

Figura 4.1 - Representagado esquematica de um reator UASB
Fonte: Silveira et al. (2015)
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O reator caracteriza-se por possuir a entrada do esgoto pelo fundo, em fluxo
ascendente, e por dispor de um sistema, chamado separador trifasico, de separagao
das fases liquida, solida e gasosa, na parte superior, com o lodo suspenso e

formando flocos e granulos.

4.2.2 Reatores UASB - Vantagens e desvantagens
O processo do tratamento de esgoto domeéstico dentro de reatores UASB
apresenta inumeras vantagens em relagdo aos processos aerdbios convencionais,
notadamente quando aplicado em locais de clima quente, como € o caso da maioria
dos paises em desenvolvimento.
A Tabela 4.1 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos reatores
UASB.

Tabela 4.1 — Reatores UASB — Vantagens e desvantagens

Vantagens

Desvantagens

¢ Baixa produgao de solidos, cerca de 2 a
8 vezes inferior a que ocorre nos
processos aerébios;

e Baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatoria de chegada,
fazendo com que tenham custos
operacionais muito baixos;

¢ Baixa demanda de area;

e Baixos custos de implementagdo, na
ordem de 20 a 30 ddlares per capita;

e Producdo de metano, um gas
combustivel de elevado teor calorifico;

e Possibilidade de  preservacédo da
biomassa, sem alimentagao do reator, por
varios meses;

¢ Tolerancia a elevadas cargas organicas;
Aplicabilidade em pequena e grande
escala.

¢ Remogao de nitrogénio, fosforo e
patoégenos insatisfatoria;

e Produgdo de efluente com aspecto
desagradavel e usualmente com qualidade
insuficiente para atender os padrbes
ambientais. Em decorréncia, alguma forma
de pos- tratamento € normalmente
necessaria;

¢ Possibilidade de disturbios devido a
choques de carga organica e hidraulica,
presenga de compostos toxicos ou auséncia
de nutrientes;

e A partida do processo pode ser lenta, na
auséncia de lodo de semeadura adaptado;

¢ A bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerébia sdo complexas e ainda precisam
ser mais estudadas;

¢ Possibilidade de geracdo de maus odores
e de problemas de corrosdo, porém
controlaveis.

Fonte: Chernicharo (2007)

Embora os reatores UASB incluam amplas vantagens, principalmente no que
diz respeito a requisitos de area, simplicidade e baixos custos de projeto,
implantacéo, operagao e manutengao, algumas desvantagens ainda sao atribuidas

aos mesmos.
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Segundo Lobato (2011), em que pesem suas grandes vantagens e ampla
utilizacdo, os reatores UASB ainda apresentam algumas limitagcbes, nao
completamente solucionadas até o presente; caso adequadas diretrizes para projeto,
construcédo e operagao nao forem disponibilizadas e seguidas em curto espago de

tempo, a tecnologia pode ser desacreditada e a sua aplicagao reduzida.

4.2.3 Estimativa de producgao de biogas em reatores UASB e melhorias

Ha diversos métodos identificados na literatura segundo Silva (2015) para
estimar a producado de biogas em reatores UASB, os quais sdo apresentados na
Figura 4.2.

Chernicharo CETESB ]

Producéao de
biogas/poténcia
quimica
(Nm’/h;kW)

[ UNFCCC

Figura 4.2 — Métodos para estimativa do potencial de produg¢ao de biogas reportados na literatura.
Fonte: Adaptado de Silva (2015)

Em Silva (2015) é apresentado os resultados das estimativas de producao de
biogas (Nm3/hora) e das medigdes realizadas em campo na ETE Atuba Sul da
Sanepar/PR, com capacidade de tratamento de 1120 I/s, tratando esgoto sanitario
de cerca de 420.000 pessoas das cidades de Curitiba e outras 5 cidades. As
medi¢cdes operacionais (total de 83) foram realizadas no periodo de 1/10/2011 a

1/10/2012 com intervalo de semanas em média.
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Quanto ao biogas foi feito medicao de vazao e teor de metano em linha com

intervalo de cerca de 30s; o resultado esta apresentado Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comparagéo dos dados medidos em campo e os dados calculados pelos

métodos reportados na literatura.

Método Vaz&o de biogas  Vaz&o de metano Poténcia quimica
(Nm?3/h) (Nm?3/h) disponivel (Nm3/h)
Dados de Campo 84,30 + 26,64 53,33 + 15,04 526,04 + 166,24
Lobato (2011) 225,26 + 143,71 181,99 + 143,71 1801,07 + 882,80
CETESB (2006) 303,26 + 86,07 176,18 £ 51,64 1744,18 + 537,11

UNFCCC (2011) 519,99 + 194,27 311,40 + 116,56 3082,86 + 1212,22
Chernicharo (1997) 546,75 + 205,45 328,05 + 123,27 3247,69 + 1282,01
IPCC (2006) 688,63 + 202,85 413,18 + 121,71 4090,48 + 1265,81

Fonte: Silva (2015)

Observa-se a grande variagdo entre os dados medidos e os dados
calculados, o que segundo Silva (2015) € devido a que os métodos propostos pelo
IPCC(2006), pela CETESB(2006), pelo UNFCCC(2013) e por Chernicharo (1997)
nao considerarem as perdas de metano, assim como algumas importantes rotas de
conversdo de DQO durante o tratamento anaerobico do esgoto, conforme
considerados no método de Lobato (2011).

Além disso, considerando o método de Lobato (2011), Silva (2015) concluiu
que a ETE Atuba produziu menos biogas que o previsto no método, o que indica que
a ETE poderia estar com problemas em sua operagdo ou estruturais, que
aumentavam as perdas e diminuiam a disponibilidade de biogas; mesmo havendo
perdas de biogas, o aproveitamento energético do biogas gerado na ETE Atuba
chega proximo da autossuficiéncia, ou seja, o biogas supre quase toda a
necessidade energética da ETE. A poténcia elétrica calculada de acordo com Silva
(2015) foi de 233 KW.

O item 4.2.4 a seguir apresenta outras medigdes realizadas em diversas
ETEs e também as compara com o método Lobato (2011).

O método de Lobato (2011) é utilizado no software ProBio 1.0, descrito em
Possetti (2015). O Anexo D apresenta maiores informagdes sobre o método Lobato
(2011)
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4.2.4 Medicao e comparagao de potencial de producao de biogas em ETEs

Similarmente as medi¢des apresentadas por Silva (2015), Cabral (2016)
apresenta o projeto de medigdes realizadas em 5 ETE’s objetivando avaliar o
potencial de geracdo de biogas para fins energéticos em reatores anaerobicos tipo
UASB em escala plena a partir de medi¢gdes. Foram instalados medidores em 10
ETEs, mas somente 5 tiveram dados consolidados a época da apresentagdo em
Cabral (2016).

O projeto apresentado por Cabral (2016) é parte do projeto em andamento do
projeto Probiogas, executado pela empresa consultora do projeto Rotaria do Brasil,
em convénio com a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

A Figura 4.3 apresenta o esquema tipica de medi¢cdo aplicado em cada
estacdo. Os medidores em sua maioria foram fornecidos pelo projeto Probiogas e

sd0 na maioria importados.

LEGENDA:

1 - Medidor de vazado de esgoto
2 - Bomba amostragem afluente
3 - Bomba amostragem efluente
4 - Medidor de vazdo de biogas
5 - Coleta de amostra de gas

6 - Sonda de DQO

7 - Display sonda de DQO

8 - Analisador composigéo do
biogas

9- Painel de controle e telemetria | I;’ p _

Figura 4.3 - Esquema geral de medigéo nas 5 ETEs
Fonte Cabral (2016)
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E apresentado na Tabela 4.3 as principais caracteristicas das ETEs
monitoradas, e os resultados médios obtidos nos periodos de medigao, sendo:
e ETE A: UASB + Lagoa aerada;
e ETE C: RALF + Filtro aerébio percolador
e ETE D: UASB + Lagoa de alta taxa
e ETE F: UASB + Lodo ativado
e ETE J: UASB + Lodo ativado

Tabela 4.3 - Principais caracteristicas da ETES monitoradas — Fonte Cabral (2016)

Q esgoto Q Temp.
ETE Periodo DQOafl (mg/L) Qesgoto (I/s) PE(hab.) per capita %CH4 biogas amb
(L/hab.d) (Nm>/h)  o¢,
A 12.09.2015a
22.02.2016 504 398,0 157.447 218 80,8 47,9 20,3
c 26.022015a
12.01.2016 520 87,9 36.516 208 80,8 20,1 29,0
01.11.2015a
p 31122015 1270 85,2 84.612 87 700 536 237
02.02.2016 a
28.03.2016
o 11.12.2014a
18.11.2015 575 433,6 195.817 191 79,5 1371 22,7
J 01.122015a
74,0 23.145 276 78,2 11,6 27,7

22.02.2016 398

Fonte Cabral (2016)

Cabral (2016) apresenta que o valor da relagédo unitaria de metano/kg DQO
removida obtida para cada ETE em fungdo dos dados medidos e classifica-o
conforme os valores previstos pelo método Lobato (2011) em situagao tipica, pior
situagdo e abaixo da situagao critica, calculados através do programa de ProBio 1.0
Possetti (2015). O resultado da classificagdo € apresentado na Tabela 4.4. O Anexo

D apresenta os valores unitarios tipicos considerados pelo método Lobato (2011).

Tabela 4.4 — Relagao unitaria e classificacdo das ETEs monitoradas

L (Normal thro)

ETE CH4 (kgDQOremo) Classificagéo Sigla
F 142,4 Situacao tipica
. o e ST
D 133,8 Situacgao tipica
C 114,5 Pior situagao
PS
J 108 Pior situacéo
A 80,8 Abaixo da pior situagao APS

Fonte: Cabral (2016)
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Com base nos valores de vazido média de biogas e teor de metano
encontrado durante o periodo de monitoramento de cada ETE, foi possivel estimar a
quantidade de energia elétrica a ser gerada e a poténcia da unidade de
aproveitamento energético (motor Ciclo Otto). Para efeitos de comparacéo, foram
estimados também os valores caso a estacdo realizasse medidas de vedacado do
reator, consertando os principais pontos de vazamento, para atingir a situagao tipica
(situacao atingida por duas das estagdes monitoradas e, portanto, considerada uma
meta factivel para as demais) Cabral (2016). A Tabela 4.5 apresenta os resultados

dos calculos supracitados.

Tabela 4.5 — Estimativa de geracao de energia elétrica e da poténcia do motogerador para as
ETEs monitoradas

ETE Parametro Situacao atual Situagao tipica Diferengca Diferenca (%)
A Pot. Instalada (kWel) 134 302 168 1959%
Geracéao de En. 0
Elétrica (kWh/d) 3216 7248 4032
c Pot. Instalada (kWel) 57 88 31 o
Geracéao de En. 54%
Elétrica (KWh/d) 1368 2112 744
Pot. Instalada (kWel) 122 - - o
D Geracao de En. 0%
Elétrica (KWhid) 3360 - -
Pot. Instalada (kWel) 397 - -
F _ 0%
Geragéo de En. 9525 ) }
Elétrica (kWh/d)
Pot. Instalada (kWel) 33 52 19 .
J Geracao de En. 792 1248 456 58%

Elétrica (kWh/d)

Fonte: Cabral (2016)

Oberva-se que a ETE F € a unica que tem poténcia acima de 200 KW,
portanto com viabilidade econémica de aproveitamento do biogas para geragéo de
energia elétrica, considerando os dados de avaliagdo conforme valor este estimado
em Rosenfeldt (2016); ja a ETE A também pode ter viabilidade econémica se for
adotado medidas de melhorias operacionais e melhorias do reator para reduzir

perdas de metano e assim atingir a situagéao tipica.
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4.2.5 Melhorias recomendadas nos reatores UASB

Cabral (2016) destaca que a ETE F, a qual apresentou a situagao tipica
conforme modelo Lobato (2011), passou por reformas e impermeabilizagdo do
reator, e principalmente pela detec¢ao e conserto de vazamentos de biogas. Esse é
um indicativo de que € possivel para as demais estagbes realizarem melhorias
fisicas e operacionais nos reatores, a fim de minimizar as fugas de biogas para a
atmosfera e também de maximizar a sua produgao.

Além disso, segundo Cabral (2016) tem-se que a maioria dos reatores UASB
no Brasil foi projetada quando ainda nao se pensava no aproveitamento do biogas, e
também que nao foram levadas em consideracdo todas as suas particularidades
operacionais; estima-se que estes apresentem caracteristicas similares aos reatores
monitorados no projeto de medicdo apresentado no item 4.2.4, com produgao de
biogas captado provavelmente proxima da pior situagao.

A Figura 4.4 apresenta melhorias recomendadas a serem realizadas nos
reatores UASB.
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Figura 4.4 — Melhorias recomendadas para reatores UASB. Cabral (2016)
Fonte: Cabral (2016)
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Para novos reatores que ja considerem na fase de projeto a maximizacao da
eficiéncia do reator e consequentemente da geracao de gas, sua coleta e transporte
eficientes, prevé-se que estes atinjam producdo de biogas proxima da melhor
situacao.

Cabral (2016) salienta que mesmo para as estagées de menor porte onde o
aproveitamento energético do biogas pode nao trazer viabilidade econbémica, é
importante realizar as melhorias com o objetivo de minimizar as perdas de biogas
para atingir a situagao tipica, tendo em vista que estdo sendo emitidas quantidades
significativas de gas de efeito estufa (CH4) e de gas odorante (H2S) para a
atmosfera, trazendo impactos ambientais, sociais e até econémicos.

O qguia técnico de aproveitamento energético de biogas em estagbes de
tratamento de esgoto Silveira et al. (2015) apresenta algumas das medidas para a
otimizagao da producgao e coleta do biogas em reatores UASB; tem-se também em

Lobato (2011) os potenciais problemas em reatores UASB e possiveis solugoes.

4.3 Digestores anaerébicos de Lodo
4.3.1 Descrigao geral

Segundo Jorddao (2014), durante o tratamento do esgoto, o material
comumente sedimentado com grande concentragdo de solidos, denominado lodo,
devera ser submetido a tratamento, devido a elevada propor¢cdo de matéria organica
instavel. O lodo, nas concepgdes convencionais, € encaminhado para tanques
especificamente projetados, os digestores, onde é decomposto anaerdbicamente,
caracterizando o processo de digestdo anaerdbica.

Em Andreoli et al. (2014) tem-se que digestores anaerdbicos sao reatores
bioldgicos fechados construidos em concreto ou ago, onde o lodo bruto é misturado
(e aquecido em paises de clima temperado). O gas originario do processo de
digestdo € armazenado em gasOmetros para processamento ou queima. A
configuracdo dos digestores varia de acordo com a disponibilidade de area, a
necessidade de manuteng¢ao de regime de mistura completa e a remocgao de areia e
escuma.

Tradicionalmente os digestores eram construidos em formato cilindrico e
fundo cbénico, com didmetro variando de 8 a 40m e inclinagdo de 1;3 no fundo.
Segundo Andreoli et al. (2014) mais recentemente o formato ovalado tem se tornado

o preferido por projetistas e operadores devido a facilidade no controle de escuma e
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areia a partir de paredes laterais de elevada inclinagdo e a menor exigéncia com
relagdo a densidade de mistura exigida, quando comparado com um digestor
cilindrico. Mesmo que o tipo de construcdo em forma ovoide tenha uma série de
vantagens com relagdo a mistura, retencdo de calor e captagdo de biogas, a
construcdo em forma de cilindro é mais comum, por ter um custo de construgéo
significativamente mais econémico. Silveira et al. (2015).

A Figura 4.5 apresenta fotos de digestores de lodo instalados na Alemanha e
no Brasil.

=

Figura 4.5 - Fotos de digestores de lodo: (a) forma oval na ETE Wassmansdorf - Alemanha;
(b) ETE Neckarsulm — Alemanha; (c) Servigos Ambientais de Ribeirao Preto S/A (ETE Ribeirdo
Preto); (d) SABESP (ETE Franca); (e) SABESP (ETE Suzano).
Fonte: Silveira et al. (2015)
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Tem-se em Silveira et al. (2015) que o digestor é alimentado de forma
continua, ou quase continua, e o lodo € mantido no seu interior por um determinado
periodo, chamado tempo de detengdo; que segundo Andreoli et al. (2014)
atualmente tem valor tipico variando de 18 a 25 dias

A captagao de biogas no digestor € consideravelmente mais simples do que
em reatores UASB, sendo normalmente feita em um sé ponto. A Figura 4.6

apreseenta um exemplo de captagéo de biogas.

Figura 4.6 - Captagao do biogas no topo do digestor. Fonte: Silveira et al. (2015)
Fonte: Silveira et al. (2015)

Conforme Silveira et al. (2015), devido a sua composi¢gdo e suas

propriedades, o biogas tem um grande potencial de perigo. Acidentes devidos a
exposi¢cao do gas durante trabalhos em pogos e canais e na manutengéo de plantas
de biogas podem ocasionar graves danos a saude e, em casos extremos, até a
morte.

Os perigos relacionados a manipulagao do biogas sao:

e asfixia por expulsdo do ar ou por componentes gasosos com agao
asfixiante, bem como riscos a saude por determinados componentes
do gas; e
e explosao pela formagao de misturas gasosas explosivas.
Levando-se em consideragdo esses perigos, os equipamentos devem ser

construidos, operados e monitorados conforme os principios técnicos de seguranca.
O qguia técnico de aproveitamento energético do biogas em estagbes de
tratamento de esgoto, Silveira et al. (2015) apresenta recomendagdes para

condi¢gbes de seguranga e controle operacional.
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4.3.2 Producgao de Biogas em digestor anaerébico de lodo

Conforme Andreoli et al. (2014) a produgao de biogas no interior do digestor
esta diretamente associada a alimentagao de lodo bruto. Em digestores alimentados
em intervalos regulares ao longo do dia, a produ¢gdo maxima ocorre normalmente 2
horas apds cada alimentagéo; esta produgao tedrica é estimada em 0,8 m3kg de
solidos organicos volateis destruidos, o que caracteriza uma produgao tedrica de
aproximadamente 25 l|/hab.dia. O poder calorifico do biogas contendo 70% de
metano é de aproximadamente 23.380 kJ/m3® (6,5 kW/m3). A concentragdo de
metano em volume no biogas varia de 60 a 70%; as Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam
as caracteristicas do biogas e também de outros gases para efeito de comparacao.

Tem-se em Silveira et al. (2015) que a produgéao real observada depende de
uma série de fatores, entre eles os fatores ambientais (vide capitulo3), a constituicao
do lodo e o volume absoluto do digestor. A constituicdo do lodo a ser digerido,
principalmente a fracdo de matéria organica biologicamente degradavel, depende
das substancias que compdem os esgotos (por exemplo, fragdo de efluentes
industriais), do tipo de processo de tratamento de esgoto, do volume de aguas
pluviais que é tratado juntamente na estacao de tratamento e de variagdes anuais.
Embora haja uma relagao entre o volume do digestor, a vazao do lodo afluente e a
carga de matéria orgénica, as condigbes de processo dependem, também, do
tamanho absoluto do respectivo reator. A distribuicdo do volume total do reator em
um ou mais digestores € uma variavel preponderante. Muitas vezes, é possivel obter
melhores resultados em reatores maiores.

Quando for aproveitada unicamente a energia térmica do biogas, devem ser
utilizados os mais baixos valores esperados para o dimensionamento da capacidade
de armazenamento de biogas. Caso a instalagéo inclua motores a gas ou plantas de
cogeracgao, a capacidade de armazenamento deve levar em conta os mais elevados
valores esperados, mesmo que esses valores sejam esperados apenas em
determinadas fases do ano (varios meses). Segundo Silveira et al. (2015) estac¢des
com taxas especificas de biogas acima de 25 L/(hab.d) s6 devem ser dimensionadas
se os respectivos resultados tiverem sido medidos em um horizonte de varios anos

de operacao.
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A Figura 4.7 apresenta um balango tipico de massa e energia em digestor

anaerobico

224 m* de biogas
Poder calorifica: 5.219 M|

1000 kg de lodo i i

bruto primario ﬁ
> 2B0 kg da 5V

™
;

destruidos [40%]

700 kg de solidos volateis 35°%C 720 kg de lodo diger
Poder calorifico: 23.000 M|

» Poder calorifico do lodo bruto: 23 M)/kg x 1.000 kg = 23.000 M|

« Quantidade de solidos volateis destruidos: 700 kg x 0,4 = 280 kg de SV
» Quantidade de lodo digerido: 1.000 = 280 = 720 kg

« Poder calorifico do lodo digerido: 13 Mi/kg x 720 kg = 9.360 M|

« Producéo de biogas: 0,8 m*/kgSV destruido

« Volume de biogas produzido: 280 kg x 0,8 =224 m?

» Poder calorifico do biogas: 23,3 M|/m? = 5,219 M|

Figura 4.7 - Balanco de massa e energia em digestor anaerdbio.
Fonte: Silveira et al. (2015)

A partir dos balangos de DQO e energia apresentados anteriormente, podem

ser estabelecidos indicadores de produgdo especifica de energia, conforme

mostrado na Tabela 4.6 (valores estabelecidos para uma ETE tipica alema, na qual

o tratamento ocorre por meio de lodo ativado com idade de lodo de 16 dias e

digestor anaerdbio para tratar o lodo primario e secundario).

Tabela 4.6 - Indicadores de produgao de energia em digestores de lodo primario e secundario

a partir da DQO aplicada.

do

Poder calorifico: 9.3§0 M|

ETAPA NO PROCESSO CARGA ESPECIFICA EQUIV. ENERGETICO % POTENCIAL ENERGETICO
DE TRATAMENTO (g DQO/hab.d) (kWh/hab.d) (kWh/hab.d)
DQO Esgoto Bruto 120 0,420 100
DQO Decantador primario (1,5h) 40 0,140 33 0,245
(parcialmente acessivel)

DQO Lodo de excesso (LA 16d) 30 0,105 25
DQO oxidada com aeragdo ao CO, 40 0,140 33 0,175

) ) (ndo utilizavel)
DQO efluente final (inertes) 10 0,035 8

Fonte: Silveira et al. (2015)
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5. UTILIZAGAO ENERGETICA DO BIOGAS DE ETE
5.1 Histéria
5.1.1 Projetos pioneiros

O aproveitamento energético do biogas de estagdes de tratamento de esgoto
teve inicio em 1896 no Reino Unido com o aproveitamento para iluminagao do “gas
de esgoto”, e expandiu-se nas décadas seguintes tanto na Europa (principalmente
Reino Unido e Alemanha) como nos Estados Unidos para aplicagbes de
aquecimento, e de for¢ca motriz, incluindo a geragao de eletricidade. No Brasil ja em
1936, o Eng® J. P. Jesus Netto foi o pioneiro a introduzir em 1934, na Instalagéo
Experimental de Tratamento de Esgoto da Ponte Pequena, em Sao Paulo, um
pequeno motor conjugado a um alternador de 6,5 KVA. Azevedo Netto, J. M. (1961),
apud revista DAE n° 41, 1961. (vide Anexo C, com o artigo de J. P. Jesus Netto).

) g g i Y .ﬁé
BOLETIMmREPﬁ_uRTiv;AOa;AGUAS:ESGOTOE
SECRETARIAsVIACAO: OBRAS PUBLICAS:«5A

B AnnO 1 NOVEMBRO 19364
Figura 5.1 - Capa revista RAE n° 1 de 1936, com artigo do Eng® J. P. Jesus Netto sobre

=

aproveitamento do gas de esgoto.
Fonte: Revista RAE N° 1 (1936)

A revista RAE n° 41 e n° 42, de 1961, apresenta a tese “Aproveitamento do
Gas de Esgotos” do Professor José Martiniano de Azevedo Netto, (apresentada a
Comissédo Julgadora do concurso para provimento do cargo de Professor
Catedratico de Tratamento de Aguas de Abastecimento e Residuarias da Faculdade
de Higiene e Saude Publica da Universidade de Sao Paulo); esta tese descreve

diversas possibilidades de uso para o biogas.
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As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam um extrato da tese.

10.1 MODALIDADES DE USO

Ao se considerarem 0s usos possiveis para o sub-produto que é o
gas de esgotos, pode-se adotar a seguinte classificagdo conveniente:

1- Usos primarios

Producéo de energia em motores fixos;

Acionamento de veiculos;

Fornecimento de gas combustivel para fins domesticos;
Aproveitamento em fornos industriais;

Utilizagdo em processos industriais de sintese.

RS N (L I -
aRrwWN

2 - Usos secundarios
21 Aquecimento dos digestores;
2.2  Secagem de lodos;
2.3 Incineragao de residuos;
2.4 Calefacio dos edificios;
2.5 Servigos de laboratério e cozinha;
2.6 lluminacao.

3 - Usos especiais

3.1 Agitacdo nos digestores;
3.2 Empregos militares.

4 — Descarte

4.1 Langamento na atmosfera;
4.2 Queima.

Figura 5.2 — 10.1 - Modalidades de uso do gas de esgoto
Fonte: Azevedo Netto (1961), Apud revista DAE, n° 42, 1961.

Observa-se na Figura 5.2, no item “4- Descarte”, que o langamento do biogas
na atmosfera € uma opg¢ao, o que mostra que naquela época, 1961, certamente por
desconhecimento, nao havia a preocupagao com aspectos ambientais sobre langar
metano na atmosfera, que € um gas que contribui para o efeito estufa ao destruir a
camada de ozdbnio, levando ao aquecimento global; Jorddo (2014) comenta que
somente na ultima revisdo da Norma Brasileira de 2009 é previsto que se o biogas
nao for aproveitado, seja queimado, enquanto que na versao anterior de 1975 nada

€ comentado sobre o tema.
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Nota-se também na tese que no item 12.1 - Estudo econbémico /
consideragdes preliminares, ja se considerava que ao aproveitamento econémico do
biogas deveria “entrar obrigatoriamente na economia das modernas estagbes de
tratamento de esgoto’. Observa-se que é apresentada o entendimento equivocado
de que “a producdo de energia propria ndo traz beneficios para a operacao ou para
0s resultados das estagdes de tratamento de esgoto”.

12 - ESTUDO ECONOMICO: SOLUGAO PARA SAO PAULO
12.1 — CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Em 1943 Jesus Netto assim apreciava a questdo do aproveitamento do gas:

“Uma instalacdo de tratamento de esgotos ndo é uma industria da qual se
pretende auferir lucros imaginarios: € uma obra de higiene e saneamento, e como tal
deve ser orientada na sua construgdo. Nao quer isto dizer, entretanto, que se despreze
o valor intrinseco de certos subprodutos do tratamento. O seu aproveitamento entra
obrigatoriamente na economia das modernas estagbes de tratamento de esgotos” (29).

Em vista das multiplas possibilidades de aproveitamento do gas, deve-se fazer,
para cada caso, um estudo comparativo técnico e econdmico, no qual deverdo ser
consideradas as condig¢des locais, o0 custo dos equipamentos e o valor das utilidades.

A respeito da instalagdo de motores a gas para a produgao de energia elétrica
encontra-se a seguinte observagéo feita pelo Eng. Wittner (55):

“Deve-se assinalar que a unica justificativa para a aplicacdo de capital em
instalagées destinadas a produgao de forca em substituicdo ao fornecimento de energia
externa, baseia-se na economia real a ser obtida. As consideragbes a favor ou contra
instalagées dessa natureza devem ser feitas em bases financeiras, uma vez que a

producéo de energia propria ndo traz beneficios para a operacdo ou para os resultados

das estacbes de tratamento de esgotos’.

Figura 5.3 - 12 - Estudo Econdmico
Fonte: Azevedo Netto (1961), Apud revista RAE, n°® 42, 1961.

Atualmente, o entendimento conforme Silveira et al. (2015), é que ‘o
aproveitamento energético do biogas nos processos de tratamento dos esgotos
sanitarios e dos residuos sdlidos urbanos, consagrado em diversos paises,
representa um pequeno esforco de modernizacdo das instalacbées dos sistemas
brasileiros com impactos altamente positivos na sustentabilidade econbémico-
financeira, na qualidade dos processos de tratamento e na melhoria do meio
ambiente, contribuindo de forma efetiva para a reducdo dos gases de efeito estufa’,
indicando uma evolugado do papel do uso sustentavel do biogas em relagdo ao

conceito do passado baseado somente em aspectos financeiros.
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Nao se pretende aqui relatar todas as inciativas histéricas que houveram no
Brasil sobre aproveitamento do biogas de ETE, mas apenas indicar outros projetos
em Sao Paulo que relaciona dificuldades técnicas e econdmicas existentes a época

do projeto.

- 1982 a 1991: Programa de gas de metano para uso veicular - parceria entre a
Sabesp/SP e o IPT- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas/SP- Zuffo (2016)b.

Em 1982 foi inaugurada a primeira usina de beneficiamento de biogas da ETE
da Vila Leopoldina/SP e em 1988 a usina da ETE de Pinheiros/SP. O programa foi
extinto em 1991, devido a dificuldades técnicas / operacionais

a) Tecnologia de conversao dos veiculos ainda precaria e autonomia baixa
dos veiculos;

b) A Sabesp usou em sua frota, mas a logistica de abastecimento da frota era
deficitaria;

¢) Manutengao era um complicador pela caréncia de operadores capacitados;

d) Grau de purificagao do biogas e danos aos motores nao totalmente
conhecidos;

- 2006: Geracao de energia elétrica a partir de biogas de ETE

O projeto Energ-Biog foi o resultado do convénio entre o CENBIO/IEE/USP-
Universidade de S&o Paulo e a Sabesp/SP para o estudo comparativo entre as
solugbes de geracado de energia elétrica com microturbina e com MCI - motor de

combustao interna do ciclo Otto, ambos com 30 KW. Fonte: Coelho (2006).

“uf.

Figura 5.4 - Microturbina do projeto Energ-Biog — 2006.
Fonte: Coelho et al, (2006)
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O estudo de caso do projeto acima Energ-biog, apresentado em Costa (2006),
informa que o projeto teve muitas dificuldades técnicas para a implantagao,
notadamente por utilizar equipamentos importados e haver falta de conhecimento /
suporte local dos fornecedores de equipamentos. As barreiras comentadas na tese
acima para o uso do biogas estao incluidas no conjunto de barreiras apresentadas
no item 6 desta monografia, o que demonstra que passados 10 anos, ndo houve
praticamente mudanca na percepgcdo do setor do saneamento quanto ao

aproveitamento do biogas de ETE.

5.1.2 Barreiras e Riscos

Os projetos pioneiros foram muito importantes para mostrar que é possivel
fazer o aproveitamento do biogas, e que esforgos devem ser concentrados no
sentido de tornar viavel o aproveitamento desta fonte de energia.

Os projetos atuais em operacédo e desenvolvimento sdo agora fundamentais
para que esta barreira tecnoldgica e econémica possa ser mitigada, ao ser divulgado
as experiéncias reais na implantagdo e operagdo dos empreendimentos.
Evidentemente ha o risco de que se os projetos atuais ndo tiverem sucesso, esta
barreira sera mantida, e podera contribuir fortemente contra a implementacéo de

outros projetos.
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5.2 Alternativas para a utilizagao do biogas
5.2.1 Formas Principais de aproveitamento do biogas

Atualmente n&o € mais aceitavel simplesmente descartar o biogas para a
atmosfera devido a ser um gas indutor do efeito estufa; entdo o biogas é queimado
em queimadores (“Flares”) conforme mostra a Figura 5.5, (Flares sdo normalmente
do tipo aberto, muitas vezes com queima ineficiente devido & condi¢des ambientais)
como ocorre na maioria das ETEs no Brasil, ou entdo em poucas ETEs é

aproveitado energeticamente.

Figura 5.5. Queima do Biogas em “Flare”.
Fonte: Possetti, 2016

Segundo o Guia Técnico de Aproveitamento Energético de Biogas de Estagao
de Tratamento de Esgoto Silveira et al. (2015), é provavel que a principal forma de
aproveitamento do biogas seja a secagem de lodo (uso térmico — baixa exigéncia de
purificagdo) ou a geragao conjunta de energia elétrica no sistema de cogeragao -
CHP (exigéncia mais elevada na purificagdo), com a opgéao de aproveitamento de
uma parcela de energia térmica.

A Figura 5.6 apresenta as formas principais de aproveitamento energético do
biogas. Nao € apresentado a aplicagao de células combustiveis, uma vez que esta
forma de uso é muito rara e com baixa possibilidade de ser aplicado no Brasil a curto

prazo devido a custos e dificuldades para a operagao e manutencao.
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Figura 5.6 Formas principais de aproveitamento energético do biogas.
Fonte: Silveira et al. (2015)

A decisdo sobre qual a melhor forma de uso a utilizar deve ser feita caso a
caso, levando-se em conta os aspectos econdémicos e ambientais, fazendo-se um

projeto energético especifico para cada local.

5.2.2 Geragao de energia elétrica, térmica e Uso veicular

Apresenta-se abaixo os principais usos de biogas de ETE.
5.2.2.1 Geragao de energia elétrica

A geracédo de energia elétrica pode atender parcial, ou em algumas ETEs
totalmente, as necessidades energéticas da estagdo de tratamento; eventualmente,
se a energia gerada for superior a consumida na ETE, é possivel ser exportada para
a concessionaria local de energia elétrica, seguindo os mecanismos previstos
resolugao 482 / 687 da ANELL que viabilizam a compensacgao de energia excedente
gerada por outras unidades; utiliza-se geralmente motores de combustdo interna
com gerador , por ser mais econémico, ter maior rede de suporte técnico e obiogas
necessitar de menor tratamento; outras opg¢des sao microturbinas e turbinas, O
sistema pode ser dimensionado para atender o horario de ponta, onde a energia

elétrica é mais cara.
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A Figura 5.7 apresenta o esquema basico para a geracao de energia elétrica.
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Figura 5.7 — Geragao de energia elétrica com armazenamento de biogas.
Fonte: Valente (2015)

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas das principais alternativas para se
gerar energia elétrica, que sdo: motores de combustao interna — MCI; Microturbinas
e Turbinas.

Tabela 5.1 — Parametros — Motores de combustao interna — MCI, Turbinas e Microturbinas.

Principais alternativas

Combustio interna Turbinas Microturbinas
Faixa de poténcia disponivel no mercado (kW) 5-5.000 500 -250.000 30-1000
Faixa usual de aplicagdo (kW) 800 - 3000 >3.000 <1.000
Custo de implantagéo (US$.kW-) 900 - 1000 1000 - 1800 4000 - 5000
Custos de O&M (US$.kWh-1) 0,009-0,010 0,006 -0,010 0,15-0,20
Taxa de geracéo de eletricidade e calor (kWh consumido por 28-30 37-46 41-47
kWh gerado)
Eficiéncia elétrica (%) 33-36 22-27 22-33
Consumo de combustivel (kWh.h-! por kW instalado) 2,8-3,0 3.7-46 33-75
Pressé&o de alimentag&o do gas (atm) <0,2-3,0 6,5- 11 3,7-58
Produgéo de gas de exaustao (kg.h") 6-7 15-20 23-37
Temperatura do gas de exaustao (C) 360 - 470 510 280-310
Recuperacéo total de calor (kWh por kW instalado) 1,10-1,28 1,56 - 2,08 3,2-3,6
Eficiéncia total de geragéo de eletricidade e calor (%) 75-76 68-69 60- 73
Emissdes de NOx (ppm) 250-3000 35-50 <9

Fonte: Lobato (2011)
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5.2.2.2 Geragao de energia térmica

A geracao de energia térmica, a exemplo do indicado na Figura 5.8, serve
neste caso como fonte usual de aquecimento dos digestores e secagem de lodo,
utilizando-se de caldeiras e secadores O sistema de tratamento é mais simples que
A Tabela 5.2

apresenta as vantagens e desvantagens do uso em caldeiras e secadores térmicos.

o utilizado em motores de combustdo, microturbinas e turbinas.

|
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Figura 5.8 — Geragao térmica, com tratamento simplificado
Fonte: Valente (2015)

Tabela 5.2 — Uso de biogas em Caldeiras e Secadores — Vantagens e Desvantagens.

Tipo de uso Vantagens Desvantagens

o Pratica conhecida e com historico o Necessidade de modificacéo do sistema de
de sucesso nos EUA ha mais de alimentagéo e de queima de combustivel da caldeira,
25 anos. de modo a possibilitar o processamento de uma

o Aplicavel a diferentes portes de maior vazao de gas e a garantir um valor calorifico
caldeiras. Experiéncia nos EUA reporta equivalente ao do gas natural.

Usoem aplicagdes que o Possibilidade de formag&o de depdsitos e
caldeiras variam de 2 kJ.h-' a 160.000 MJ.h-1. incrustagdes nas tubulacdes da caldeira devido &

» Modificagdes das caldeiras para operar presenga de siloxanos (biogas for originario de
com biogas, em combinagdo ou em aterros sanitarios). Todavia, limpezas anuais so
substituicdo ao gas natural, restringem- usualmente suficientes para se evitar problemas
se ao sistema de alimentagéo e de operacionais.
queima de gases. O acréscimo de o Acaldeira necessita estar localizada proxima da
vazao, decorrente da utilizagdo do fonte de geracéo de biogas, ja que os custos de
biogas como combustivel, no afeta transporte do biogas a longas distancias sao
negativamente a operagao da caldeira. elevados.

o A utilizagao do biogas pode o Consumo de combustivel é o principal componente
Usoem promover uma consideravel operacional.
secadores reducao nos custos e Liberagdo de gases para a atmosfera.
térmicos operacionais. e Risco de liberagao de odores.

o Higienizag&o do lodo de esgoto
possibilitando o uso agricola.

Fonte: Lobato (2011)
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5.2.2.3 Geragao conjunta de energia elétrica e de energia térmica,

Na cogeracao (CHP — Combined Heat and Power); utiliza-se usualmente:

motores a gas do ciclo Otto ou ciclo Diesel; turbinas ou microturbinas. A Figura 5.9

apresenta a central de cogeragcédo da ETE Arrudas da COPASA — Belo Horizonte —

MG, em operagao desde 2011 com 12 x microturbinas de 200 KW, totalizando

2,4AMW instalado, em um processo de cogeragao. Informagdes adicionais da ETE

Arrudas sao apresentadas no item 5.4.1.
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Figura 5.9 — Central de Cogeracgao da ETE Arrudas - MG — Biogas de Digestor de Lodo
Fonte: Gaio ( 2013)

A Tabelas: 5.1 — Parametros e a Tabela 5.3: Vantagens e Desvantagens,

apresentam informacdes sobre MCI, microturbinas e Turbinas. Informacdes
adicionais podem ser obtidas em Lobato (2011), Silveira et al. (2015), Wiser (2012) e

Coelho (2006).
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Tabela 5.3 — Uso de biogads em MCI, Turbinas e Microturbinas -- Vantagens e Desvantagens

Alternativa Vantagens Desvantagens
Custo de aquisigao moderado. e Mais sujeitos a corrosdo,
Tecnologia madura e largamente aplicada para a geragdo de embora a utilizagdo de oOleos
energia a partir do biogas, especialmente em instalagbes com Iubrific?ntes possibilite alguma
L . protegdo contra os produtos

poténcia a partir de 800 kW. Nos EUA, cerca de 60% dos 4cidos da combustao.
projetos de geragdo combinada de eletricidade e calor, a partir
de biogas de aterros sanitarios, utilizam motores de combustéao
interna (dados de 2003).

Motores de Grande diversidade de motores estacionarios disponiveis no

combustao interna

mercado, cobrindo uma grande faixa das aplicagdes (5 kW até
5MW) e ciclos de operagao

Apresenta partida rapida, operacédo estavel e sdo usualmente
bastante confiaveis.

Normalmente operados com gas natural, mas podem ser
ajustados para operar com propano ou biogas.

Grande potencial de recuperagdo de energia (elétrica +
térmica).

Turbinas a gas

Menos sujeitas a corrosdo que os motores de combustdo
interna.

A elevada temperatura dos gases de exaustdo possibilita a
geragao de vapor a alta presséo e elevada temperatura

480°C, ou a aplicagdo direta em processos industriais de
aquecimento e de secagem.

Em um ciclo combinado de turbina a gas e a vapor, os gases
de exaustdo proveniente da turbina a gas alimentam uma
caldeira que fornece vapor para o funcionamento da turbina a
vapor, dessa forma existem duas fontes de energia elétrica,
sendo a eficiéncia da ordem de 60-70%.

e Elevado custo de aquisi¢cdo, em
fungdo da necessidade de
compressao elevada do gas.

® Elevado custo operacional, em
fungdo da necessidade de
compressao elevada do gas.

® Demanda de gas com qualidade
consistente.

® Demanda de elevada presséo
de gas na entrada.

Microturbinas

Apresentam vantagens em relagéo as outras alternativas de
geragao de energia a partir do biogas nos seguintes casos:
baixa produgdo de biogas; biogas com baixo teor de metano;
preocupacdo com emissdo de NOx; quando da utilizagédo da
eletricidade no préprio local de geragdo, em substituicdo a
energia comprada da concessionaria; quando o suprimento de
eletricidade é nao confiavel e de prego elevado; quando houver
necessidade de agua quente no proprio local ou nas
imediagdes.

Equipamentos portateis e faceis de serem modulados (uma ou
multiplas turbinas) para se adequar a produgéo de biogas e as
necessidades locais.

Equipamentos compactos e com poucas partes moveis,
requerendo dessa forma poucos cuidados com a operagéo e a
manutengéao.

Baixas emissdes de NOx, usualmente dez vezes inferiores as
dos motores de combustéo interna de melhor desempenho, e
também inferiores as emitidas por queimadores (flares).
Capazes de operar com biogas de baixo conteudo de metano
(35 ou até mesmo 30%).

Configuracdo padrdo do equipamento usualmente oferece um
gerador de agua quente (~ 95°C) a partir do calor desprendido
no exaustor.

e Eficiéncia inferior a motores de
combustado interna e outros tipos
de turbinas. Consomem cerca
de 35% a mais de combustivel
por kWh gerado.

e Susceptivel a contaminagao por
siloxano.  Alimentacdo com
biogas de aterro usualmente
requer nivel mais elevado de
pré-tratamento que o requerido
por turbinas convencionais e
outras formas de geragdo de
energia elétrica.

e Atualmente, poucos
compressores de baixa vazao e
elevada pressao encontram-se
disponiveis para atender os
requisitos das microturbinas sem
a necessidade de adaptagdes
caras.

® Poucas informagdes disponiveis
sobre a confiabilidade de longo
termo e sobre os custos de
operagdo e manutengdo de
microturbinas a biogas.

Fonte: Lobato (2011)
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5.2.2.4 Uso veicular:

Segundo Silveira et. al. (2015), o uso de biogas como combustivel de veiculos
demanda sua purificacdo até o biometano. Além da remocdo do sulfeto de
hidrogénio (H2S) e umidade deve ser removido o didéxido de carbono (CO2), o que
aumenta significativamente os custos de investimento e operagao.

E possivel utilizar o biometano em motores a gasolina ciclo Otto que, em
parte, ja vém de fabrica convertidos para o uso com gas natural, como também em
motores a gas ciclo Diesel.

Conforme Zuffo (2016)b a ETE de Franca — SP esta implantando o
aproveitamento do biogas para uso veicular, com previs&do para estar operacional em
2017. O aproveitamento sera em frota propria (43 veiculos) correspondente a
somente 15% da producédo diaria e o excedente sera aproveitado em Onibus da frota

da prefeitura municipal, apds acordo de parceria.

Figura 5.10 — ETE Franca e uso veicular do biogas.
Fonte: Moreira (2016)

Reitera-se que, conforme apresentado no item 3.4, a resolugdo da ANP n° 8
de 2015 n&o permite o uso do biogas de residuos solidos urbanos e de esgoto
sanitario para ser inserido na rede distribuicdo de gas natural ou disponibilizados nos
postos de distribuicdo, o que leva que o biometano para uso veicular oriundo de
ETEs somente possa ser utilizado em frotas especificas, a exemplo do caso Franca
acima comentado. O maior empecilho, para que a ANP tenha restricbes com o
biogas de aterro e esgoto sanitario, € haver preocupagbes com os Siloxanos
segundo Coelho, S. T. (2016).

O item 3.4 apresenta informag¢des adicionais sobre Siloxanos e tratamento

necessarios para uso veicular do biogas.



7

5.3 Aproveitamento do biogas: Europa e Estados Unidos

A crescente preocupagao mundial nas ultimas décadas com o aquecimento
global e com a sustentabilidade, tem levado os paises a se comprometerem em
acordos internacionais realizados no ambito das nacdes Unidas, como a conferéncia
de Paris COP 21 realizada em 2015, a adotarem uma matriz energética mais limpa,
com a reducao de utilizagdo de combustiveis fésseis e com o aumento da utilizagao
de energias renovaveis, tais como energia solar, edlica, biocombustives, etc.

Entre os biocombustiveis, o biogas oriundo de matéria organica sujeita a
processos anaerébicos que ocorrem em tratamento de esgoto, aterros sanitarios,
residuos da industria de alimentos e industria agro-pecuaria, tem tido uma utilizagao
crescente; espera-se que continue crescendo conforme aumenta a assimilagao da
tecnologia e a viabilidade técnica e econdémica desta fonte de energia.

Apresenta-se a seguir uma visado geral da utilizagdo do biogas em:

a) Paise membros do IEA Bioenergy Task 37; b) Estados Unidos e c) Brasil

a) Paises membros do |IEA Bioenegy Task 37
Observa-se no Grafico 5.1 que o numero de plantas de biogas em operagao
nos paises membros do IEA Bioenergy Task 37 Svenson et al. (2016), onde
destaca-se a Alemanha com 10.065 plantas, sendo 1400 plantas de tratamento de

esgoto; o Brasil apresenta 127 plantas de biogas, sendo somente 7 com tratamento

de esgoto.
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Gréfico 5.1 — Quantidade de Plantas de biogas — Paises membros do IEA Bioenergy Task 37
Fonte: Svenson et al. (2016)
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A Tabela 5.4 mostra para a Alemanha a quantidade de plantas e a produgao

de energia por tipo de substrato / planta em 2015.

Tabela 5.4 — Quantidade de plantas de biogas na Alemanha em 2015.

Substrato/ Quantidade Producio energia (GWh/ano)
Tipo Planta de plantas

Eletricidade bruta Calor bruto
Lodo de esgoto 1,400 1,390 1,979
Residuos 180 903.3 479.4
Agricultura 8,005 28,002.3 14,861.4
Industrial 80 1,204.4 639.2
Aterro sanitario 400 390 110
Total 10,065 31,890 18,069

Fonte: Svenson et al. (2016)

Conforme mostra o Gréfico 5.2, a produgédo anual de biogas na Alemanha é
cerca de 80 TWh, 22 TWh no Reino Unido, 8,5 TWh no Brasil, 5,5 THh na Franca e
4 TWh na Holanda. Os demais paises mostram taxa de produgao na faixa de 0,5 a 2
TWh. Em paises como Reino Unido, Brasil e Coréia do Sul, a maior fonte de
producédo de biogas sao os aterros sanitarios, enquanto que em paises como
Alemanha, Suica e Dinamarca os aterros sanitarios apresenta pouca contribuicao
para a producdo de biogas, indicando o grau em que material organico € levado para

aterros.
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Grafico 5.2 — Produgao anual de biogas nos paises membros do |IEA Bioenergy Task 37.
Fonte: Svenson et al. (2016)
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Conforme Svenson et al. (2016) o biogas produzido é principalmente utilizado
na geracao de calor e eletricidade na maioria dos paises, com exceg¢ao da Suécia
onde aproximadamente metade do biogas produzido é utilizado em veiculos. A
Alemanha néo fica atras em numeros absolutos (530 GWh). Outros paises como a
Franga, Dinamarca e Coréia do Sul, tem mercados emergentes para o biometano

como combustivel para transporte automotivo.

b) Estados Unidos - EUA

Nos Estados Unidos levantamento apresentado em Serfass (2011) mostra
que ha em operacdo cerca de 984 plantas de biogas com aproveitamento
energético, sendo 171 (agro-pecuaria / industria), 250 em tratamento de esgoto e
563 em aterros sanitarios, apesar de haver cerca de 11.000 locais com
possibilidades de desenvolvimento para utilizagdo do biogas, demonstrando que
ainda é muito baixo o aproveitamento desta fonte de energia nos EUA.

Ja referindo exclusivamente a tratamento de esgoto, o relatério EPA (2011),
“Environmental Protection Agency - Opportunities for Combined Heat and Power at
Wastewater Treatment Facilities - Market Analysis and Lessons from the Field”,
mostra que em 2008 havia 3171 estagcbes municipais de tratamento de esgoto,
sendo que destas 1455 apresentavam tratamento anaerabico.

O Grafico 5.3 apresenta que em 2011 havia 104 plantas de biogas
aproveitando o biogas em cogeragao (CHP), 257 plantas com viabilidade econémica
para implantar a cogeracdo (destes 203 ja aproveitavam o biogas para
aquecimento), e 1094 sem viabilidade econdbmica, nas premissas adotadas no

relatorio.

100 ETEs
com CHP
ja instalado

257 ETEs
com potencial
econdmico

1094 ETEs sem
potencial
econdmico

Grafico 5.3 — Quantidade de ETEs nos EUA com potencial econémico para planta de biogas
Fonte: EPA (2011)
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A Tabela 5.5 apresenta os tipos de tecnologias empregadas nas 104

estacoes de tratamento de esgoto dos EUA que aproveitam o biogas com CHP.

Tabela 5.5 — Quantidade de plantas e poténcia por tipo de tecnologia CHP.

Equipamento Numero de | Capacidade
ETEs (MW)
Motor combustao interna 54 85.8
Microturbina 29 52
Célula combustivel 13 7.9
Turbina a gas 5 39.9
Turbina a vapor 1 23.0
Ciclo combinado 1 28.0
Total 104 189.8

Fonte: EPA (2011)

Os dados acima mostram que € pequeno o aproveitamento do biogas nos
EUA; objetivando incentivar o uso desta fonte de energia, as agéncias WERF -
Water Environment Research Foundation e NYSERDA - New York State Energy
Research and Development Authority conduziram uma pesquisa em 2012 para:

e |dentificar as barreiras que as plantas publicas encontram para implementar o
uso energético do biogas;

e Providenciar estratégias especificas para superar as barrreiras, e

e Providenciar recomendagdes para expandir a produgdo de energia renovavel
oriunda do biogas.

O resultado desta pesquisa é apresentado no relatério Willis (2012) e é
comentado no item 6.2.5 — pagina 92 desta monografia, salientando que as
principais barreiras sdo a viabilidade econémica, maturidade da tecnologia e cultura
das empresas publicas de saneamento, ou seja, basicamente as mesmas barreiras

existentes no Brasil.

5.4 Aproveitamento do biogas de ETE no Brasil
5.4.1 Plantas em operagao: aproveitamento atual ou fase de implantagcao

No Brasil o aproveitamento do biogas nos diversos setores ainda é incipiente,
havendo em 2015 cerca de 127 plantas de biogas em operagao, sendo que destas
somente 7 sdo de estagbes de tratamento de esgoto (Sewage sludge). A Tabela 5.6
indica a quantidade de plantas no Brasil; ja o site <https://cibiogas.org/biogasmap>

apresenta dados e localizagao de plantas de biogas.
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Tabela 5.6 — Quantidade de plantas de biogas no Brasil em 2015-

Tipo planta Quantidade Producio de energia %
de plantas (GWh/year)

Lodo de esgoto 7 199 5.2
Residuos organ. 8 32 0.8
Agricultura 60 1,096 28.6
Industrial 43 860 22.4
Aterro 9 1,648 43.0
Total 127 3,835

Fonte: Svenson et al. (2016)

A Figura 5.11 apresenta 11 plantas com aproveitamento do biogas, sendo
que 7 plantas ja fazem o uso energético do biogas (Ouro Verde/PR; Ribeirdo
Preto/SP; Arrudas/MG; Vieira/MG; Betim/MG; Barueri/SP; Jacuipel II/BA) e outras 4
plantas que estdo em processo de implantacdo de planta de biogas (Rio Preto/SP;
Franca/SP; Ibirité/MG; Belém/PR).

CONSTRUGCAD / PROJETO

e i
ETEArmUdas. BHI MG
cesda U724 MW TI%}

ETECisro Verds, Fordo Iguncuira
deade 0506 0,02 MW

ETE Ribeirio Preto/SP ETESesim (MG): Uso trmicoe
desdatl3)T1 - 1,5 MW{5 0

Forie: Adepiado e Moreirn, H. - 2016 ETE Ibiriea | MG

Figura 5.11 — ETEs com aproveitamento de biogas no Brasil.
Fonte: Adaptado de Moreira (2016)
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Entre as quatro que ja geram eletricidade (Ouro Verde, Ribeirdo Preto,
Arrudas e Jacuipe Il), a ETE Ouro Verde, em Foz do Iguagu/PR, foi a primeira ETE
da atualidade a possuir um sistema de geragdo a partir do biogas. Esta utiliza o
biogas de reatores anaerobios de esgotos. Sua capacidade instalada, € de apenas
20 kW. Segundo Gomes (2016) atualmente a mesma estda em processo de
adequacao para integrar-se ao Sistema Interligado Nacional (SIN) como micro

geradora de energia, por meio da Resolugédo 482 da ANEEL.

Figura 5.12 — ETE Ouro Verde / PR — 20 KW.
Fonte: Gomes (2016).

A ETE Ribeirdo Preto, operada por meio de uma concessao a empresa
Ambient, tem uma UTE em operac&o desde margo de 2011. Esta utiliza o biogas dos
digestores anaerdbios de lodo, e recupera a sua energia através de dois motores de
combustédo interna ciclo Otto. A ETE, segundo Ambient (2016), atendendo uma
populagcdo de 560.000 habitantes, com sistema de tratamento de lodo ativado
convencional, possui a planta de geragdo com biogas, com uma poténcia instalada
de 1,5 MW e gera cerca de 14.544 kWh/dia, conseguindo suprir cerca de 51 % do

consumo energético da planta.

Fluxograma da Geracdo de Energia |

Figura 5.13 - ETE Ribeirdo Preto/ SP- 1,5 MW
Fonte: Ambient (2016}
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A ETE Jacuipe Il na Bahia, atendendo uma populagédo de cerca de 100.000
habitantes com sistema de tratamento de esgoto UASB, inaugurou em 2016 a planta
de biogas para gerar energia elétrica com um grupo moto-gerador de 200 KW. A

planta de biogas é um projeto de P&D aprovado pela Aneel, conforme Platzer (2016)

| Gadiessiro com Religerador de s de carvla | Linidads mortod-
Neatorey LIASH i b i &
Chmimados fips
[ore

Figura 5.14 — ETE Jacuipe Il — Feira Santana — BA — 200 KW.
Fonte: Platzer (2016)

A ETE Arrudas da COPASA, conforme com sistema de lodo ativado
convencional, trata cerca de 2000 L/s de esgoto, iniciou em 2011 o aproveitamento
energético do biogas. Com uma poténcia instalada de 2,4 MW, a ETE Arrudas fica
localizada em Belo Horizonte, e utiliza 12 microturbinas de 200kW cada para suprir
cerca de 53 % do consumo elétrico da planta. Ressalta-se que a energia térmica do
biogas é utilizada para aquecimento dos digestores de lodo. Gaio (2013). A Figura
5.9 no item 5.2.2.3 apresenta o esquema de geragao da COPASA.

ETE Arrudas
Unidade de Cogeracgao

-, o
-‘.-"-l-__
e =

Energia gerada com biogas (MWh): 749,5 (Mai/2013) — ou 1,03 MW médios
Energia consumida na planta (MWh): 1.244,6 (Maio/2013) — ou 1,67 MW médios

Figura 5.15 — ETE Arrudas/MG — Poténcia 2,4 MW.
Fonte: Gaio (2013)
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Existem ainda ETEs em fase de projeto e constru¢do (Figura 5.10 — Franca, Rio
Preto, Belém, Ibirité) que consideram o aproveitamento energético do biogas.

Um dos Projetos mais inovadores é o da SEMAE de Sao José do Rio Preto que,
segundo Villani (2011) além de aproveitar o biogas dos reatores UASB, fara a secagem e
queima do lodo juntamente com residuos de poda do municipio. Este projeto, que esta em

fase de licitacdo, tera uma poténcia instalada de 2,5 MW na sua primeira fase, conforme
Takahashi (2016).

5.4.2 Plantas em operacgao: Potencial de aproveitamento de biogas

O potencial de aproveitamento de biogas de ETE em produgédo no Brasil ndo
€ totalmente conhecido; encontra-se em Chernicharo (2016) o levantamento das
ETEs em produgao do distrito federal e de 9 estados (MG, SP, SC, RJ, ES, PR, BA,
GO, MS); o total levantado foi de 1479 ETEs, envolvendo uma populagao de 73,7
milhdes de habitantes (cerca de 48% da populagado urbana brasileira).

O Grafico 5.4 apresenta o resultado da pesquisa com a quantidade e tipo de
tratamento realizado nas ETEs, sendo: 637 ETE - Reatores UASB; 512 ETE - Lagoa
de Estabilizagcado; 147 ETE - Lodo Ativado e 143 ETE — Outros.
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Grafico 5.4 — Quantidade de ETE e respectivo tipo de tratamento.
Fonte: Chernicharo (2016)
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Com base nos dados obtidos das ETEs e utilizando o modelo matematico do
software Probio 1.0 Possetti (2015) para estimar a produgao de metano e biogas em
reatores UASB; foi considerado no calculo a situacdo tipica média do modelo e
chegou-se a produgédo estimativa de geragao de energia elétrica de 370 MWh/d

indicada no Grafico 5.5.
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Grafico 5.5 — Produgéao estimada de biogas nas ETE-s com reatores UASB
Fonte: Chernicharo (2016)

Para a geracdo de energia elétrica considerou-se somente as ETE’s tratando
esgoto de populagédo superior a 100.000 habitantes, tendo-se em conta estudos
Rosenfeldt (2016) que mostram que ha viabilidade econbémica a partir desta

populagao.
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Quanto a geragao de somente energia térmica, o Grafico 5.6 indica que a
producao de energia térmica de forma econdémica a partir do biogas poderia ocorrer
em todas as ETE’s, em diversas aplicacbes, sendo para ETE’s que atendem
populacao abaixo de 10.000 habitantes: coc¢do de alimentos, aquecimento de agua,
sanitizagdo do lodo para uso agricola nas imediagbes da ETE; ja para ETEs acima
de 10.000 habitantes, o aquecimento térmico tem possibilidade de reduzir em até

53% do volume do lodo transportado para aterro sanitario.
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Grafico 5.6 — Geragao de energia térmica nas ETE s utilizando reatores UASB
Fonte: Chernicharo (2016)

Ressalta-se que o estudo de Chernicharo (2016) trata somente das ETE's
com reatores UASB e em 9 estados e DF indicados acima, e nesse caso foram
identificadas 54 ETE com potencial de uso energético; o estudo ndo considerou os
digestores de lodo com potencial de aproveitamento energético do biogas.

Ja o estudo apresentado em Rosenfeldt et al. (2016), realizado com ETES
com vazao superior a 250l/s (populagao acima de 150.000 habitantes), identificou 51
estacbes com Reatores Anaerdbicos e 49 estagbes de com Lodos Ativados,
resultando em 90 ETEs existentes no pais que apresentam potencial de
aproveitamento energético do biogas com viabilidade econémica e que podem se
beneficiar de financiamento governamental para a planta de biogas, por ter vazao

superior a 250 I/s. O estudo nao foi finalizado ainda, e podera sofrer variagdes.
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5.4.3 Plantas a construir: Potencial de aproveitamento de biogas

Ha um grande déficit de tratamento de esgotos existente no pais. Segundo as
informagdes levantadas pelo Atlas Brasil de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas,
preparado pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas, cerca de 70% dos 5.570
municipios, e aproximadamente 60% da populacao urbana brasileira, ndo dispbe de

nenhum tipo de tratamento de esgoto. Observa-se na Figura 5.16 que se na regiao

Sudeste ha uma concentracéo de ETEs, o restante do Brasil € grande vazio.
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Figura 5.16 — ETEs no Brasil x tipo de tratamento.
Fonte: Ayrimoraes, S. (2015).

Segundo Rosenfeldt, et al. (2016), do total de municipios brasileiros, 264
possuem uma populacdo urbana maior que 100.000 habitantes (populagdo que é
viavel usar o biogas para geragao elétrica), sendo que destes, 204 possuem
cobertura de coleta de esgoto abaixo de 80%. Este fato revela um universo potencial

para a implantagao de novas ETEs com aproveitamento do biogas.
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5.5 Avaliagao econdémica do aproveitamento do biogas de ETE no Brasil

O setor de saneamento brasileiro tem a convicgdo de que o uso energético do
biogas de ETE n&o tem viabilidade econémica, conforme verifica-se em diversas
referéncias como por exemplo Silveira et al. (2015) e também nas entrevistas com
agentes do setor; a falta de viabilidade econémica é considerada a principal barreira
para nao se realizar o investimento em plantas de aproveitamento energético do
biogas de ETE no pais.

Esta convicgdo do setor de saneamento pode ndo ser correta em diversas
situagdes; comenta-se abaixo estudos que indicam que o aproveitamento do biogas
pode ter sim viabilidade econémica: a) Valente (2015), b) Rosenfeldt, S. et al (2016)
e c) Semae (2016). Naturalmente €& provavel que ha diversos outros estudos
realizados pelas prestadoras de servico que indicam que ha viabilidade
econdmical/financeira no aproveitamento do biogas, mas que os projetos ndo foram

implantados devido a outras barreiras.

a) Valente (2015) - O trabalho de Valente (2015) avaliou a viabilidade
econdmica do aproveitamento energético do biogas em ETEs que servem entre
50.000 e 450.000 habitantes, para cinco diferentes arranjos: 1-Geragdao com
eletricidade continua, 2-Geragado no horario de ponta, 3-Cogeragdo com secagem
parcial do lodo, 4-Secagem do lodo com geracdo de eletricidade para auto
suprimento do secador e 5-Somente secagem do lodo. A tecnologia de tratamento
biolégico considerada foi um reator UASB seguido de pds-tratamento com lodos
ativados. A conclusdo do estudo € que a escala minima de viabilidade, com TIR
acima de 8% a.a., para os diferentes arranjos, encontra-se entre 100.000 e 200.000
habitantes. Este cenario indica que em mais de 172 municipios brasileiros essa
alternativa poderia ser economicamente viavel, para cenarios menos conservadores,

em até 300 municipios, ou cerca de 57% da populagao brasileira.
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b) Rosenfeldt, S. et al. (2016) - Ja o estudo “Viabilidade Técnica-Econémica de
Producdo de Energia Elétrica em ETEs a Partir do Biogas” de Rosenfeldt, S. et al.
(2016), compara trés tecnologias de tratamento de esgoto, sendo duas delas sao
capazes de gerar biogas: O reator UASB e o digestor anaerobico de lodo. Foram
comparadas as configuragcbes apresentadas a seguir, considerando uma
contribuicdo de esgotos provenientes de uma populacédo de 100.000 habitantes:

e Lodos ativados de aeragcdo prolongada (arranjo sem etapa
anaerobica);

e Lodos ativados convencional, seguido de tratamento anaerdbico de
lodo (digestor), com e sem aproveitamento energético do biogas
gerado;

e Reator UASB, seguido de lodos ativados convencional, com e sem
aproveitamento energético do biogas gerado.

Segundo o estudo acima, a configuragdo que se mostrou mais vantajosa foi o
sistema de UASB combinado com lodo ativado convencional e com uso do biogas
para a producao de energia elétrica.

Conforme Rosenfeldt, S. et al. (2016) a analise realizada somente sobre a
linha de aproveitamento de biogas considerando seus custos de implantacéo
(sistema de coleta, transporte, tratamento e armazenamento do biogas, e motor-
gerador) e operagdo, e as receitas oriundas da geragdo de energia elétrica,
demonstra que a implantagado da linha de biogas proveniente de Digestores de Lodo
e de Reatores UASB apresenta viabilidade econdmica para o universo estudado,
com Taxas Internas de Retorno de 20,37% e 19,21%, respectivamente,
considerando a Taxa Minima de Atratividade de 8,7%. Para uma escala de 100.000
habitantes, o custo de implantacdo da linha de aproveitamento de biogas foi
estimado em R$ 2.329.149,11, ja considerando o BDI.

Rosenfeldt, S. et al. (2016) destaca que as solugdes com o uso energético do
biogas gerado se mostraram mais vantajosas quando comparadas a mesma
tecnologia de tratamento de efluentes, mas sem o uso energético do biogas. O
aproveitamento energético do biogas tornou a alternativa “Reator UASB seguido de
Lodos Ativados” 9,1% mais barata e a alternativa ‘Lodos Ativados seguido de

Digestor de Lodo” 6,9% mais barata no universo temporal estudado.
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c) Villani et al. (2011) - O terceiro trabalho é o estudo técnico de viabilidade
para implantar a cogeragédo de energia a partir do biogas e do lodo proveniente dos
reatores anaerobicos da ETE Rio Preto da SEMAE / Prefeitura de Sao José do Rio
Preto — SP, que utiliza reatores UASB seguido de lodo ativado convencional. A ETE
considera que tratard esgoto de uma populagcdo de 584.000 habitantes, com
afluéncia estimada em 1340 litros/s.

A planta de aproveitamento energético do biogas, gerando cerca de 7.800
Nm?3 de biogas por dia, foi dimensionada para a cogeragéo de eletricidade e energia
térmica para a secagem de lodo, utilizando 2 x motores ciclo Otto de 788 KW cada e
caldeira/turbo-gerador (ciclo Rankine) de 1000 KW queimando lodo.

O relatério acima conclui que a solugdo aproveitando o biogas e o lodo
digerido desidratado é sustentavel, reduz o custo operacional da ETE, se paga num
prazo que varia de 5 a 7 anos, e ao longo de sua vida util sera capaz de gerar
receitas para fazer face aos custos necessarios para as futuras ampliagcbes da
capacidade de tratamento de esgoto da planta, utilizando-se do custo evitado na
disposigéo do lodo em aterro sanitario e a redugcédo da conta de energia elétrica a ser
comprada da concessionaria.

Atualmente o investimento esta aprovado no ambito do programa
governamental PAC, com o projeto previsto para iniciar em 2017, esperando que o

novo prefeito que ganhou as eleigbes assuma a prefeitura e libere o inicio do projeto.

Concluindo, pode-se afirmar que o aproveitamento energético do biogas deve
ser estudado caso a caso para se verificar a viabilidade econémica do investimento;
caso haja viabilidade, sera uma solugdo para a aumentar a eficiéncia energética da
ETE, e se for uma ETE nova, podera inclusive viabilizar o investimento como um

todo, pois contribuira para a redug¢ao do custo total do empreendimento.
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6. BARREIRAS E OPORTUNIDADES PARA PRODUGAO E USO ENERGETICO
DO BIOGAS DE ETE

6.1 — Entrevista com agentes do setor: Barreiras e Oportunidades

Entre julho e novembro de 2016 foram realizadas entrevistas abertas com 16
agentes do setor de saneamento / tratamento de esgoto, envolvendo representantes
de prestadores de servigo, empresa de engenharia, fornecedores, entidade de
classe, governamentais e da academia, fazendo a seguinte pergunta: Quais
barreiras e oportunidade vocé vé para o aproveitamento energético do biogas de
estacdo de tratamento de esgoto?

As entrevistas foram realizadas por telefone, por email e pessoalmente
durante visita a ETE, escritério de trabalho, Seminario: IV Seminario Internacional
sobre aproveitamento de biogas de ETE — Curitiba/PR e Workshop: contribuicdo do
biometano para aumentar a oferta de gas natural em S&o Paulo — Projeto 27; e feira
do setor de saneamento (Fenasan — Feira Nacional do Saneamento / SP).

As respostas foram diversas dependendo da atividade do entrevistado, mas
no conjunto foram praticamente as mesmas barreiras e oportunidades identificadas
na literatura e que estao sintetizadas em seu conjunto nos itens 6.2 — Barreiras e 6.3
— Oportunidades desta monografia.

Destacam-se inicialmente que as principais barreiras sdo: que n&o ha
viabilidade econdmica; que o investimento tem retorno financeiro de mais de 7 anos
e nao é aprovado pelo financeiro; que os equipamentos sao importados e falta
suporte local; que falta conhecimento na aplicagdo; que os reatores UASB tem
problemas; que o setor ndo é inovador; que ha outras prioridades tais como expandir
a rede de coleta de esgoto; que o custo da energia elétrica ainda é barato para o
setor; que a empresa de saneamento ndo investe na rede de esgoto e isto reduz a
producao de biogas e etc.

Quanto a oportunidades, as mais citadas sdo: a redugcédo de emisséo de gases
de efeito estufa ja que seria evitado a queima e vazamentos; reduzir custos com
energia e reduzir custos com gerenciamento do lodo fazendo a secagem do lodo

usando biogas.
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Em geral, ha o sentimento de que o setor somente fara o aproveitamento do
biogas se for forcado por alguma condicdo externa, por exemplo, regulagao
ambiental que proiba a queima do biogas ou outra condi¢do do governo que obrigue

o setor a utilizar o biogas por questao de eficiéncia energética, por exemplo.

6.2 Barreiras

O biogas & uma fonte de energia renovavel e vem se destacando no mercado
internacional principalmente nos paises europeus. Na Europa, a capacidade
instalada de plantas de biogas € superior 8.000 MW; enquanto que nos EUA é cerca
de 2000 MW (veja item 5.3). Ja no Brasil, ha poucas plantas de biogas (total de 127
plantas para todos os setores), sendo que no setor de tratamento de esgoto ha
somente 7 plantas fazendo o aproveitamento energético do biogas. A questdo que
se faz entdo é: por que ha poucas ETEs no Brasil fazendo o aproveitamento
energético do biogas, considerando que o biogas € uma fonte renovavel e cujo
aproveitamento poderia contribuir para a reduc¢ao de custos operacionais da ETE?

Objetivando responder a pergunta acima, apresenta-se abaixo as principais
barreiras e oportunidades identificadas na literatura e em entrevistas abertas com

agentes do setor, classificadas nos seguintes temas:

6.2.1 A Cadeia produtiva de bens e servigos para o uso energético do biogas é
incipiente no Brasil

Uma das grandes barreiras para a adogao do uso energético do biogas, € a
falta de uma cadeia produtiva de bens e servicos madura no Brasil, o que causa
aumento de custos e incertezas quanto ao sucesso do projeto.

A grande maioria dos equipamentos para o uso do biogas sao importados, o
que aumenta os custos substancialmente tanto de aquisicdo como posteriormente os
custos de operacdo e manutencdo, notadamente face aos impostos envolvidos na
importacéo. Ja no desenvolvimento do projeto falta equipe local dos fabricantes para
esclarecimentos técnicos, o que dificulta o processo de preparar especificacoes e
mesmo de desenvolvimento do projeto. Os prazos envolvidos na importagdo dos
equipamentos sdo alto e dificuldades com alfandega pode levar a atrasos nos

empreendimentos.



93

Espera-se que com a aprovacgao das propostas do PNBB ABiogas (2015), a
cadeia produtiva do biogas possa ser incentivada a desenvolver-se no Brasil, o que
certamente facilitara a redugdo da barreira tecnoldgica e aumentara a viabilidade

econdmica de diversos projetos.

6.2.2 Producao de biogas em reatores UASB com tecnologia ainda em
desenvolvimento

A tecnologia para a produgao do biogas em reatores UASB ainda esta em
aprimoramento, o que levanta diversas criticas das empresas de servigos quanto ao
uso desta tecnologia, muitas vezes por falta de conhecimento sobre o estado da arte

Acredita-se que a emissao do “Guia Técnico de Aproveitamento Energético
de Biogas em Estagdes de Tratamento de Esgoto —Silveira et al. (2015), possibilite a
disseminagao de conhecimentos no setor de projeto, operagdo e manutengao, bem
como nos agentes responsaveis por tomada de decisdo sobre o aproveitamento
energético do biogas, facilitando assim a adogao desta tecnologia.

Conforme for implantado plantas pioneiras com reatores UASB com o
aproveitamento do biogas, seguindo as instrugcbes do guia acima, certamente a
disseminacdo de conhecimentos desta inovagao no setor ocorrera de forma mais
rapida.

O item 5.4.1 apresenta as plantas de biogas no Brasil em operacéo e fase de
implantagdo. Certamente o sucesso destas plantas sera fundamental para reduzir

barreiras na implantagéao de projetos de aproveitamento energético de biogas.

6.2.3 Inexisténcia de politicas especificas para o biogas

Segundo a ABiogas (2015) o baixo aproveitamento energético do biogas no
Brasil € um conjunto de barreiras que desestimulam o investimento por empresas
nao so6 de tratamento de esgoto, mas também por empresas que operam com
residuos solidos urbanos, agronegécio de alimentos e sucroenergético que poderiam
produzir e aproveitar o biogas. Entre as diversas barreiras, destaca-se a inexisténcia
de politicas especificas relacionadas ao biogas, o que levou a ABiogas a emitir o
documento: Proposta de Programa Nacional do Biogas e do Biometano ABiogas
(2015) com o objetivo principal de promover um cenario institucional, econémico,
normativo e regulatério, que proporcione condi¢gdes favoraveis e estaveis que dé

segurancga ao investidor.



94

As barreiras e propostas relacionadas no documento Abiogas (2015), estao
alinhadas com o documento “Barreiras e Propostas de Solugdes para o Mercado de
Biogas no Brasil” Jender, O. et al. (2016), o qual resultou de pesquisa com agentes
do setor de saneamento realizada no ambito do projeto Probiogas. Esta pesquisa é
tratada mais em detalhes no item 6.2.7.

Espera-se agora que a efetivagdo das propostas atinja o objetivo principal do
PNBB que é proporcionar condicbes favoraveis e estaveis necessarias para
estimular e assegurar a produgdo e aplicagbes do biogas e do biometano como
fontes energéticas renovaveis, integradas a matriz energética nacional, contribuindo
para a oferta territorial local e regional de energia elétrica, térmica e combustivel,
para promover a eficiéncia energética e a sustentabilidade de setores produtivos e

para a incluséo social produtiva, com a geragédo de renda e empregos.

6.2.4 Falta de viabilidade econémica do projeto

Segundo Silveira et al. (2015) existe a convicgdo no setor de saneamento
brasileiro de que o uso energético do biogas em ETE € uma solugéo para o futuro,
sendo que muitas prestadoras de servigos pensam que a principal razdo para a
reduzida quantidade de projetos ¢é a falta de viabilidade econdmica.

No entanto, estudo recentemente publicado “Viabilidade Técnico-econémica
de Producédo de Energia Elétrica em ETEs a partir do Biogas” Rosenfeldt et al.
(2016) mostra que ETE’s concebidas para atender entre 100.000 e 200.000
habitantes teriam condi¢cdes de usar o biogas para a geracéo de calor e eletricidade
com taxas internas de retorno entre 8 e 25%; ja no estudo de Valente (2015),
mostra-se que para ETEs com reatores UASB que atendem entre 200.000 e 450.000
habitantes, estas taxas podem variar de 14 a 79%.

No que refere somente ao aproveitamento de energia térmica, encontra-se no
item 5.4.2 o levantamento realizado em Chernicharo (2016) sobre o potencial de
aproveitamento do biogas em ETE’s com reatores UASB que atendem pequenas
populag¢des com reatores UASB.

Verifica-se entdo que a barreira econbmica para muitos casos pode nao
existir, mas mesmo nestes casos onde ha viabilidade econdmica o projeto n&do é
realizado ou é postergado, o que mostra que ha outras barreiras que impedem o

desenvolvimento do projeto.
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Segue nos itens abaixo barreiras relacionadas pela CNI (2016), pela Abiogas
(2015) e outras fontes que ajudam a explicar a razao pela qual na sua grande
maioria as empresas do setor de saneamento ndo investem na producéo e uso do

biogas.

6.2.5 Aversao a inovagao e a mudangas no setor de saneamento

A produgao e uso do biogas nas ETE’s, apesar de ndo ser um assunto novo
(veja item 5.1) pode ser entendido como uma inovagdo no setor, o que leva a
mudancgas do “status quo” dos funcionarios das empresas de saneamento, os quais
devido a natureza do setor formado por empresas publicas, sdo em grande parte
conservadores e avessos a mudangas, conforme Zuffo (2016a).

Esta barreira, associada a barreira “deficiéncia na gestdo das empresas
publicas” apresentada no item a seguir, pode ser um grande entrave a ser transposto
mesmo se o fator econdmico nao for uma barreira, pois os funcionarios tenderao a
ver esta nova tecnologia como muito complexa, de dificil implantagdo e que causara
problemas para o objetivo basico da planta que é fazer o tratamento do esgoto e nao
gerar energia. Desta forma os chamados “fatores humanos” tais como: processo
decisorio que integra aspectos econdmicos com riscos associados a complexidades
incertezas, etc; inércia, devido a ser contra mudancas; experiéncia e conhecimento
na nova tecnologia; comunicagdo para atendimento as regulagbes das empresas
concessionarias de eletricidade, gas e ambientais, etc; levam a que os projetos
sejam rejeitados ou sequer sejam apresentados para analise de viabilidade.

A empresas que n&o tém a pratica de implantar novas tecnologias que
normalmente levam a mudancas no “status quo”, necessitam de um plano para
introduzir na ETE a producgéao e uso do biogas, pois havera diversas forgas contrarias
a implantacdo do projeto. Neste caso recomenda-se adotar um processo de
introdugdo de mudangas, onde a teoria de difusdo de inovagao pode ser de ajuda.
Em todos os casos, para o sucesso do projeto sempre sera necessario ter um
padrinho do projeto com forga na organizagdo (normalmente um executivo da alta
administragdo) e um gerente de projeto efetivamente entusiasta da nova tecnologia

e compromissado com o projeto. Willis, J. (2012).
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E interessante apresentar aqui que nos EUA o aproveitamento do biogas em
ETEs também é pequeno face ao potencial existente (conforme item 5.3) e que as
barreiras existentes nas empresas de saneamento americanas para este
aproveitamento sao similares as barreiras existentes nas empresas brasileiras, o que
pode ser verificado pelas principais categorias de barreiras encontradas nos EUA e

reportadas no documento Willis (2012) abaixo apresentadas:

Tabela 6.1 — Principais grupos de barreiras para o uso do biogas de ETEs nos EUA

GRUPOS DE

BARREIRAS DESCRICAO GERAL

o - A viabilidade econbémica nao justifica o investimento para o uso
Viabilidade econémica /

payback inadequados energético do biogas.

Falta de capital Ha outras necessidades prioritarias para o pouco capital disponivel

Preocupagdes com complicagdes na operagdo e manutengdo —

Experiéncia e preocupagao com a falta de experiéncia do pessoal proprio e também

Conhecimento com prestadores externos de servigos na planta e biogas e geracéo

energia elétrica/térmica.

. Incertezas com os custos e com as dificuldades técnicas que serédo
Preocupagdes com a

efetividade / maturidade
da tecnologia

encontradas na operagdo e manutengcdo de um sistema complexo,

considerando qualidade do biogas e sistema de limpeza.

Falta de lideranga

O beneficio ambiental ndo fornece justificagdo adequada para a

interna e da
comunidade ou falta de
interesse com energia
renovavel

implementagao do projeto.

Nosso objetivo é produzir agua limpa e atender os critérios da

Manter o “status quo’ . ~ o -
legislagdo. Gerar energia ndo é nosso objetivo.

Fonte: Willis (2012)

Considerando que o Brasil e os EUA estao praticamente no estagio inicial de
implementagéo de projetos de produgéo e aproveitamento energético de biogas de
ETE, diferentemente do que ocorre nos paises europeus onde o aproveitamento
energético do biogas ja estda no estagio avangcado, recomenda-se acompanhar o
processo de expansao desta tecnologia nos EUA e se possivel aproveitar licdes

apreendidas.
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6.2.6 Deficiéncia na gestao das empresas de saneamento

Certamente uma grande barreira para a producéo e uso do biogas € a proépria
caracteristica do setor de saneamento. Conforme indicado no item 2.4, o relatorio
CNI (2016) apresenta que a maioria das companhias de saneamento basico, geridas
pelos municipios ou pelos estados, tem como caracteristica principal uma grande
ineficiéncia. Essas empresas, com raras excecdes, ndo conseguem financiar a
expansao ou modernizacdo da propria infraestrutura, condigdo necessaria para a
melhoria dos servicos oferecidos.

As propostas do relatério CNI (2016) abaixo relacionadas para transpor esta
deficiéncia de gestao, vao na direcao de incentivar a produgao e uso do biogas:

a) Definir padrées de eficiéncia mediante o estabelecimento de indicadores de
gestdo e de niveis minimos de investimento com a liberacdo de recursos
condicionada a adogdo de politicas e programas orientados pela consecu¢do
das metas estabelecidas.

b) Implementar programas de incentivo orientados para projetos eficientes e
melhorias na gestao (boas praticas).

c) Sinalizar, para os estados e municipios, a importancia de buscar parcerias e
divisar oportunidades que ndo esgotem a sua capacidade de alavancar
investimentos, especialmente no segmento de esgotamento sanitario, que se
encontra em situacdo mais critica.

d) Criar politicas e planos que induzam tanto a economia e ao reuso de agua,
como a reducdo das perdas de distribuicao e de faturamento.

e) Criar politicas e planos que permitam novas receitas para as companhias de
saneamento, como a venda bruta de agua.

Criar mecanismos para difundir experiéncias bem-sucedidas na busca por

alternativas de receitas e melhor saude financeira das companhias
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6.2.7 Barreiras identificadas na pesquisa Probiogas
Uma pesquisa realizada entre janeiro a marco de 2014, no ambito do projeto
Probiogas, com 38 empresas e instituicbes atuantes no Brasil do setor de biogas,
incluindo o setor de tratamento de esgoto, identificou 27 barreiras para o uso
energético do biogas; estas barreiras foram classificadas nos seguintes grupos:
Enfoque A: Relacgao incerta entre o custo de projeto e seu beneficio comercial
Enfoque B: Reduzida quantidade de projetos de referéncia bem-sucedidos em
escala comercial
Enfoque C: Dificuldade de acesso a informagdes

Enfoque D: Inexisténcia de politicas especificas relacionadas a biogas

As barreiras identificadas na pesquisa e os respectivos impactos e propostas
para de solugbes, foram divulgadas no documento: Barreiras e Propostas de
Solugdes para o Mercado de Biogas no Brasil Jender et al. (2016). Um resumo
completo da pesquisa € apresentado no Anexo A.

De uma forma geral, as barreiras identificadas na pesquisa podem ser
associadas ao grupo de 6 barreiras relacionadas acima, e estdo associadas a
impactos nos custos e na viabilidade econdmica dos projetos. Nota-se que a
pesquisa ndo apresenta diretamente as barreiras 2 e 3 acima: “Deficiéncia na gestao
das empresas de saneamento” e “Aversao a inovagao e a mudangas no setor de
saneamento”, provavelmente pelos aspectos politicos e pela reagado negativa que
estas barreiras possam resultar de algumas empresas.

Salienta-se que em geral ndo é uma barreira que impede o desenvolvimento
de um projeto, mas sim um conjunto de barreiras que vai aumentando a duvida
sobre o negdcio até chegar ao ponto em que o investido desiste do investimento.
Portanto, € o conjunto de medidas e também o conjunto de solugcbes que deve ser

considerado quando tratando de desenvolver um projeto.



99

6.3 Oportunidades

Até ha alguns anos atras praticamente ndo havia incentivos para o uso do
biogas, prevalecendo somente barreiras, o que também justifica a baixa quantidade
de plantas de aproveitamento energético no Brasil. Ja ha cerca de cinco anos,
diversas condigdes conjunturais relacionadas a economia, meio ambiente e politicas
sociais vém criando incentivos, portanto oportunidades, para o incremento da
producdo e uso de biogas de estagdo de tratamento de esgoto. Adicionalmente, o
projeto - Probiogas que visa reduzir barreiras e incentivar o uso do biogas produziu
resultados que potencializam as oportunidades barreiras ao ajudar a reduzir
barreiras.

Segue abaixo as principais condigdes que direta ou indiretamente cria

oportunidades para o uso do biogas:

6.3.1 Incentivos para o uso de energia renovavel e geragao distribuida
Os esforcos do governo e da sociedade para aumentar a participagao de
energias renovaveis e geracao distribuida na matriz energética brasileira, e para
reduzir a participagdo dos combustiveis fosseis e geracdo centralizada, visando
reduzir a emissao de gases indutores de efeito estufa, aumento da seguranca
energética e redugdo dos custos, ja que os combustiveis fosseis sdo mais caros
para a geragao elétrica.
Neste contexto o governo vem criando incentivos criam que oportunidades
para a producao e uso do biogas, tais como as abaixo:
¢ Regulacbdes normativas da Aneel REN 482/2012 e a REN 687/2015
(que atualiza a REN 482) que incentiva produgao de energia elétrica
distribuida;
e Alguns estados (SP, MG) isentam de ICMS equipamentos para

geracao de energia a partir do biogas; etc.

6.3.2 Desenvolvimento da cadeia produtiva do biogas

O projeto Probiogas, iniciado em 2013 término definido para 2017 e que
produziu resultados que contribuem para a reducdo de diversas barreiras nas
seguintes areas, que contribuem para o desenvolvimento da cadeia produtiva

segundo Moreira (2016):
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e Regulacdo e incentivos: Foram emitidos decretos e leis federais e estaduais
para facilitar / incentivar o uso do biogas (veja oportunidade 3 acima)
e -Sociedade civil e Governo mais articulados, com:

-Fundacao de associagbes de biogas (ABiogas — Associagao Brasileira
de Biogas e Biometano), com a emissao pela Abiogas de uma Proposta para
um PNBB- Plano Nacional do Biogas e Biometano.

-Formado o Comité Gestor de Biogas, com representantes de diversos
ministérios: Minas e energia, Meio ambiente, Cidades, Comércio e industria,
Ciéncia e tecnologia com atuagéo no tema.

-Desenvolvido Rede de pesquisa em esgotos

e Capacitagdo: Criacdo de diversos cursos de capacitagdo em biogas, desde
viabilidade técnica, projeto de ETE, Segurancga, Operacgao, etc.

e Informagdes técnicas: Emitidos diversos guias técnicos, que contribuem para
a disseminagao de conhecimento na produgéo e uso de biogas.

e Cooperagao cientifica: Desenvolvido projetos de cooperagéo cientifica

e Cadeia de Valor: Desenvolvida a Cadeia de Valor com busca on-line por
empresas fornecedoras, no site da ABiogas; pesquisa para identificar

barreiras e propor solu¢des para o mercado de biogas.

6.3.3 Reatores UASB & Pesquisa e Desenvolvimento

Atualmente os reatores anaerébicos UASB, apesar de suas desvantagens,
tém sido amplamente selecionados para o sistema de tratamento em novas ETEs
devido as suas vantagens como: menor custo de implantagdo, baixa produgédo de
lodo, baixo consumo de energia, baixo consumo operacional, baixa demanda de
area, etc. A tecnologia UASB produz o metano, portanto plantas de biogas podem
ser ‘planejadas e se possivel implantadas ja no desenvolvimento do projeto da ETE.
As iniciativas no ambito do projeto Probiogas tem incentivado a pesquisa e o
desenvolvimento da tecnologia dos reatores UASB; como exemplo tem-se a emisséo
do guia técnico de aproveitamento energético de biogas em estagdes de tratamento
de esgoto, medicdo on-line da produgdo do biogas em 10 ETEs no Brasil para
estudo e melhoria da produgédo do biogas, etc, projeto Jacuipe Il na Bahia de 200

KW como referéncia para novos projetos similares, etc.
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6.3.4 O Plansab e Financiamento para planta de biogas

Conforme apresentado no item 2.1.4, o Plansab prevé a necessidade de
investimentos vultuosos no setor de saneamento para que até 2033 seja atingido a
meta de se ter 93% de esgoto tratado adequadamente na zona urbana, o que abre
grande oportunidades para o aproveitamento do biogas, ja que sera necessario a
construgcado de novas ETEs e a atualizagdo de ETEs existentes.

Considerando que a linha de financiamento publico para projetos de
saneamento no ambito dos Ministério das Cidades, exige que as ETEs anaerdbicas
sejam projetadas para o aproveitamento do biogas, e que é possivel obter
financiamento publico no programa “Saneamento para Todos” para plantas de
biogas em ETEs com vazdo média afluente superior a 250 I/s. (Instrugdo Normativa -
IN 3, de 1/3/2016), € provavel que varios projetos possam implementar o uso do
biogas ja na construgdo, ou, ou a médio prazo assim que o investidor sentir-se mais

seguro em fazer este investimento.

6.3.5 Custo crescente da energia elétrica: Busca de eficiéncia energética

A energia elétrica barata e subsidiada para o setor de saneamento sempre foi
uma barreira para o aproveitamento energético biogas, pois inviabilizava o
investimento para o uso desta energia; atualmente os custos crescentes com
energia elétrica (quer pela escassez hidrica que obriga a fazer geragéo elétrica com
combustiveis fosseis; quer o aumento de custos devido a restricbes ambientais
crescentes que obriga utilizar mais energia para secar lodo) tem levado as empresas
prestadoras de servigcos de saneamento a buscar alternativas para reduzir custos e
ser mais eficiente na utilizagcao dos recursos.

E neste contexto que o biogas aparece como uma alternativa a ser
considerada, pois ja esta disponivel e fica cada vez mais justificar o néao
aproveitamento. Salienta-se que atualmente ha pelo governo e pela sociedade uma
forte pressdo para que as empresas prestadoras de servicos em saneamento
busquem a eficiéncia operacional, pois ndo € mais aceitavel que estas empresas

transfiram para a sociedade a suas ineficiéncias via tarifa.
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6.3.6 Regulagao ambiental crescente / Lei 12.305 - PNRS

A Lei 12.305/2010, que institui a politica nacional de residuos sélidos - PNRS
faz com que o lodo gerado nas ETEs praticamente ndo mais podera ser enviado
aos aterros sanitarios; tal condigao leva a que as empresas de saneamento deverao
buscar solugdes de forma a se adequarem a legislagao, o que certamente acarretara
o aumento dos custos do gerenciamento do lodo.

O aproveitamento energético do biogas para a secagem do lodo, quer
queimando diretamente, quer utilizando gases de motores a gas operando em
cogeragao certamente reduzira os custos deste gerenciamento do lodo. (vide item
2.3.3 e Apéndice C para maiores informacgdes sobre gerenciamento do lodo).

Outra condicdo ambiental que certamente sera objeto de leis e/ou
monitoragdes mais restringentes refere-se a emissdo de biogas para a atmosfera.
Atualmente o biogas € queimado e as vezes de forma incompleta, o que leva ao
aumento da poluicdo e aumento de emissdo de gases indutores de efeito estufa.
Outra situagdo operacional inadequada € que as ETE’s tém fuga de biogas por
problemas de projeto, operagdo ou manutengéo, o que demandara que as empresas
de saneamento fagam investimentos para minimizarem estas fugas de biogas,
independentemente do aproveitamento do biogas.

Certamente o aumento dos custos para se adequarem a legislagdo ambiental
fara com que as empresas considerem o aproveitamento energético do biogas como

uma oportunidade para a redugao de custos operacionais.



103

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo identificar as barreiras e as oportunidades para
o aproveitamento energético do biogas de estagcdo de tratamento de esgoto — ETE
para responder a pergunta: por que no Brasil ha poucas ETES fazendo o
aproveitamento energético do biogas?

A questdo é relevante pois o biogas de ETE, com reatores ou digestores
anaerdbicos, € uma fonte de energia renovavel que possibilita a geragdo de energia
térmica, energia elétrica ou ambas simultaneamente, contribuindo assim para reduzir
os custos com energia que em muitos casos € o segundo maior custo da operagéao
de uma ETE. Outra condi¢cdo é que nos paises desenvolvidos o uso do biogas de
ETE é amplamente difundido, o que demonstra que o Brasil pode estar
desperdicando esta fonte de energia, ja que o biogas é simplesmente queimado na
maioria das ETEs brasileiras.

Através da revisao bibliografica, participagao em seminarios e entrevistas com
agentes do setor de tratamento de esgoto, foram identificadas as principais barreiras

e oportunidades indicadas resumidamente a seguir.

A) BARREIRAS
As principais barreiras que foram identificadas como as principais causas para
nao se fazer o aproveitamento do biogas de ETE s&o conforme classes abaixo:
1- Cadeia produtiva para produgéo e uso do biogas ainda é incipiente no
Brasil
2- Producdo de biogas em reatores UASB com tecnologia ainda em
desenvolvimento
3- Inexisténcia de politicas especificas para o biogas
4- Falta de viabilidade econémica do projeto
5- Aversao a inovagao e a mudancas no setor de saneamento
6- Deficiéncia na gestdo das empresas de saneamento
De fato, as barreiras 1 e 2 de caracter tecnoldgico e as barreiras 3 e 4 de
caracter econdmico, sdo normalmente identificadas como as causas principais para
nao se fazer o aproveitamento do biogas. Ja as barreiras 5 e 6 raramente sao
citadas na revisao bibliografica, face ao caracter “cultural” e das implicagdes politicas
gue as mesmas carregam. Somente através das entrevistas € que alguns agentes

do setor de saneamento falam abertamente sobre estas barreiras.
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A literatura mostra que ha viabilidade técnica e econbmica para o
aproveitamento do biogas para gerar eletricidade em ETEs atendendo uma
populagdo maior que 100.000 habitantes (a literatura mostra que ha pelo menos 90
ETEs nesta condigdo); para populagdo menor, atualmente somente o
aproveitamento térmico é viavel, sendo que se houver maiores incentivos e/ou for
desenvolvida uma cadeia produtiva nacional que baixe os custos dos equipamentos,
entdo projetos de aproveitamento do biogas para gerar eletricidade em ETEs
menores também poderao ter viabilidade econémica, dependendo de estudo caso a
caso.

Considerando que na grande maioria das ETEs que geram biogas (mais de
500) pode ser viavel de alguma forma usar energeticamente o biogas e ndo queimar
simplesmente, a conclusdo que se pode chegar € que as barreiras 4 e 5 séo
preponderantes para se entender porque nao é realizado o aproveitamento

energético do biogas.

B) OPORTUNIDADES
As oportunidades identificadas que incentivam o aproveitamento energético
do biogas estédo resumidas nas classes abaixo:
1- Incentivos para o uso de energia renovavel e geragao distribuida
2- Esforgos para desenvolver a matriz produtiva
3- Reatores UASB & Pesquisa e Desenvolvimento
4- Plansab e Financiamento para plantas de biogas
5- Custo crescente da energia elétrica: Busca de eficiéncia energética
6- Regulagdo ambiental crescente: Lei 12.305 — PNRS
Considerando o baixo aproveitamento do biogas, as oportunidades existentes
nao tém sido suficientes para transpor as barreiras existentes. As oportunidades 1 a
4 de caracter econbmico e tecnolégico sdo muito importantes e precisam ser
consolidadas e ampliadas para a efetiva implantacdo de projetos de plantas de
biogas em ETE. As oportunidades 5 e 6 sdo as que efetivamente tem levado as
empresas de saneamento a se voltarem para o aproveitamento do biogas. De fato, a
regulagdo ambiental tem fator preponderante neste processo, pois € um fator
impositivo que forga as empresas a transpor as barreiras cultural referente a
inovagao no setor e a barreira da burocracia e ineficiéncia de muitas empresas

publicas.
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A pergunta “por que no Brasil ha poucas ETEs fazendo o aproveitamento
energético do biogas™? fica respondida pelas barreiras e pelas oportunidades
encontradas.

Nao é objetivo desta monografia identificar propostas de solu¢des para se
transpor as barreiras, a exemplo das barreiras e respectivas propostas de acodes
apresentadas no Anexo A, apesar de em diversos capitulos terem sido apresentadas
propostas de solugdes e agdes para incentivar o aumento do uso energético do
biogas face ao potencial existente em diversas ETEs para este aumento.

Outro aspecto altamente relevante apresentado nesta monografia é que o
setor de saneamento com os baixos indices de coleta e tratamento de esgoto
necessita urgentemente ser desenvolvido, com resultados esperados em: melhoria
das condi¢des de saude, com impactos sobretudo nos indicadores de saude infantil,
a exemplo da mortalidade infantil; protecdo do meio ambiente, especialmente agua e
solo; contribuicdo para a reducéo da pobreza; desenvolvimento urbano, econémico e
social.

E neste contexto de melhoria do saneamento que o aproveitamento do biogas
de ETE tem impacto altamente positivo na sustentabilidade econémica e financeira,
na melhoria do meio ambiente, na qualidade dos processos de tratamento da ETE,
contribuindo de forma efetiva para a reducédo dos gases de efeito estufa e contribui
também para a diversificagdo da matriz energética nacional.

As barreiras e oportunidades para o aproveitamento do biogas de ETE se
modificam conforme se modificam as condigcbes econdmicas, tecnoldgicas, sociais,
politicas, legislagcdo e outras condigdes que impactam a operagédo das ETEs. Desta
forma, sugere-se que uma nova pesquisa seja realizada com as pessoas que
planejam, desenvolvem ou aprovem projetos de investimento, para identificar quais
sao as barreiras que ainda continuam existindo e quais sdo as propostas de
solugbes para o crescimento e consolidagdo desta fonte distribuida, limpa e
renovavel de energia.

O resultado da pesquisa somente tera frutos se os interessados em promover
0 uso do biogas, e neste caso destacam-se as empresas de saneamento, a ABiogas
e a sociedade organizada preocupada com a qualidade dos servigos prestados, com
0 meio ambiente e com o prego pago por estes servigos atuem para que barreiras

sejam mitigadas e que oportunidades sejam desenvolvidas.
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APENDICE A - ESGOTAMENTO SANITARIO

1. Classificagcao de sistemas de esgoto

Encontra-se em Funasa (2015) que sistemas coletivos de esgotos sanitarios
poderdo ser concebidos e projetados conforme a classificagdo: unitario, misto e
separador absoluto, sendo que o sistema separador absoluto € o unico permitido no
Brasil.

O sistema unitario consiste na coleta e transporte das aguas pluviais dos
esgotos domeésticos, dos eventuais despejos industriais e das aguas de infiltracdo
numa unica rede de canalizagdes. No Brasil, o uso deste sistema unitario ndo é
permitido, entretanto na Europa, na Asia e na América do Norte, onde o indice
pluviométrico geralmente ¢é inferior a um terco da média brasileira, o uso do sistema
unitario ainda € comum, pois apresenta como vantagem a construgdo de uma so6
tubulacao.

No sistema misto a rede é projetada para receber o esgoto sanitario e mais
uma parcela das aguas pluviais. A coleta dessa parcela varia de um pais para outro.
Sistema n&o permitido no Brasil, do mesmo modo que o sistema unitario.

O sistema separador absoluto, conforme Nuvolari (2011) € o sistema de
esgoto adotado no Brasil desde 1912, de forma que ndo admite coletar outras aguas
gue nao o esgoto sanitario; € o unico sistema aplicavel por exigéncia da legislagao

ambiental (Figura A1).
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Figura A1 - Sistema Coletivo Separador.
Fonte: Funasa, 2015)
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A norma brasileira NBR 9648 ABNT (1986) define o sistema separador como
o “conjunto de condutos, instalacbes e equipamentos destinados a coletar,
transportar, condicionar e encaminhar, somente o esgoto sanitario a uma disposi¢céo
final conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro”.

As ligagcbdes prediais a rede de esgoto e rede coletora de aguas pluviais

devem ser separadas, como mostra a Figura A2.

Figura A2. — Separagao Rede esgoto e rede fluvial.
Fonte: http://www.aguasdesaofrancisco.com.br/esgoto/

O custo de sua implantacédo do sistema de esgoto separador € bastante
reduzido, em virtude das seguintes razdes:

e As aguas pluviais ndo oferecem o mesmo perigo que o esgoto

domeéstico, podendo ser encaminhadas diretamente aos corpos

receptores (rios, lagos e outros) sem tratamento; este sera projetado

apenas para o esgoto doméstico;



117

e Nem todas as ruas de uma cidade necessitam de rede de drenagem
pluvial. De acordo com a declividade das ruas, a prépria sarjeta se
encarregara do escoamento, reduzindo assim, a extensdo da rede
pluvial,

e O esgoto doméstico deve ter prioridade por representar um problema
de saude publica. O diametro dos coletores é reduzido, sendo estes de
fabricacao industrial e mais baratos;

e A auséncia de aguas pluviais permite a redugdo das dimensdes das

unidades de tratamento dos esgotos sanitarios.

2. Composicao do esgoto e necessidade de tratamentos
Conforme Von Sperling (2014) o esgoto doméstico é composto
aproximadamente de 99,9 % de agua e 0,1 % de sdlidos; portanto é devido a esta
fracdo de 0,1% de sdlidos que ha necessidade de se tratar os esgotos.
Os sdlidos podem ser classificados como compostos solidos volateis (matéria
organica) e solidos fixos (matéria inorganica) e ambos podem estar suspensos ou

dissolvidos, cuja composigao tipica € conforme Tabela A1.

Tabela A1 - Distribui¢ao tipica dos sélidos do esgoto bruto.
DISTRIBUIC/'-'\O TiPICA DOS SOLIDOS DO ESGOTO BRUTO
SOLIDOS TOTAIS = 1000 mg/I

Sélidos Suspensos Totais = 350 mg/l | Sélidos Dissolvidos Totais = 650 mg/I
(SS ou SST) (SD ou SDT)
S6l. Susp. S6l. Susp. Fixos Sé6l. Diss. Sél. Diss. Fixos
Volateis (SSV) (SSF) Volateis (SDV) (SDF)
300 50 250 400

Fonte: Von Sperling (2014)

Pode-se observar em Jordao (2014) que os solidos no esgoto de origem
organica, sao compostos de proteinas (40 a 60%); carboidratos (25 a 50%); gordura
e oOleos (10%) e uréia, surfatantes, fendis e pesticidas. A matéria inorganica contida
nos esgotos é formada principalmente por areia e por minerais dissolvidos.

Em Funasa (2015) tem-se que nos solidos proliferam microorganismos,
podendo ocorrer organismos patogénicos dependendo da saude da populagdo que
gerou o esgoto. A Tabela 2.4 apresenta uma visao geral dos poluentes presentes no

esgoto, seus parametros e efeitos/consequéncias, 0 que mostra que € necessario o
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tratamento do esgoto bruto em ETE - estagbes de tratamento de esgoto para mitigar
tais efeitos e consequéncias. Atender a legislagdo ambiental, antes de langar o
esgoto tratado (efluente) no corpo receptor, é fundamental para a saude da
populacdo, preservacdo do meio ambiente além dos beneficios econbmicos
advindos de um ambiente limpo.

E grande o nimero de doencas relacionadas com o destino inadequado dos
dejetos humanos. Citam-se entre as principais: ancilostomiase, ascaridiase,
amebiase, célera, diarreia infecciosa, disenteria bacilar, esquistossomose,

estrongiloidiase, febre tifoide, febre paratifoide, salmonelose, teniase e cisticercose.

3. Quantificagao da matéria organica presente no esgoto sanitario

Apresenta-se em Von Sperling (2014) que a matéria organica contida nos
esgotos € uma caracteristica de suma importancia, que causa o principal problema
de poluicdo para os corpos d’agua: o consumo de oxigénio dissolvido (OD) pelos
microorganismos nos seus processos metabdlicos de utilizagdo e estabilizagdo da
matéria organica; por outro lado € a matéria organica presente no esgoto que
possibilitara a geragao do biogas pelos microorganismos, no processo anaerdbico.

Em geral ndo € necessario caracterizar a matéria organica em termos de
proteinas, gorduras, carboidratos, etc); adicionalmente ha uma grande dificuldade na
determinacdo laboratorial dos diversos componentes da matéria orgénica nos
esgotos, de forma que a quantificagdo da matéria organica presente nos esgotos é
usualmente realizada de forma indireta, através das analises laboratoriais da DBO e
DQO.

A determinacdo em laboratério da DBO para a estabilizacdo completa da
matéria organica demora, em termos praticos, cerca de 20 dias ou mais para
esgotos domésticos. Tal determinagao completa € chamada de DBOu (DBO ultima).
Para evitar que o teste em laboratério demorasse muito, e para possibilitar a
comparacgao de diversos resultados, padronizou-se que a analise seria realizada no
5° dia e que a analise fosse a 20°C; tal DBO é denominada DBO padrao ou DBOs.
Quando nao explicitado se é DBO,u, ou seja, utilizado somente a sigla DBO,

entende-se que é DBO:s.
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Verifica-se em Chernicharo et al. (2008) que a DBO retrata a quantidade de
oxigénio requerida para estabilizar, através de processos bioquimicos, a matéria
organica. A DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido em fungdo da oxidagéo
quimica da matéria organica.

Aa faixas tipicas de valores no esgoto bruto para DBO e DQO sao: DBO =
250 - 400 mg/l e DQO =450 - 800 mgl/l.

A relacdo DQO/DBO indica a biodegradabilidade do esgoto. No esgoto
doméstico bruto, a relagdo DQO/DBO varia em torno de 1,7 a 2,4. No esgoto tratado,
como a maior parte da fragdo biodegradavel da matéria organica € removida na
estacdo de tratamento, a relagdo DQO/DBO é maior que no esgoto bruto. Quanto
maior a eficiéncia do tratamento, maior o valor da relacdo DQO/DBO. Os valores
tipicos da relacdo DQO/DBO nos esgotos tratados sdo usualmente superiores a 2,5,
podendo chegar a 4,0 ou 5,0.

A DBO e a DQO sao utilizadas, no monitoramento e na avaliagdo do
desempenho das unidades da ETE, bem como na verificagdo de atendimento do
efluente final aos padrées ambientais de lancamento.

A titulo de referéncia observa-se em Von Sperling (2014) os seguintes valores

de DQOS5 em fungéao das caracteristicas de um curso d’agua.

Tabela A2 — Caracteristicas de um curso d’agua.

s . DBO5 do rio
Condicao do rio (mall)
e Bastante limpo 1
e Limpo 2
e Razoavelmente limpo 3
e Duvidoso )
e Ruim >10

Fonte: Von Sperling (2014)
Nota: A resolucbes CONAMA 357/2005 trata dos valores maximos permitidos
para langamento de esgoto em agua doce, os quais podem ser elevados caso o
estudo da capacidade de autodepuracdo do corpo receptor demonstre que as
concentragbes minimas de oxigénio dissolvido (OD) previstas na legislagdo néao
serao desobedecidas, nas condigdes de vazao de referéncia com exceg¢ao da zona
de mistura. Naturalmente além das resolugcbes CONAMA, deve ser atendido as

regulamentagdes estaduais e regionais.
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APENDICE B - PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

E comum classificar as instalagées de tratamento em fungdo do grau de
remocdo de solidos em suspensao e da demanda bioquimica ou quimica de
oxigénio proveniente da eficiéncia de uma ou mais unidades de tratamento, sendo
usual a seguinte denominagao para as instalacoes:

a) Tratamento Preliminar,
b) Tratamento Primario,
c) Tratamento Secundario

d) Tratamento Terciario.

a) Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar emprega principalmente processo fisico e tem o
objetivo de remover do esgoto os solidos grosseiros e areia. A remog¢ao dos solidos
grosseiros é feita frequentemente por meio de grades, que podem ser grossas
meédias e finas, dependendo do espagcamento entre as barras, mas pode também ser
feita por meio de peneiras rotativas, estaticas ou trituradores. O mecanismo de
remogcao da areia € o de sedimentagdo realizada em unidades denominadas
desarenadoras ou caixa de areia: a areia, devido as suas maiores dimensdes e
densidade, vai para o fundo do tanque, enquanto a matéria organica, sendo de
sedimentagdo bem mais lenta, permanece em suspensao, seguindo para as

unidades a jusante.

GRADE CAXA DE MEDIDOR
ARELA DE VAZAD
: . —
v v
FASE SOLIDA FASE SOLIDA

Figura B1 - Tratamento Preliminar
Fonte: Von Sperling (2014)

No tratamento preliminar, além das grades e dos desarenadores, inclui-se

também uma unidade para a medi¢cao da vazéo, a calha Parshall.
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b) Tratamento Primario
Apos o tratamento preliminar, o esgoto ainda contém solidos flutuantes e
sélidos em suspensao sedimentaveis de porte pequeno cuja remogao pode ser feita
em unidades de sedimentacgédo, reduzindo a quantidade de matéria organica contida
no esgoto.
Os solidos sedimentaveis e flutuantes sao retirados por meio de mecanismos
fisicos, via decantadores. Empregam-se equipamentos com tempos de retengéo

maiores do que nos empregados no tratamento preliminar.

DECANTADOR
FRIMARID O
CATNA AEDICAD FOSEa SERTICA
LN DE AREIA DE VAZAD —
Aﬁ - - R
: il — e
H Tratamento
* pr!i_r(r)1dé?io i secundario
. bruto ]
i iﬁ’iﬁ '#
soélida

Figura B2 — Tratamento Primario
Fonte: Von Sperling (2014)

Conforme Chernicharo (2008) o esgoto flui vagarosamente pelos
decantadores, permitindo que os sélidos em suspensdo de maior densidade
sedimentem gradualmente no fundo, formando o lodo primario bruto. Os materiais
flutuantes como graxas e 6leos, de menor densidade, sdo removidos na superficie,
onde sdo coletados e removidos do tanque para posterior tratamento. Uma parte dos
sélidos em suspensao corresponde a matéria organica em suspensao, 0 que
contribui para que a carga organica que segue para o tratamento secundario seja

reduzida. A eliminagdo média da DBO, nesta fase, € cerca de 25 a 35%.

c¢) Tratamento Secundario
E a etapa da remocdo biolédgica dos poluentes e sua eficiéncia permite
produzir um efluente em conformidade com o padrdo de langamento previsto na
legislacdo ambiental.
Tem-se em Von Sperling (2014) que o principal objetivo do tratamento
secundario € a remogao da matéria organica que se apresenta nas seguintes

formas:
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- matéria organica dissolvida (DBO soluvel ou filtrada), a qual ndo é removida
por processos meramente fisicos, como o de sidementacdo, que ocorre no
tratamento primario.

- matéria orgdnica em suspensdo (DBO suspensa ou particulada0, a qual é
em grande parte removida no eventual tratamento primario, mas cujos solidos de
sedimentabilidade mais lenta inda persistem na massa liquida.

Os tratamentos biolégicos podem ser classificados em: aerobios, quando se
utiliza microrganismos que necessitam continuamente de oxigénio dissolvido,
anaerobios, quando se utiliza microrganismos que crescem na auséncia de oxigénio
e facultativos, quando se utiliza microrganismos que podem atuar nas duas
condicoes.

Estes tipos de tratamento oferecem uma excelente remogdo da matéria
organica, assim como redugdo dos microrganismos patogénicos. Nesta fase a
reducédo da DBO deve alcangar 90% ou mais, dependendo do tipo de tratamento
utilizado.

Conforme Von Sperling (2008) o tratamento secundario inclui as unidades de
tratamento preliminar, mas pode ou nao incluir as unidades do tratamento primario
exclusivas; Ha uma grande variedade de sistemas de tratamento secundario, os
quais podem ser aplicados isoladamente ou combinados com outros sistemas,
sendo que 0s mais comuns sao:

e Lagoas de estabilizagao e variantes

e Lodos ativados e variantes

e Reatores anaerdbicos de fluxo ascendente (UASB/RAFA)
e Reatores aerdbicos com biofilmes

e Processos de disposicao sobre o solo

e Sistemas alagados construidos (wetlands)

Apresenta-se abaixo um breve descritivo dos principais sistemas de grande
escala utilizados no tratamento de esgoto sanitario:

c.1) lagoas de estabilizacéo,

c.2) lodos ativados e variantes

c.3) reatores anaerébicos UASB
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c.1) Lagoas de estabilizacao

Geralmente o esgoto do tratamento preliminar entra pela parte superior da
lagoa, numa das bordas e sai pela borda oposta, também pela parte superior, 0 que
faz da lagoa um simples tanque de decantagédo, com digestdo dos solidos na parte
inferior.

Ha diversas variantes do sistema de lagoas (lagoas aerdbias, lagoas
anaerobicas, lagoas facultativas, etc) que s&o utilizadas isoladas ou em combinagéo
com outros sistemas para se obter o tratamento desejado, com diferentes
necessidades de espaco, intensidade energética, grau de mecanizagao, outros

Conforme Chernicharo et al. (2008), de maneira geral, os sistemas de
tratamento com lagoas apresentam uma eficiéncia da ordem de 75 a 85% de

remogéao da carga organica (DBO).
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Figura B3 — Lagoa anaerdbica + lagoa facultativa
Fonte: Von Sperling (2014)

Os sistemas de lagoas, apesar de produzirem biogas com as lagoas
anaerobicas e lagoas facultativas, a produgcéo do biogas € pequena e ha diversas
dificuldades praticas em se coletar o biogas; atualmente nao é viavel a produgao de
energia com o aproveitamento do biogas com estes processos.

c.2) Lodos ativados e variantes.

Conforme Jordao (2014), lodo ativado é o floco produzido num esgoto bruto
ou decantado pelo crescimento de bactérias ou outros organismos, na presenga de
oxigénio dissolvido, e acumulado em concentragao suficiente gracas ao retorno de
outros flocos previamente formados.

O sistema de lodos ativados é um sistema aerdbico e é formado por:

1) tanque de aeracgéo (reator aerado) onde é feito a digestdo aerdbica da
matéria organica,

2) pelo decantador secundario,

3) pela elevatéria de circulagao de lodo do decantador e
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4) pela retirada do lodo biolégico excedente secundario (Figura B4).

1 2
EEATOR LECANTADGE
AFRGEID SECTNDAETD

2

Figura B4 — Lodos Ativados
Fonte: Von Sperling (2014)

No tanque de aeracédo (1), devido a entrada continua de alimento, na forma

de DBO, dos esgotos, as bactérias crescem e se reproduzem continuamente. Caso

fosse permitido que a populagcdo de bactérias crescesse indefinidamente, elas

tenderiam a atingir concentragdes excessivas no tanque de aeragao, dificultando a

transferéncia de oxigénio a todas as células. Além disso, o decantador secundario

ficaria sobrecarregado, e os solidos ndo teriam mais condigdes de sedimentar

satisfatoriamente, vindo a sair com o efluente final, deteriorando a sua qualidade.

Para manter o sistema em equilibrio, € necessario que se retire aproximadamente a

mesma quantidade de biomassa que é aumentada por reprodugéo. Esse é, portanto,

o lodo biologico excedente, que pode ser extraido diretamente do reator ou da linha

de recirculagao.

Ha diversa variantes de sistema de lodos ativados:

Lodos ativado convencional (fluxo continuo),

Lodos ativado aeragao prolongada,

Lodos ativados de fluxo intermitente (batelada),

Lodos ativados como pds tratamento de efluentes anaerdbicos,
Lodo ativado com leito moével (MBBR — moving bed biofilm reactor),

Lodos ativados com membranas (MBR — membrane bioreactors),

sendo que somente o sistema de “lodos ativados convencional” engloba reatores

anaerdbicos para o tratamento do lodo primario e secundario, 0 que gera biogas, e

que sera descrito brevemente a seguir.
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O sistema de lodos ativados convencional engloba duas fases: fase liquida e
fase sdlida. A fase sélida refere-se a estabilizacdo do lodo primario e secundario
através de reatores anaerdbicos, os quais geram biogas; Figura B5 apresenta a fase

liquida e a fase sdlida do sistema de lodos ativados convencional.
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Figura B5 — Lodo ativado convencional, com estabilizacdo de lodo por reatores anaerébicos de lodo,
com geracao de biogas.
Fonte: Von Sperling ( 2014)

Como exemplo de ETEs que utilizam o sistema de lodos ativados
convencional temos as estagdes metropolitanas da Sabesp (ABC, Barueri, Parque
Novo Mundo, Sdo Miguel e Suzano), as quais sao apresentadas no site da Sabesp:

http://site.sabesp.com.br/site/saneamento/esgoto.aspx?secaold=48

c.3) Reatores Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA ou em Inglés UASB)

Para o tratamento de esgoto sanitario, a biodigestdo anaerdbia representa
importante papel, pois além de permitir a redugao significativa do potencial poluidor,
permite a recuperagao da energia na forma de biogas.

Os reatores anaerébios de fluxo ascendente (RAFA) ou em inglés UASB
(upflow anaerobic sludge blanket), sdo equipamentos utilizados para digestdo de
matérias organicas. O esgoto afluente entra no reator continuamente por meio de um
sistema de distribuicao no fundo do reator e passa em fluxo ascendente pelo leito de
manta de lodo, onde ocorre a digestao anaerdbia, favorecida pelo contato e mistura
intensiva do substrato (esgoto sanitario com a matéria organica) com a biomassa
(lodo).
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Cabe ressaltar que existem variagdes destes reatores, sobretudo quanto as
suas caracteristicas construtivas. Neste sentido, tém-se, por exemplo, os reatores
anaerobicos de leito fluidizado (RALF), os quais sdo amplamente utilizados no
estado do Parana.

Observa-se em Silveira et al. (2015) que o reator anaerdbico reune as
fungdes de decantador primario, reator biolégico, decantador secundario e digestor
de biomassa formada (lodo), comparando com o processo de lodo ativado
convencional. A Figura B6 apresenta um esquema tipico de utilizagdo do reator
UASB.
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Figura B6 — Reator UASB.
Fonte: Von Sperling (2014)

Tem-se em Chernicharo et al. (2008) que os reatores UASB dificiimente
produzem efluentes que atendem aos padrdes estabelecidos pela legislagao
ambiental. Diante desse fato, torna-se de grande importancia o pds-tratamento dos
efluentes dos reatores UASB, como uma forma de adequar o efluente tratado aos
requisitos da legislagdo ambiental e propiciar a protegdo dos cursos d’agua.
Praticamente todos os processos de tratamento de esgotos podem ser usados como

pos-tratamento dos efluentes do reator UASB
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Um exemplo de utilizagao do reator UASB com pés-tratamento € mostrado na

Figura B7, onde é utilizado o sistema de lodo ativado como pds-tratamento.

As principais vantagens dessa configuragdo, comparada com a concepg¢ao

tradicional do sistema de lodos ativados convencional, sdo:

¢ Reducao na producéao de lodo.

e Redugao no consumo de energia.

¢ Reducao no consumo de produtos quimicos para desidratacao.
¢ Menor numero de unidades diferentes a serem implementadas.
e Menor necessidade de equipamentos.

e Maior simplicidade operacional

KEATUE
UASE NN
RECEFTOR
biogs 1 REATOR DECANTADOR it
i)

AERCEIOD SECTNDARED !JIJ'

ﬂ

m— |
— il
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aerébio Q‘
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Lodo bio_l_(')gico (ja
estabilizado) DESIDRATACLO TRANSPORTE

DISPOSICAO
- " * o FmAL
P

Drenado (retorna ao
inicio do processo

Figura B7 - Reator UASB, com pos-tratamento utilizando o sistema de lodo ativado.
Fonte: Von Sperling (2014)

Como exemplo de ETE que utiliza o sistema de lodo ativado como pds-tratamento

tem-se a ETE de Picarrao da empresa de saneamento Sanasa, de Campinas — SP.
Grandin (2014).
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d) Tratamento Terciario
Conforme Von Sperling (2014), o tratamento terciario €& aplicado

eventualmente e objetiva remogao de poluentes especificos (usualmente téxicos ou
compostos ndo biodegradaveis) ou ainda, a remogdo complementar de poluentes
nao suficientemente removidos no tratamento secundario, tais como:

e Nutrientes (Nitrogénio, Fosforo)

e Organismos patogénicos

e Compostos nido biodegradaveis

¢ Metais pesados

e Soélidos inorganicos dissolvidos

e Solidos em suspensao remanescentes
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APENDICE C - GERENCIAMENTO DE LODO

O lodo residual do processo de tratamento de esgoto € considerado um
residuo semissolido que requer disposi¢cao final adequada, segundo a Politica
Nacional de Residuos Soélidos — PNRS - (Lei N° 12.305/2010).

Com a aprovacdo da Lei N° 12.305/2010, a partir de 2014, apenas a parte
nao aproveitavel dos residuos (rejeitos) pode ser encaminhada para aterros
sanitarios. Isso significa que o lodo das ETEs que atualmente sdo enviados para
aterro sanitario na sua maioria, precisara ser submetido a todos os processos
possiveis de tratamento e recuperagdo por meio das tecnologias disponiveis e
economicamente viaveis, antes de serem depositados num aterro sanitario.

O lodo representa, juntamente com eletricidade, um custo operacional
significativo para as prestadoras de servico de saneamento, principalmente devido
aos custos de transporte e disposicao final, variando de 20 a 60% do custo
operacional total de uma ETE.

O gerenciamento do lodo normalmente inclui as seguintes etapas: Andreoli et
al. (2014)

e Adensamento: remogao de umidade (redugao de volume)

e Estabilizacdo: remocdo da matéria orgénica (redugcdo de sodlidos
volateis)

e Condicionamento: preparagdo para a desidratagdo (principalmente
mecanica)

e Desaguamento: remocgao de umidade (redugao de volume)

e Higienizagdo: remogao de organismos patogénicos

e Disposicao final: destinacao final dos subprodutos

A Tabela C1 apresenta, de forma resumida, as principais tendéncias da
gestao de biossdlidos nos paises desenvolvidos. Andreoli et al. (2014), as quais no
Brasil tendem a serem seguidas ou até serem mais restritivas quando tratar-se de

impacto ambiental.
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Apesar da viabilidade econdmica e disponibilidade tecnologica serem critérios
que variam muito caso a caso, o envio de lodos para aterros ja comega a ser
considerado impeditivo em alguns municipios conforme a lei citada acima. Nos

outros casos, a lei tem causado um aumento expressivo do custo da disposi¢ao final.

Tabela C1 — Tendéncias do gerenciamento de biossolidos nos Estados Unidos e Europa.

It Processos x [Estados Unidos| x Europa
1 |Produgdo de lodo Crescente Crescente
2 |Processos mais eficazes de secagem Crescente Crescente
3 |Processos mais avangados de beneficiamento e higienizagdo Crescente Crescente
4 |Reciclagem do lodo Crescente Crescente
5 |Disposi¢ao em aterros Decrescente Decrescente
6 |Incinerizagao Decrescente Crescente
7 |Disposicdo oceanica Banida Decrescente
8 |Exigéncias legais Crescente Crescente
9 |Niveis de metais no biossdlido Decrescente Decrescente
10 |Eficiéncia energética e recuperacgdo de energia Crescente Crescente
11 |Tercerizagdo na gestdo de biossdlidos Crescente Crescente
12 |Custo na gestdo de biossdlidos Crescente Crescente
13 |Exigéncias da sociedade em relagdo as condigGes ambientais Crescente Crescente
14 |Exigéncia dos agricultores em relagdo a qualidade dos biossélidos Crescente Crescente

Fonte: Andreoli et al. (2014)
Segundo Jordao (2014) ha diversas solugdes para a disposigao final do lodo:

1-Aterro sanitario; Incineragéo; 2-Usos agricolas (uso no solo com fins agricolas;
aplicagao em area de florestamento; produ¢do de composto ou fertilizantes organo-
mineral; restauracado de terras); 3-Reuso industrial (producdo de agregados leves
para a construcao civil; incorporacao de lodo a fabricagdo de cimento e de produtos
ceramicos); 4-Langamento no oceano; 5- Outros.

Segundo ABES (2013) o uso agricola do lodo de ETE é uma solugdo com
enorme potencial de aplicacdo e largamente adotada nos paises desenvolvidos.
Infelizmente no Brasil a legislacdo €& absurdamente restritiva e enfrenta-se o
conservadorismo dos Orgdos ambientais pelo tabu que a disposicdo no solo
representa. Nao obstante algumas concessionarias vém pesquisando a aplicagdo do
lodo de ETE como composto fertilizante, a exemplo da Sanepar/PR e Sabesp/SP;
espera-se que seja desenvolvido uma tecnologia que possa atender aos requisitos
ambientais, ja quer seria encontrado uma solugédo sustentavel para o problema de
destinagao final adequada do lodo de ETE.

Conforme Sobrinho (2009) “a Resolugdo n® 375 de 2006 do Conama -
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) determina que cada lote de lodo deve ser

caracterizado de acordo com aspectos de potencial agronémico; de substancias
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inorgénicas e organicas potencialmente toxicas; de indicadores bacteriologicos e
agentes patogénicos e de estabilidade. O numero total de parametros a serem
determinados é de 62, incluindo os teores de dioxinas, furanos e virus entéricos. No
Brasil, ha poucos laboratdrios que possuem capacidade para realizar estas
determinagbes dentro dos limites recomendados pela norma e com grau de
incerteza aceitavel. Além da caracterizacdo, deve- se fazer o monitoramento do lodo
e do solo onde ele foi aplicado, resultando na obrigacdo de realizacdo de mais
algumas analises. De qualquer forma, mercé destaque o esforgo que a Sanepar/ PR
e a Sabesp/SP fazendo para desenvolver pesquisa para o uso agricola do lodo de
ETE".

Neste contexto as empresas prestadoras de servicos estdo procurando
desenvolver solugdes para reduzir o impacto ambiental do lodo, sendo uma delas o
aproveitamento energético do biogas e do préprio lodo seco.

Um exemplo é o estudo da COPASA para implantar uma “Central de Lodo” na
gue queima em caldeira o biogas, o lodo préprio de ETE e o lodo recebido de outras

ETEs menores para gerar eletricidade, conforme mostra a Figura C1 - Gaio (2013).
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Figura C1 — Central de Lodo — Estudo da Copasa para gerar eletricidade
a partir do biogas e lodo na ETE Ibirité.

Fonte: Gaio (2013)
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Outro projeto interessante € a consulta publica langada pela Sabesp — SP
para a licitacdo de uma Estacdo de Processamento de Biogas e Lodo — EPBL, para
a ETE de Barueri/SP da Sabesp - Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo, cujo sistema de tratamento € lodo ativado convencional, tratando
atualmente 9.5 m®/s, com projeto ja contratado para expansdo para 16,5 m?/s.

Conforme Sabesp (2016) a EPBL recebera na primeira fase (5 primeiros
anos) 50.000 Nm?/d de biogas e devera ter poténcia instalada de 5 MW; na segunda
fase, recebera 100.000 Nm?3 de biogéas por dia e devera ter poténcia instalada de 10
MW. A EPBL devera secar o minimo de 500 toneladas de lodo por dia para
converter em lodo seco, para queima em caldeira e/ou disposicao final. A EPBL
devera também manter a temperatura do lodo bruto nos digestores (entre 35 a 37 °)
fornecendo a energia térmica necessaria.

O investimento da planta cabera ao proponente, o qual devera operar e
manter a planta; o proponente também sera responsavel pela disposicao final dos
residuos da planta, incluindo o lodo; cabendo ao proponente definir o esquema de
geracgéao, o qual pode ser cogeracdo. Pode ser feito também a queima do lodo para
gerar energia térmica.

Conclui-se que a Sabesp esta procurando introduzir o aproveitamento
energético do biogas, valendo-se da experiéncia e financiamento do fornecedor, e
fazendo a transferéncia de riscos tecnoldgicos do empreendimento, procurando
assim transpor a barreira tecnoldgica e a barreira financeira para a implantagéo do

projeto.

D oinaci

Final

|-

500 ton/dia M
Digestor ﬁ
ETE )
Subestagio elétrica ETE
60 a 100 mil
Nmidia EPBL
HC a " —
BIDGAS
=t \ Residuo \/
| iquido I
ATy - \ —— ,E Destinagio
Energia térmica ! i Residuo L :.'——} Final
residual Destinagao 5uli|:lu

Final

Figura C2 — ETE Barueri/SP — Sabesp —
Estacao de Processamento de Biogas e Lodo (EPBL) — 5 MW
Fonte: Sabesp (2016)
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APENDICE D — ETE SUSTENTAVEL - GERENCIAMENTO DE SUBPRODUTOS
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Fonte: Adaptado de Paganini, W. —
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ANEXO A - BARREIRAS E PROPOSTAS DE SOLUGOES PARA O MERCADO DE

BIOGAS NO BRASIL - 1/6
Fonte: Jender et al. (2016)

A pesquisa “Barreiras e propostas de solu¢des para o mercado de biogas no

Brasil” foi realizada com 38 empresas e instituicbes dos diversos setores atuantes no

pais, diretamente envolvidas com o setor do biogas, e identificou 27 barreiras que

dificultam o desenvolvimento deste mercado. As barreiras e respectivas propostas

para supera-las estdo sumarizadas nos quadros abaixo, agrupadas nos enfoques:
A, B,CeD:

Enfoque A: Relagdo incerta entre o custo de projeto e seu beneficio comercial
Enfoque B: Reduzida quantidade de projetos de referéncia bem-sucedidos em
escala comercial

Enfoque C: Dificuldade de acesso a informagdes
Enfoque D: Inexisténcia de politicas especificas relacionadas a biogas
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A1

A2

A3

A4

A5

ANEXO A - 2/6

TABELA A1 - COMPILAGAO DAS BARREIRAS, IMPACTOS E PROPOSTA DE AGAO PARA SUPERA-LAS

Barreira

Dependéncia de importagbes com
a consequéncia da incidéncia alta
de impostos, reduzindo as opgdes
tecnoldgicas, e aumentando os
custos de O&M.

Projetos e tecnologias estrangeiras
ndo adaptadas as condicdes locais,
sendo superequipadas ou ndo
customizadas de acordo com as
condigdes locais, resultando no
aumento dos investimentos.

Falta de consolidagéo dos
fornecedores locais e reduzido
amadurecimento das tecnologias
nacionais eleva os custos de
desenvolvimento dos projetos.

Falta de capacidades locais para
aplicar e operar a tecnologia exige
investimento elevado na capacitagéo
de recursos humanos.

Baixas tarifas pagas pela geragéo de
energia.

Impacto especifico

Os impostos aumentam o CAPEX dos
projetos em aproximadamente 50 a
70%, reduzindo seu retorno.

Aumenta o CAPEX dos projetos
e reduz a eficiéncia do sistema,
reduzindo o retorno sobre o
investimento.

Obriga projetistas a importar com
altos custos ou improvisar solugbes
locais de baixo custo, porém néo
consolidadas.

A necessidade de busca por know
how no exterior aumenta o custo de
desenvolvimento de RH.

Reduz o retorno sobre o
investimento.

Acao para remocgao da barreira

Reducgéo dos impostos no nivel
federal (IPI, PIS-COFINS).

Isengao de ICMS sobre equipamentos
para geracao de biogas no nivel
estadual.

Direcionamento dos recursos

dos fundos setoriais destinados

a investimentos em Ciéncia,
Tecnologia & Inovagao (CT&l) para
implantacao de projetos de biogas
exclusivamente comerciais (escala
plena) e que sirvam como referencial
tecnoldgico para o setor.

Tradugao e disponibilizagao de
manuais técnicos, normas, guias e
estudos internacionais relevantes.

Facilitar importacao através de
redugéo das cargas tributarias
estimulando a concorréncia e o
desenvolvimento da oferta no
mercado.

Em longo prazo, introduzir a tematica
do biogas nos cursos técnicos e
académicos através de cooperagdes
académicas internacionais.

Em longo prazo, introduzir a tematica
do biogas nos cursos técnicos e
académicos através de cooperagdes
académicas internacionais.

Diferenciagéo pela fonte em leildes
(p.ex.), e formacao das tarifas pela
ANEEL.

Tarifas que remunerem de forma
especifica fontes renovaveis.

Modelos de negdcio alternativos

que contornem as baixas tarifas, por
exemplo, através do net metering em
horérios de ponta.
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TABELA A1 - COMPILAGAO DAS BARREIRAS, IMPACTOS E PROPOSTA DE AGAO PARA SUPERA-LAS

Net metering: Limitagéo de 1MW (RN
482 ANEEL) nao permite otimizagéo
de escalas.

Hora Ponta: diesel em horarios de
ponta néo considerado na formacao
das tarifas.

Perda de oportunidade por ndo
comercializar a energia térmica na

cogeragao.

Concesséo sobre gas canalizado
pelas distribuidoras e baixos pregos
pagos por elas, sem diferenciacdo
pela origem.

Altas exigéncias para inje¢cdo na
rede de gés (CO, 3% e concentragéo

de CH, minima), aumentando o
investimento necessario.

Limita o tamanho das plantas e
impede um efeito de escala na
redugéo do custo de geragao do
biogas, mesmo quando tecnicamente
possivel, reduzindo o espectro de
oportunidades.

Reduz as oportunidades de
substituicao da energia gerada com
diesel pelo biogas.

Reduz o retorno sobre o
investimento.

Impede o acesso direto ao mercado
e ao consumidor final conectado na
rede e obriga uma negociagdo com
a distribuidora de gas, reduzindo

o valor de venda e retorno sobre

o investimento. Além disso a néo
diferenciagéo do biometano pela
origem impede a distribuidora de
atender nichos de mercado como
interessados em “gas verde”,
reduzindo as oportunidades de
valorizagédo do também para a
distribuidora.

Aumentam CAPEX/OPEX do
condicionamento do biometano,
reduzindo retorno do investimento.

Aumento dos limites para net
metering junto a ANEEL.

Permitir que a energia gerada acima
do limite do net metering possa ser
comercializada no mercado livre.

Incluir o subsidio dado ao diesel no
calculo das tarifas de energia.

Levar em consideragéo na
elaboragéo da tarifa o passivo
causado pela geragao a diesel (em
concorréncia com o biogas), ex. valor
de R$ 1041,86/MWh definido pela
ANEEL para energia gerada a partir
de diesel.

Incluir os volumes de energia
gerados através do diesel nas
analises do setor energético,
considerando as suas emissoes.

Criar cotas minimas obrigatorias
para biometano na rede das
distribuidoras.

Criar mecanismo similar ao do
mercado livre (no setor elétrico) para
gas, incentivando a venda direta ou
net metering através da rede de gas.

Criar um mecanismo de certificagéo
do biometano para que as
distribuidoras de gas possam
atender mercados de nicho “verdes”,
aumentando o valor do produto

e possibilitando o pagamento de
tarifas independentes do gas natural
convencional aos geradores.

Permitir redes de biogas dedicadas
a baixa pressao independentes das
distribuidoras.

Permitir redes de biogas dedicadas
a baixa presséo independentes das
distribuidoras.
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B

B.2

B.3

B.4

B.5

ANEXO A -4/6

TABELA A1 - COMPILAGAO DAS BARREIRAS, IMPACTOS E PROPOSTA DE AGAO PARA SUPERA-LAS

Histérico de Referéncias
malsucedidas gera desconfianca no
investidor.

Necessidade de busca por know-how
e capacitagbes no exterior causa
altos custos de desenvolvimento de
projetos e modelos de negdcio.

Nao ha oferta nacional de servigos
para dar suporte a manutengéo e

a operagao das plantas de biogas
devido ao baixo volume de mercado.

Baixa motivagao para transferéncia
de know-how sem exportagéo

de equipamentos por parte das
empresas estrangeiras do setor.

Baixo volume de vendas no Brasil
néo justifica a formacao de equipes
de apoio técnico para os produtos
das empresas estrangeiras no Brasil.

Aumenta a expectativa de retorno
sobre o investimento pelo investidor
pela percepgao de risco elevada.

Aumenta o custo de
desenvolvimento do mercado e dos
projetos.

Causa inseguranca na operagao
e percepgao de risco elevada do
empresario.

Aumenta a necessidade de
improviso, pioneirismo com
tecnologias n&o consolidadas por
parte das empresas nacionais.

Reduz investimento estrangeiro

e reduz a atratividade para o
comprador da tecnologia importada
no Brasil.

Disponibilizagao de recursos
(exemplo P&D), eficiéncia energética,
etc. especialmente para cobrir capital
de risco de projetos promissores.

Divulgar casos de sucesso e projetos
de referéncia.

Reforcar a divulgagéo de referéncias
bem-sucedidas em outros locais do
mundo que tenham semelhanga com
os modelos potenciais para o Brasil.

Reforgar e auxiliar aplicagdo de
recursos de P&D Aneel e setor de
gas em projetos exclusivamente
comerciais de referéncia.

Tradugao e disponibilizagao de
manuais técnicos, normas, guias e
estudos internacionais relevantes.

Reforgar a sistematizacéo de
informacgdes e redes de laboratérios
aptos a atender a demanda, junto

a MAPA, EMBRAPA, ¢ instituicdes

privadas como Fundagéo ABC,
Lactec, etc.

Reforgar a medigédo em campo

de fatores produtivos no Brasil e
disponibilizagéo destes dados aos
profissionais do setor.

Fortalecimento da institucionalizagdo
do setor (ABiogas, ABBM).

Reduzir impostos de importagéo.
Permitir maior grau de importacao

em financiamentos pelo BNDES
quando “sem similar nacional”.

Programa para fortalecer joint
ventures entre empresas
estrangeiras/brasileiras.

Em longo prazo, introduzir a tematica
do biogas nos cursos técnicos e
académicos através de cooperagdes
académicas internacionais.

Fortalecimento da institucionalizagdo
do setor (ABiogas, ABBM).

Programa para fortalecer joint
ventures entre empresas
estrangeiras e brasileiras.
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TABELA A1 - COMPILAGAO DAS BARREIRAS, IMPACTOS E PROPOSTA DE ACAO PARA SUPERA-LAS

Dificuldade de encontrar
empresas brasileiras parceiras
comprovadamente experientes
no ramo (com referéncias) para
desenvolvimento conjunto do
mercado.

Faltam cursos, capacitacdes,
palestras, eventos e workshops de
qualidade e especificos sobre as
tecnologias do biogas no Brasil.

Faltam bancos de dados
sistematizados sobre substratos

e seus potenciais de produgéo de
biogas no Brasil, assim como, uma
rede de laboratorios apta a atender
as demandas dos projetos.

N&o ha acesso a referéncias

sobre solugdes tecnoldgicas
caracteristicas do mercado brasileiro
como uso da energia térmica na
cogeracao e adaptagéo de projetos
as oportunidades especificas do
mercado brasileiro.

Falta de sistematizagao de bancos de

dados sobre empresas, fornecedores,
prestadores de servigos, consultores

e profissionais da area no Brasil ou
no exterior atuantes no pais.

Dificil acesso a informacgdes

sobre oportunidades, custos de
nacionalizagao de equipamentos,
formas de comercializagao dos
outputs, possiveis arranjos
comerciais, incentivos de mercado
existentes, recursos disponiveis
(P&D, etc.)

Nao ha um ponto de consulta
centralizado de informagdes legais e
regulatérias com implicagao direta
sobre o0 negécio do biogas.

Reduz interesse de empresas
internacionais, experientes com
biogas, no mercado brasileiro.

A necessidade de busca por know
how no exterior aumenta o custo de
desenvolvimento de RH.

Causa inseguranga na operagao
das plantas e aumenta o tempo de
desenvolvimento de projetos.

Exige pioneirismo tecnolégico e,
portanto, aumenta a percepcao de
risco.

Aumenta muito o tempo de
desenvolvimento de projetos.

Aumenta muito o tempo de
desenvolvimento de projetos.

Aumenta os tempos de analise e
licenciamento ambiental ou mesmo
impede a regularizagéo.

Fortalecimento da institucionalizagéo
do setor (ABiogas, ABBM)

Programa para fortalecer joint
ventures entre empresas
estrangeiras e brasileiras.

Fortalecimento da institucionalizagao
do setor (ABiogas, ABBM).

Fortalecimento da institucionalizagéo do
setor (ABiogas, ABBM)

Reforgar a sistematizagéo de
informagdes e redes de laboratérios
aptos a atender a demanda, junto a
MAPA, EMBRAPA, e institui¢bes privadas
como Fundagéo ABC, Lactec, etc.

Reforgar a medigdo em campo de
fatores produtivos no Brasil e
disponibilizagéo aos profissionais do
setor.

Publicacédo de Fact sheets pela ABiogas,
ABBM, com validagao por instituicoes
reconhecidas como GZ, etc.

No caso de empresas publicas, a
criagéo de um guia técnico para
licitacdes de projetos de biogas reduz
0 pioneirismo no setor publico.

Fortalecimento da institucionalizagao
do setor (ABiogas, ABBM).

Fortalecimento da institucionalizagao
do setor (ABiogas, ABBM)

Criagao de uma camara de comércio
de biogas, biometano e seus
produtos (a exemplo da CCEE).

Sistematizagdo/ homogeneizagéo dos
processos e licenciamento ambiental
em nivel nacional, criando cédigos de
enguadramento especificos.

Guia de técnico sobre biogas para
técnicos dos 6rgdos ambientais.
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ANEXO A - 6/6

TABELA A1 - COMPILAGAO DAS BARREIRAS, IMPACTOS E PROPOSTA DE AGAO PARA SUPERA-LAS

Necessidade de uma politica inter
setorial que seja capaz de fomentar
o biogas como fonte de energia
renovavel e solugdo de saneamento.

Ainda incipiente dialogo interno entre
os setores publico, privado e 6rgaos
responsaveis pelo planejamento
energético brasileiro.

Falta promogéo de linhas de
financiamento e incentivos eficientes
para o setor, por exemplo, por uma
rede ou instituicdo especifica.

Dificuldade em apresentar garantias
para a obtencéo de financiamentos
e inseguranca financeira para
firmar contratos de curto prazo

no mercado livre que possibilitem,
temporariamente, tarifas mais
atrativas.

Faltam mecanismos de incentivo
desenhados especialmente para que
a autoprodugao e geragao distribuida
de energia através do biogas se
torne um negdcio rentavel. Por
exemplo: o uso de diesel no horario
de ponta, somada as baixas tarifas
aplicadas fora do horario de ponta
s&o condigbes que desestimulam

o desenvolvimento de sistemas
eficientes de geracao pelo biogas.

Emite sinal de "menor importancia,
ndo prioritaria" na estratégia
nacional, passivel de mudancas
imprevisiveis de rumo sem suporte
politico a médio, longo prazo.

Aumenta complexidade na formagao
de estratégias de longo prazo dos
empreendimentos e emite sinal de
"menor importancia, néo prioritaria"
na estratégia nacional, passivel de
mudangas imprevisiveis de rumo sem
suporte politico a meédio, longo prazo.

Dificulta o acesso a meios financeiros
que viabilizem os projetos de acordo
com suas caracteristicas.

Reduz a possibilidade de os projetos
aproveitarem oportunidades
causadas pela volatilidade dos
pregos de energia por um lado e de
acesso a substratos por outro. No
caso especifico do RSU e consorcios
publicos a impossibilidade de dar

as tarifas de lixo como garantias
inviabiliza o acesso a financiamentos.

Reduz o espectro de oportunidades
para autogeradores.

Fonte: Jende et al. (2016)

Criagdo de um comité para discussao
sobre temas relacionados ao biogas
formado por diferentes ministérios
(MME, MMA, MAPA, Mcid, MDIC, etc.)
para o desenvolvimento de uma
politica nacional.

Criagéo de linhas de financiamento
especificas.

Fortalecimento da institucionalizagao
do setor (ABiogas, ABBM).

Criagdo de um comité para discussao
sobre temas relacionados ao biogas
formado por diferentes ministérios
(MME, MMA, MAPA, MCid, MDIC, etc.,)
para o desenvolvimento de uma
politica nacional.

Desenvolver mecanismos e linhas
de financiamento especificas para
biogas.

Possibilitar solugbes integradas de
financiamento junto com recursos
do OGU.

Treinamento e capacitagao técnica
dos analistas dos bancos publicos
e privados para que saibam avaliar
projetos de biogas.

Definigao de um prego fixo (ex. R$
633,94/MWh estabelecido pela
ANEEL para biogas) por um tempo
minimo determinado, reduzindo o
risco do investimento.

Definigdo de um piso minimo da
tarifa de energia gerada a partir do
Biogas por um periodo de médio
prazo.

Possibilitar solugbes integradas de
financiamento junto com recursos
do OGU.

Definigao de um prego fixo (ex. R$
633,94/MWh estabelecido pela
ANEEL para biogas) por um tempo
minimo determinado, reduzindo o
risco do investimento.

Ver solugdes para as barreiras A5 e
AB.
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ANEXO B - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DO
ESGOTO SANITARIO E SUAS CONTRIBUICOES PER CAPITA - 1/1

Tabela B.1: Principais caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto sanitario e suas contribui¢cdes per

capita.
PARAMETRO CONTRIBUIGAO PER CAPITA CONCENTRAGAD
{gihab.d}
FAIXA | TIFICO ‘ UNIDADE FAIXA mieico
.SéHdns Totais 120 - 220 ‘ 180 mgiL . 700 - 1360 1100
Em suspensdo 36-T0 60 mgiL 200 - 450 360
Fivas 7-14 10 mglL 40 - 100 80
Voldreis 25— 60 50 mg/L 165 - 350 320
Dissolvidos 85 =150 120 mg/L 500 - 900 T00
Fixos 50 - 90 70 maiL 200 - 550 400
Volaters 35 - 60 a0 mg/L 200 = 350 J00
Sedimentavels - = mLiL 10-20 18
Mateéria organica
DBO. 40 - 60 &0 mg/L 250 - 400 300
DaQo 80 =120 100 mgiL 450 = BOO 600
2] = J 60 - 90 75 mgiL 350 - 600 450
Nitrogénio total 6.0-10,0 &80 mghi/L 5 -60 45
Nitrogénio organico 25-4,0 35 mghiL 15-125 20
Aménia 356-6,0 4.5 mgNH,/ — NIl 20-235 25
Nitrito ~0 ~0 mghNO./ = NIL -0 ~0
Mitrato 0.0-0,2 ~f mgNO,' - NiL 0-1 ~0
Fosforo 0.7-25 1.0 moFL 4-15 7
Fésforo organico 02-10 0,3 maP/L 1-6 2
Féeforo inorganico 05-156 0,7 maP/L 3-8 ]
pH - - - 6.7-8,0 7.0
Alcalinidade 20 - 40 30 maCaCO./L 100 - 250 200
Metals pesados -0 -0 maiL tragos tragos
Compostos -0 ~0 mgiL tracos tragos
Compostos

organicos toxicos

Fonte: Arceivala (1981), Pessoa & Jordao (1995), Qasim (1985), Metcalf & Eddy (1991), Cavalcantietal.
(2001) e Von Sperling (2005).

Fonte: Silveira et al. (2015)
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ANEXO C - Artigo: O gaz dos esgotos — 1936 — 1/3

Fonte: Revista RAE N° 1 (1936)

0 gaz dos esgotos

J. P. Jesus Netto
Engenheiro da 28 8. T. da R. A. E.

A gravura abaixo foealisa um aspecto da pequena estagiio experi-
mental de tratamento de esgotos da Ponte Pequena: — um gazometro,
no primeiro plano, destinado ac armazenamento do gaz captado nas
diversas unidades de tratamento, e, ao fundo, um decantador e digestor
gircular do typo “Imhoff”.

A’ proposito da captacio e utilisacio dos gases de esgotos, nas
installacdes de tratamento, occorre-nos algumas consideracies no sen-
tido de esclarecer sobre o valor e praticabilidade desse importante pro-
blema entre nds.

(s mais recentes autores de engenharia sanitaria consideram ho-
je a utilisaciio dos gazes de esgotos como parte necessaria e integran-
te das modernas installagles de tratamento, seja para o aguecimento
artificial dos digestores, ou seja para fins de illuminacfio e forca mofriz.
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Boletim da Repartigio de Aguas ¢ Esgotos

A estagiio da Ponte Pequena niio podia descurar 0 estudo prati.
00 desse problema; investigou-o longamente em todos os seus detalhes,
chegando alide, com minimas variantes, is mesmas conclusfes e resul-
tados divulgados na litteratura estrangeira sobre o assumpio.

O problema nio pertence mais 4 classe das tentativas, mas entroun
j4 na phase de franco e decisivo succeseo, removidos que foram os obi-
ces gue A captagio dos gazes offereciam os velhos ¢ classicos aprare-
Ihos de tratamento de esgotos.

08 modernos decantadores de dois compartimentos, e os digesto-
res de lodo mechanisados, tornaram a solugio do problema de tal mo-
do facil, que a previsiio do aproveitamento do gaz é actualmente obri-
gatoric em todo o projecto de tratamento justo e eguilibrado.

E’ evidente que ha um limite pratico na solucio do problema, li-
mite esse marcado pelas condigbes economicas do aproveitamento.

Segundo 0s engs. sanitarios consultivos Kadermacher e Delkes-
kamp, de Wiesbaden (Stidthygiene und Wasserbaugesellschaft — M.
B. H), as installagdes de 3000 m. ¢. diarios, ou gejam mais ou mwenos
95 1.%/seg’, ou ainda 15000 pessoas a 200 L™ de despejos “per capita”,
— afio j4 productivas e economicomente aproveitaveis na produceiio de
energia motora, cobrindo geralmente as necessidades de forga motriz

‘das respectivas estagbes de tratamento. Na peior das hypotheses o gaz
‘serviri para o aquecimento dos digestores, augmentando-lhes assim o

rendimento, e dando um lodo final em optimas condigdes de digestio
technica ¢ economica.

A estaciio da Ponte Pequena tem obtido gazes com 60 — 70%
de methana e 6000 — 6500 calorias, & razdo de céroa de 80 L™ de gaz
por m.c. de esgoto bruto. Este rendimento 4 visivelmente baixo, mas
& preciso attender-se a que os digestores da estacHio sfio estaticos, sem
agquecimento, @ 0 processo de gazeifica¢iio opera-se inteiramente 4 cus-
ta dos phenomenos bio-chimicos naturaes, sem auxilios mechanicos.

Modernamente calcula-se o rendimento das estaghes mechanisadas,
na base de 28 1, de gaz por pessoa e por dia, )

O gaz assim obtido attinge facilmenie 80 — 85% de CH, com
7000 calorias por m. ¢. (0° — 760 m/m.). -

O rendimento em forga molriz oseilla entre 04 — 0.5 m, ¢ por
eavallo-hora, conforme o typo @ a grandeza do motor usado. A base
segura de caleulo deve ser porém de 0,5 m. ¢. por HP-hora — Na
Ponte Pequena, com motores adaptados, de pequena capacidade, obte-
ve-se todavia um consumo medio de 0.3 — 04 me. por cavallo-hora
em ocarga.

Na base de 28 litros de gar “per capita” verifica-se que cada 20
habitantes, ligados 4 installagio de tratamento, produzem folgadamen-
te um cavallo-hora de energia eletriea.

Haveria a objectar 0 desgaste dos motores ordinarios 4 explosio,
dadas as condighes de alta temperatura de ignicio dos gazes cloacdes,
o algumas vezes conterem estes pequenas porcentagens de hydroge-
nio sullurado.
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Mas j& se fabricam motores adeguados para ease fim: as fabricas
Clark, Worthington Co. — N. Jersey, Cooper Bessemer Co. — Ohio,
doe E. Unidos, ¢ a eonhecida Deutz Motoren Fabrik da Allemanha, para
ndo citar outras, constréem motores apropriados até 1000 HP. de ca-
pacidade.

Dentre as cidades allemans que fazem uso do gaz nas suas ins-
tallagbes de tratamento (Kliranlagen fiir Hausliches Stidtische Abwas-
ser) pode-se citar: Poesneck, Tarnowitz, Magdeburg, Berlim, Erfurt,
uipmg Halle, Miinich, Beuthen, Gleiwitz, Waldenburg, Hindenburg

0. 8, Valle do Emscher (Emschergesellschaft).

Citaremos ainda, por alto, Johannesburgo, na Africa do Sul,
Birmingham, na Inglaterra, Newark, Geneva, Lancaster, Schenectady,
Durham, Columbia, Madison, Chicago, Peoria, York, Ann Arbor, Wal-
den, New York (Con. Island) dos Estados Unidos.

Destas installagfes, duas sfio dignas de nota: Berlim, (Wassmans-
dorf), com um maravilhoso equipamento de 7 motores Deutz, num to-
tal de 2400 HP. consumindo 416 1°%. de gaz cloacl por cavallo-hora,
com 7000 calorias, @ mistura carburante de 1 de gaz para 3 de ar;
© Birminghan, na Inglaterra, com 950 HP.

Heilmann (“Gesundheit Ingenieur” — Dec. 935) relata que existem
actualmente cérea de 100 caminhfes automoveis, no Districto do Ruhr
Allemanha), apparelhados para empregar o gaz cloacal como combusg-
tivel.

Usam tanques contendo cerca de 600 pés cubicos de gaz, com-*
primido a mais ou menos 400 libras, Com treis desses tangues um ca-
minh#io de § toneladas pode percorrer 225 milhas, com cérea de 60%
de economia sobre o custo da essencia.

A “Revue Demag” (Junho de 1936) descreve em seus detalhes um
Posto de Abastecimento de (az para caminhdes automoveis (Gas
Tankstelle), deatinado ao fornecimento de gazes, — propansa e butana,
gaz de illuminaciio, gaz de madeira, e gaz cloacal {methana), armaze-
nados em cylindros apropriados, sob pressdes que vdo de 20 até 200
atmospheras.

8. Paulo vae ter brevemenie, na Estaciio de tratamento do Ypi-
ranga, em conetruc¢do, uma instaliagfio thermoreletrica de 15 HP,, com
motor Deutz para giz cloacal, destinada a movimentar an bamhas ele-
vatorias de eagotos e lodos da imstallagiio.

Assim tambem, a installagio de tratamento j& delineada em ante-
projecto para o effluente de esgotos da Cidade, (valles do Tamandua-
tehy e Tieté), a ser construida em Villa Leopoldina, no extremo do
grande Emisaario, — e cuja importamcia em nada ficard a dever, em
tamanho e volume, 4 grande installacfio de Berlim-Wassmansdorf, —
foi contemplada com um equipamento thermo-electrico, constituido de
8 grupos motores, cada um de 750 HP., num total de 2250 H. P., im-
pulsionados pelos 28000 metros cubicos de gazes de esgotos de que
dispord a installagfio de tratsmento, por dia.
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ANEXO D - BALANGO DE DQO NO REATOR UASB E TAXA DE PRODUGAO

DE BIOGAS - METODO LOBATO - 1/5
Fonte: Silveira (2015)

No balanco de DQO, € necessario considerar todas as vias de transferéncia.

A Figura D1 ilustra as rotas de conversdo de DQO e os fluxos de metano em

reatores UASB, resultando em 4 parcelas principais de DQO:

DQO convertida em biogas/metano:
» Metano presente no biogas captado;

» Metano dissolvido no efluente, dependente principalmente da
concentragado de DQO no afluente e datemperatura;

» Metano escapando com o gas residual, na captacao de biogas,
etc.

DQO convertida em lodo/biomassa:
> Biomassaretida no reator;

» Biomassa carregada no efluente, por exemplo, por causa da
carga hidraulica elevada, acidez ou outras inibigdes.

DQO usada para a reducao de sulfato, em caso de concentragcées
elevadas;

DQO residual no efluente:
» DQO inerte;
» Subprodutos (acidos organicos)

DQO convertida em CH, presente 4-----------. |

s==se=====<b DQO convertida em CH, e perdida

sl | para a atmosfera
no biogas

| ' --» DQO convertida em CH, e perdida

: B
i gl com o aas residual

Carga de DQO afluente LM =" — 'Lg+— Lhd
ao reator '

]
]
]
1 |
4 __as °

-+ DQO nao convertida em CH, e perdida
dissolvida no efluente

— DQO nao convertida em CH, e perdida
com efluente

+ DQO utilizada pelas BRS na reducgao
de sulfato

f»—— DQO convertida em lodo

Figura D1: Representagédo esquematica das rotas de conversédo de DQO e dos fluxos de metano em
reatores UASB.

Fonte: Adaptado de Lobato (2011)
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Dessas vias, a mais dificil para controlar e verificar € a parcela do
metano que sai do sistema dissolvida no efluente. Essa parcela pode ser
significativa quando a concentragcdo de DQO no afluente € muito baixa.

Por um lado, o metano tem baixa solubilidade em agua e, portanto,

pode ser rapidamente separado da fase liquida em reatores UASB. Por
outro lado, o diéxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio sdo muito
soluveis, saindo do reator parcialmente como gas e também dissolvidos no
efluente liquido. (Chernicharo & Stuetz, 2008; Souza etal., 2010).

Contudo, em reatores UASB tratando esgoto doméstico, tem sido
observada a supersaturacdo do metano na fase liquida, o que, segundo os
calculos baseados na lei de Henry, pode levar a concentragdes entre 15 e
50% de metano na fase liquida (Van Haandel & Lettinga, 1994). Os valores de
perda de metano observados na pratica normalmente variam entre 14% (Keller
& Hartley, 2003), 36 a 41% (Souza et al., 2010) e 50% (Agrawal et al., 1997 e
Pierotti, 2007). Normalmente, essa perda aumenta com a carga hidraulica
aplicada, mas depende também de fatores como: temperatura e presséo
parcial do gas no interior do reator, bem como tamanho da superficie liquida
do reator. Devido a complexidade das analises em escala real, ainda existem
bastantes duvidas sobre os valores reais das perdas de metano juntamente

com o efluente.

Estudos de comparacao entre as estimativas de producédo de biogas e os
resultados de medi¢cdes foram recentemente realizados por Silva et al. (2014).
Esses estudos reportam que a quantidade de energia estimada pelos métodos
existentes €, em média, maior que aquela realmente disponivel para uso. Isso
acontece porque tais métodos nao consideram as perdas de metano, assim
como algumas importantes rotas de conversao de DQO durante o tratamento

anaerobio do esgoto.
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Possetti et al. (2013) mensuraram a produgao de metano em reatores
UASB em escala real. Os resultados mostram que a produgao de biogas segue
um comportamento temporal variavel, periddico e n&o-estacionario, o qual
depende criticamente das variagcbes na vazdo e da concentragcdo do esgoto
durante o dia, sofrendo influéncias por eventos de chuva. A Figura D2
apresenta uma curva tipica de vazdo de biogas em fungdo do tempo, na
auséncia de eventos de chuvas, para quatro reatores UASB alimentados com

esgoto sanitario pouco concentrado.
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= U . oy !
ME 7,2 — \\~--'-:_"10—2h L g AL ol
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"g X . o
9 | : _
S 54
w \ |
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1'8 B \“—I-' ] ] ] N
1 2 3 a4

TEMPO (dias)
Figura D2: Curva tipica de vazao de biogas em fungdo do tempo, na auséncia de eventos de
chuvas, para quatro reatores UASB alimentados com esgoto sanitario pouco concentrado.
Fonte: Adaptado de Possetti et al. (2013)
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Como o0 modelo proposto por Lobato (2011) contempla as
quantidades de metano dissolvidas no meio liquido, assim como as perdas
na forma de gases residuais e as perdas relacionadas a reducao de sulfato,
ele expressa de forma mais verossimil os fendbmenos fisicos, quimicos e
biologicos inerentes aos reatores UASB, fazendo com que os resultados
obtidos a partir de sua aplicacao apresentem menor desvio em relagcdo aos
valores mensurados.

Por isso, recomenda-se que as tomadas de decisdo inerentes a
recuperacao do biogas sejam baseadas em resultados de medi¢cdes e que, se
porventura tal pratica ndo for exequivel, o modelo proposto por Lobato (2011)
seja utilizado. Além disso, sugere-se que a analise de incertezas também seja
realizada com o intuito de quantificar as limitagdes e os riscos inerentes aos
projetos.

Diferentes relacdes unitarias foram obtidas a partir de simulacoes
de cenarios e da aplicacao do modelo proposto por Lobato (2011). Dessa
forma, consideraram-se trés situagdées que acarretam em potenciais de
recuperagao de metano diferentes: (i) pior situacao; (ii) situagao tipica; e
(iii) melhor situagéao. A pior situagao, na qual o potencial energético € menor,
refere-se a sistemas operando com esgoto mais diluido, concentragées de
sulfato maiores, menor eficiéncia de remocao de DQO e maiores indices de
perda de metano. A melhor situagado, em que o potencial energético &€ maior,
refere-se a sistemas operando com esgoto mais concentrado, menores
concentragdes de sulfato, maior eficiéncia de remogcao de DQO e menores
indices de perda de metano. Para a situacao tipica, foram utilizados valores
intermediarios para os dados de entrada. Os resultados dessas simulagdes

estido sumarizados na Tabela D1.
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Essas relagbes unitarias sao apenas valores de referéncia. Para a
estimativa mais acurada das taxas de produgdo de biogas e de metano em
reatores UASB alimentados com esgoto sanitario, sugere-se a utilizacao do
programa computacional intitulado ProBio — Programa de Estimativa de
Producéo de Biogas em Reatores UASB. A versao 1.0 do ProBio é gratuita e
esta disponivel para download nos seguintes enderegos eletrénicos: www.
desa.ufmg.br/softwares.html e www.sanepar.com.br. Esta disponivel para

download o manual do usuario e a manual fundamentacgao tedrica.

Tabela D1. Relagdes unitaria de producdo de metano, de biogas e de energia em reatores
UASB tratando esgoto sanitario. (NL: Normal Litro)

RELACAD : MOR SITUACAD SITUACAD TIPICA MELHOR SITUACAD
UNITARIA AT '

i MAX. | MIM. | MEDIA | MAX | MIN. | MEDIA | MAX. | MIN. | MEDIA
Viohurme uniténo ML habTdia’® AT 36 6.8 133 T 102 iE;T 1.3 137
da CH, produrido
O2hn, PO . . . - T ey R oy . S —

Y MLm'? esgolo BT 6,7 A2 eI 348 1 B 1346 SLE 813
NlkaDQC Bl BEO 134 1858 1242 15B3 201 TS 19&0
Yolume unit=rio NL hatr ' dia 111 52 o8 ThT iy 135 20.8 139 [A
de biogas . WEE e iz s o L ¥
v MLm= esgoto 16T a8 50,3 IR3 454 gh.6 1683 B4E 10LE
produrido
NLEgDOO P01 943 620 24TE 1656 F R 238 W4 R0
KW Fom ? esgolo R 0.2 0.4 £l B3 0,6 13 5 0.8
kKWhkoDOG 7 5 o L1 (K] L2 G 22 Lr 20
it M ¥ brlogas (4] o e A 5 1.5 L] B.O ED
Potencial ; _— . = . i == F = ~
®Whhab g’ i1 o0 ol i1 0.l .1 0.2 1] o
Energetica
unitario Ml e=goin 3 06 L5 AT L 23 4.8 L 29
MikgDQD 5 24 A v AL 57 T 62 o
[ L L ; Y b £ 3 ; C
MINm* biogas 24,1 25,1 25,1 B2 ZhO 26,5 ZBT BT 2B, T
M| hzbidig! a4 {1 o 1.5 03 a4 g 0.4 Bk

Fonte: Lobato (2011)
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