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RESUMO

Nos ultimos anos tem-se observado uma preocupacdo crescente da populagédo
mundial em relacdo a busca por alternativas sustentaveis de desenvolvimento.
Nesse contexto, o tratamento e reutilizacdo de efluentes tem ganhado destaque nas
pesquisas cientificas, visando a reducdo de impactos ambientais, solucdes
associadas a escassez de recursos hidricos e producédo de energia (biogas) como
alternativa aos combustiveis fosseis. O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de
producdo de metano e geracao de energia no tratamento de esgoto do municipio de
Pocos de Caldas (MG), comparando os indicadores econ6micos do custo de
implantagdo de uma usina de geracao de energia nesses estabelecimentos. Para a
realizacdo do estudo foram selecionadas 3 ETEs Estacdo de tratamento de esgoto
(Corrego D’Antas, Contorno e Bortolan). As ETEs Cérrego D’antas e Contorno
possuem reator UASB, ao passo que a Bortolan é composta por um sistema
compacto, onde no mesmo reator ocorrem o tratamento das partes aerObias e
anaerdbias. As amostras do afluente e do efluente foram caracterizadas nos
laboratérios do DMAE (ETE 1) e Qualin Servigcos LTDA (ETE 2 e 3). Os parametros
avaliados, através do software probio 1.0, foram a producdo de biogas e seu
potencial energético, analise técnica-econémica dos custos de implantacdo de uma
usina de geracdo de energia, custos de investimento e operacdo, analise energética
e a viabilidade econémica. O software probio 1.0 considera todas as rotas possiveis
de conversdo da DQO e suas perdas, estimando cenarios conservadores, otimistas
e tipicos. Foi observado que a ETE 1 (Corrego D’Antas) possui uma vazao e carga
de DQO superior as demais. Todas as ETEs apresentaram propor¢cées acima de 60
% de CHa4 no biogas. No entanto, a ETE 3 (Bortolan), ndo apresentou a quantidade
minima de producdo de biogas para que seja possivel a instalacdo de uma usina de
geracdo de energia. Em relacdo aos custos de investimento, a ETE 1 apresenta um
custo total anual de R$70.467,96, ao passo que a ETE 2 tem um valor de
R$31.967,38. A andlise energética demonstrou que a ETE 1 tem a capacidade de
producdo mensal superior a ETE 2, com valores de 165.000 kWh/més e 14.625
kwh/més, respectivamente. Em relacdo ao tempo de retorno de investimento
(Payback), a ETE 1 demanda 25 meses ao passo que a ETE 2 precisaria de 221
meses. Conclui-se entdo que, apenas a ETE 1 apresenta viabilidade para instalacéo
de usina de energia a partir do biogas gerado pelo tratamento de esgoto,
considerando a sua capacidade de producdo energética e o tempo de retorno de
investimento.

Palavras-chave: esgoto sanitario; producdo energética; sustentabilidade.



ABSTRACT

Recently, there has been a growing concern of the world population regarding
sustainable development alternatives. Thus, the treatment and reuse of effluents
have gained prominence in scientific research. Therefore, reducing environmental
impacts, solutions associated with the scarcity of water resources, and energy
production (biogas) as an alternative to fossil fuels. The objective of this work was to
evaluate the potential of methane production and energy generation in the sewage
treatment in the city of Pocos de Caldas (MG) Brazil, comparing the economic
indicators of the cost of implementing an energy generation plant in these
establishments. For the present study, 3 ETEs (Cérrego D'Antas, Contorno and
Bortolan) were selected. The Corrego D’antas and Contorno have a UASB reactor,
while Bortolan is composed of a compact system, where the aerobic and anaerobic
parts occur in the same reactor. The influent and effluent samples were characterized
in the laboratories of DMAE (ETE 1) and Qualin Servicos LTDA (ETE 2 and 3). The
parameters evaluated, using the Probio 1.0 software, were the production of biogas
and its energy potential, technical-economic analysis of the costs of implementing a
power generation plant, investment and operation costs, energy analysis, and
economic feasibility. Probio 1.0 software considers all possible COD conversion
routes and their losses, estimating conservative, optimistic, and typical scenarios.
ETE 1 (Cdrrego D'Antas) has a higher flow and COD load than the others. All ETEs
presented proportions above 60% of CH4 in the biogas. However, ETE 3 (Bortolan)
did not have the minimum amount of biogas production to allow the installation of an
energy generation plant. Regarding investment costs, ETE 1 has a total annual cost
of R$70,467.96, while ETE 2 has a value of R$31,967.38. The energy analysis
showed that ETE 1 has a monthly production capacity higher than ETE 2, with values
of 165,000 kwh/month and 14,625 kWh/month, respectively. Regarding the return on
investment (Payback), ETE 1 requires 25 months, while ETE 2 would need 221
months. Therefore, it is concluded that only ETE 1 is viable for installing a power
plant from biogas generated by sewage treatment, considering its energy production
capacity and the return-on-investment time.

Keywords: energy production; sanitary sewage; sustainability.
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1 INTRODUCAO GERAL

Diante do aumento da populacdo mundial e a crescente demanda por
alimentos e &gua, associados a intensificacdo da urbanizacdo, o tratamento e
reutilizacdo de efluentes tem ganhado destaque nas pesquisas cientificas visando a
busca por solucdes para reduzir os impactos ambientais e os problemas associados
a escassez de recursos hidricos.

Segundo Calijuri e Cunha (2013), todo produto gerado em instalacbes
hidraulico-sanitarias € denominado por esgoto sanitario, sendo caracterizado por ter
em sua composicdo o predominio de matéria organica, além de nutrientes como o
fésforo e nitrogénio, microrganismos patogénicos e outros componentes com
potencial de apresentar toxicidade, como € o caso dos farmacos.

Nesse sentido, € necessario que um local onde as aguas residuarias possam
ser tratadas previamente ao seu descarte. Esse processo € entdo realizado pelas
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), devendo essa respeitar as normas de
legislacdo vigente, de forma que a &agua descartada apresente parametros
adequados para que nao haja prejuizo a saude humana e a fauna e flora local.

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS),
aproximadamente 43% de todo esgoto produzido no Brasil em 2015 foi tratado
(SNIS, 2017), sendo que grande parte desses residuos sdo tratados em reatores de
digestdo anaerdbica de fluxo ascendente e manta de lodo, denominados de reatores
de UASB (GOMES et al., 2017), sendo o lodo e o biogas os dois subprodutos
principais gerados durante o processo (AMARAL et al., 2019).

Surge entdo, diante desse cenario, a possibilidade de exploracao do potencial
energeético das ETEs, através do uso do biogas como fonte de energia. A European
Commission (2001) destaca que o uso de biogas para fins energéticos € uma forma
promissora para reduzir a emissdo de gases causadores do efeito estufa. Dessa
forma, € observado que essa pode ser uma alternativa para minimizar os impactos
ambientais, maximizar a eficiéncia energética e reduzir gastos, constituindo assim
um processo sustentavel de producao de energia.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de producao de
metano e geracdo de energia no tratamento do esgoto no municipio de Pogos De
Caldas (MG), comparando os indicadores econdmicos do custo de implantacdo de

uma usina de geragao de energia nesses estabelecimentos.
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2 REVISAO LITERATURA / DESENVOLVIMENTO

2.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Os esgotos sanitarios sdo definidos por Costa (2006) como aguas residuais
oriundas de uso domeéstico, podem ser classificadas em: solidos em suspenséao,
matéria organica, nutrientes e organismos patdégenos. H4 ainda a presenca de
elementos com elevado potencial de toxidez, a exemplo dos farmacos (VON
SPERLING, 2014). No Brasil, 43% da populacdo é atendida com rede coletora e
estacdo de tratamento de esgoto (ETE), 18% possui acesso apenas a rede coletora,
12% utiliza fossa séptica e 27% encontra-se em situagdo de auséncia total de
tratamento sanitario (SNIRH, 2017).

A estacado de tratamento tem como funcdo minimizar os impactos ambientais
resultantes da liberacdo de efluentes. No entanto, Hernandez-Padilla et al. (2017)
destacam que é necessério a adocdo de critérios de sustentabilidade para a escolha
da melhor tecnologia a ser utilizada, sendo que um bom sistema de manejo de
efluentes deve ser ambientalmente efetivo, economicamente acessivel e
socialmente aceitavel (Noyola et al., 2013).

Issa (2019) descreve que o tratamento nas ETEs pode ocorrer atraves de
diferentes tecnologias e processos, fisicos, quimicos ou biolégicos, cujo objetivo é a
remocdo dos componentes do esgoto e € dividido em diversas etapas. A etapa
preliminar tem como objetivo a remocéo de compostos sélidos maiores e materiais
cuja sedimentacdo é mais rapida (VON SPERLING, 2014). Posteriormente, segundo
0 mesmo autor, inicia-se o tratamento primario onde, por meio de decantacdo ou
reatores anaerobios, solidos sedimentaveis sdo removidos da suspensdo em meio
liquido.

Por fim, tem-se o tratamento secundario (terceira etapa), cuja finalidade é
remover a matéria organica dissolvida ou em suspensdo pela acdo de
microrganismos (ISSA, 2019). A Figura 1 ilustra um esquema geral de uma estagéo

de tratamento de esgoto.
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Figura 1 - Esquema de uma estacao de tratamento de esgoto

Grade Decantador Decantador
N primario secundario
Caixa de Unidade de
; md . tratamento ™
secundario
Esgote Bruto Efluente Efluente Efluente Corpo
preliminar primario secundario receptor

Fonte: Adaptado de FERNANDES, 2000.

Segundo Toledo, Venturin e Dias (2012), no tratamento primario, séo
removidos aproximadamente 50% dos sélidos. Para o tratamento secundario, a
remocao é equivalente a 45%, sendo esses compostos direcionados para um reator
onde serdo estabilizados. Destaca-se ainda que o grau e a eficiéncia do tratamento
ocorrem em funcdo do corpo receptor e das caracteristicas da agua do ponto a
jusante de onde ocorre o lancamento; da capacidade de autodepuracédo e diluicdo
desse local; da legislacdo ambiental vigente e, enfim, das consequéncias

socioambientais e econémicas que o langcamento de esgoto pode gerar.

E valido ressaltar, porém, que as ETEs devem apresentar um padrdo minimo
de eficiéncia de remocdo de compostos para que o efluente possa ser descartado.
No ambito federal, € através da Resolu¢do n° 430, de 13 de maio de 2011, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011), que sao dispostos as
condicOes e padrbes de lancamento de efluentes. Ja para o estado de Minas Gerais,
h& uma Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 1, de 05 de maio de
2008, que estabelece os limites para langcamento dos efluentes. A Tabela 1

apresenta o comparativo entre as legislacoes federal e estadual.
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Tabela 1 - Parametros de qualidade do efluente para langamento em corpos hidricos

no que tange a lei federal e a legislacdo do estado de Minas Gerais

RESOLUCAO
A DN COPAM/CERH-
PARAMETRO UNIDADE MG 01/2008 (2008) CONAMA N°430
(2011)
. : mg.L? de
Fendis totais CeHsOH <05 <0,5
Materiais flutuantes - Ausente Ausente
Substancias de gosto
ou odor i i i
Max. 120 ou Max. 120 ou
DBOs,20 mg.Lt de O2 remocgdo minimade  remogdo minima
60% de 60%
1 N&o inferior a 2
oD mg.L™* de O2 mg.L". -
pH - Entre6e9 Entre5e9
Temperatura °C <40 <40
Nitrogénio amoniacal mg.L de N <37 <20
total
Vazao maxima de Vazao maxima de
Regime de 1,5x a vagéo média 1,5xa va’zéo média
langcamento i do periodo de do periodo de
atividade diariado  atividade diaria do
agente poluidor agente poluidor

Fonte: Adaptado das legislagbes CONAMA n°® 430/2011 e COPAM/CERH-MG n°

1/2008.

Ressalta-se, por fim, que o aproveitamento do biogads proveniente do

tratamento de esgoto doméstico € uma alternativa de geracdo de energia elétrica
com potencial de expansdo no pais (BILOTTA; ROSS, 2016). Sendo assim, quanto
maior a eficiéncia do tratamento, maior sera a producdo de metano pelo sistema,
consequentemente, havera um aumento na sua capacidade de obtencdo de energia
(DENG et al., 2014).

2.2 PRODUCAO DE BIOGAS

O tratamento de aguas residuarias pode ocorrer por processos aerébios,
anaerobicos ou de forma hibrida. Para Van Lier et al. (2015), embora o tratamento
aerobio constitua uma tecnologia mais antiga e amplamente difundida, em funcéo do
seu elevado grau de eficiéncia, o tratamento anaerédbio tem ganhado cada vez mais
espaco pela sua simplicidade operacional, eficiéncia energética, baixa producédo de
lodo e reduc¢éo ou eliminac¢éo do uso de produtos quimicos.



17

Dentre os processos de tratamento aerdbio, o sistema de lodo ativado € mais
conhecido e é caracterizado por possuir um tanque de aeracdo seguido de um
sedimentador com recirculagdo de lodo (METCALF; EDDY, 2016). Os reatores
aerébios, conforme destacado por ROLLEMBERG et al. (2020), tem alta eficiéncia
de remocao de matéria orgénica e nutrientes, no entanto, o seu dimensionamento
deve ser realizado de forma otimizada e configurado adequadamente (VAN
HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

Por outro lado, de acordo com Gomes et al. (2017), a decomposicao
anaerobia dos residuos organicos oriundos do esgoto sanitario gera uma quantidade
significativa de lodo e biogas. A digestdo anaerdbia é caracterizada, em algumas de
suas etapas, pela acdo de microrganismos que, na auséncia de oxigénio,
metabolizam a estrutura de compostos organicos complexos, transformando-os em
compostos simples, como 0 metano e o gas carbbnico (VAN HAANDEL, 1994).
Durante esse processo sao destacadas as fases de hidrolise, acidogénese,
acetogénese, metanogénese e sulfetogénese (Figura 2).

Figura 2 - Fases da producao de biogas por biodigestdo anaerdbia

//)j,, . R
/~ Organicos Complexos: \

\ Monomeros >
l Bactérias Fermentativas:
= Hidrolise
< e
V' A \
—{ Organicos Simples —
b S/

l Bactérias Fermentativas:
Acidogénese

N

p ‘ \
{ Acidos Organi )
N cidos Organicos >

Bactérias Acetogénicas:
Acidogénese

\

B Sa
H20CO02 \ / Acetato

p

<
\\\ _
T Metanogénese I
(" Metano + Diéxidode
b Carbono =
Su!etogéjese
= = b ~
p N
—- H2S + CO2 P
N 2

Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2016).
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A hidrolise consiste na primeira fase do processo de biodigestdo anaerobia e
é realizada pela acédo de exoenzimas excretadas por microrganismos denominados
bactérias fermentativas hidroliticas. De acordo com Morgenroth et al. (2002), essa
etapa pode ser afetada pelos parametros de pH, temperatura, tempo de retencdo
hidraulica e o tamanho e distribuicdo do material particulado.

A acidogénese € a etapa onde os compostos formados na primeira fase
(hidrdlise) sdo metabolizados e convertidos em compostos mais simples, sendo os
acidos graxos volateis o0s principais produtos das bactérias fermentativas
acidogénicas. Em seguida da-se inicio a acetogénese, onde as bactérias
acetogénicas oxidam os produtos gerados durante a acidogénese, produzindo um
substrato adequado para as arqueas metanogénicas, as quais serdo responsaveis
pela etapa final do processo (ALMEIDA, 2016).

Chernicharo (2008) observa que os principais produtos gerados na fase de
acetogénese sao hidrogénio, dioxido de carbono e acetato. Por fim, a metanogénese
€ 0 processo onde 0s compostos organicos sdo transformados em metano e diéxido
de carbono por meio das arquéias metanogénica acetoclasticas e hidrogenotroficas
(CHERNICARO, 2008)

O biogas é composto por metano (80%), nitrogénio (10 a 25%) e diéxido de
carbono (5 a 10%), ainda é notada a presenga de vapor d’agua, amoénia, acido
sulfidrico e outros hidrocarbonetos (NOYOLA et al.,, 2006; RYCKEBOSCH et al.,
2011). No entanto, o metano (CH4) presente no biogas de esgoto é cerca de 21
vezes mais poluente quando comparado ao COz2, sendo assim, torna-se ainda mais
interessante o aproveitamento do biogas para fins energéticos (GODOY JUNIORet
al., 2004).

Observa-se ainda que existem diversos fatores que podem influenciar na
producdo de biogas, tais como: a natureza do substrato; composi¢cdo dos residuos
(quanto maior a quantidade de matéria organica no residuo, maior serd a producao
do biogas); teor de agua (deve representar de 60 a 90% do peso total do produto);
temperatura (faixa ideal de 32 a 37°C para bactérias mesofilicas e 50 a 60°C para as
termofilicas) e; a impermeabilidade, onde a presenca de oxigénio no reator pode
fazer com que a producao de CO2 supere a de CH4 (FRANCA JUNIOR, 2008).

Dessa forma, para que o biogas seja utilizado como fonte de energia é
necessario que em uma etapa anterior ao processo de geracao de energia elétrica

ele passe por um tratamento (GOMES et al., 2017), uma vez que para haver a
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gueima do gas é necessario que a matéria-prima esteja livre de materiais corrosivos
(DEUBLEIN et al., 2008). Nesse sentido, conforme supracitado, o biogas oriundo de
esgoto apresenta tracos de acido sulfarico em sua composi¢do, o que pode
desencadear na corrosdo dos equipamentos necessarios para a producao
energética (ELFATTAH et al., 2016).

Para remover as impurezas que estdo presentes no biogas, utilizam-se 0s
métodos de remocdo fisica, onde a absorcdo é controlada pelos parametros de
pressdo e temperatura (LOUREIRO et al., 2006; YANG et al., 2003), e remocao
qguimica, onde a absorcdo é dependente das reacdes de neutralizacdo acido-base
(CHAEMCHUEN et al., 2016). Elfttah et al. (2016), indica ainda que a purificacdo de
biogas apresenta potencial para favorecer a reducdo combinada de compostos
indesejados, a exemplo da remocdo conjunta de dioxido de carbono e &cido
sulfurico, na etapa de absorcéo fisica, quando essa é realizada pela acdo de uma
solucéo composta por dietanolamina (DEA) e agua.

Com a finalidade de se comprovar o processo de purificacdo, Pecora (2006)
destaca que esse pode ser feito pela reducdo das concentracdes de sulfeto de
hidrogénio, gas carbbnico e agua. Sendo que, quanto mais puro, maior a
concentracdo de metano e, consequentemente, maior serd o poder calorifico (LIMA,
2005). A Tabela 2 demonstra a compara¢ao entre a composicado do biogas gerado e
apos o processo de purificacdo. Nota-se, entdo, a reducdo dos parametros

supracitados, ao passo em que o percentual de CH4 é aumentado.

Tabela 2 - Composicdo quimica do biogas pré e pos processo de purificacdo

c I % de volume do % de volume do biogas
ompostos quimicos o -
biogas gerado purificado

Metano (CHa) 50 a 80 80,8
Di6éxido de Carbono (CO2) 20 a 40 4,07
Sulfeto de Hidrogénio (H2S) laZ2 0,06
Agua (H20) la?2 0,98
Hidrogénio (H2) la?2 0,00
Nitrogénio (N2) 0,5a25 13,2
Oxigénio (O2) 0,1a1l 0,89
TOTAL 100 100

Fonte: Adaptado de Pecora (2006).
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Diversos sao os parametros considerados ao se realizar a substituicdo de um
combustivel pelo biogas, dentre eles destacam-se a equivaléncia energética
associada ao estudo de viabilidade técnica e econémica. Rosa et al. (2016) indicam
que o poder calorifico do metano é de 35,9 MJ.Nm3, ao passo em que o biogas com
60% de CH4 apresenta um valor aproximado de 21,5 MJ.Nm evidenciando o seu
elevado potencial calorifico. Segundo Lima (2005), o poder calorifico do biogas ira
variar em fungédo da concentracdo de metano, sendo diretamente proporcional, ou
seja, quanto maior a concentracdo de metano, maior sera o poder calorifico do
biogas.

Sendo assim, € possivel verificar que apenas com a digestdo anaerdbia do
lodo de uma ETE pode, em muitos casos, produzir biogas suficiente para atender a
demanda energética da ETE (METCALF; EDDY, 2003). E, segundo 0s mesmos
autores, esse processo torna-se interessante do ponto de vista econdmico e para
fins de maximizacdo de eficiéncia energética. Nesse sentido, Lobato (2011)
apresentam diferentes processos e tecnologias para o gerenciamento do biogas:

e Combustéo direta, sem recuperacdo energética: Queimadores abertos
ou fechados;

e Combustdo direta, com geracdo de calor: Caldeiras e secadores
térmicos;

e Geracdo combinada ou simples de eletricidade e calor: Motores de
combustéo interna, turbinas e microturninas.

A combustéo direta com recuperacdo energética € o método mais simples e
eficiente para recuperar a energia do biogas (LOBATO, 2011). Durante a conversao
energética do biogas, a energia quimica é convertida em mecanica, a qual ira ativar
o gerador responsavel pela sua conversdo em energia elétrica (COELHO et al.,

2006). Porém, esse processo ainda tem alguns empecilhos (Tabela 3).

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de biogas em ETEs

(continua)
Vantagens Desvantagens
e Geracéao descentralizada e e Escassez de tecnologias
proxima aos pontos de carga, a nacionais de geracdo de energia
partir de fonte renovavel; a partir do biogas;
¢ Reducédo na guantia de
eletricidade comprada da e Purificacdo do biogas

concessionaria;
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Tabela 3 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo de biogas em ETEs
(concluséo)

Vantagens Desvantagens

e Auséncia de comprovacao de
viabilidade econdmica

e Auséncia de fiscalizacdo e

e Menor emissdo de metano; aplicacdo da lei pelos danos
ambientais causados;

e Seu transporte e armazenamento

e Créditos de carbono sdo dificultados em funcdo de

suas caracteristicas;

e Possibilidade de cogeracéao;

e Maior controle de maus odores

Fonte: Adaptado de Salomon e Lora (2005)

2.3 BIODIGESTORES

7

Biodigestor é a estrutura fisica, podendo ser conhecida como reator, cujo
formato é cilindrico ou prismatico, onde as reacdes quimicas tém origem biolégica.
Cada biodigestor possui caracteristicas particulares, sendo que no Brasil, segundo
Chernicharo (2001), o modelo com fluxo hidraulico continuo é mais difundido, sendo
0S mais comuns o indiano, chinés, tubular e o0 UASB/RALF. Cada modelo ser&
descrito a seguir com as suas principais caracteristicas e recomendac6ées. E valido
ressaltar que no presente estudo, as ETEs avaliadas apresentam o reator do tipo
UASB.

2.3.1 Biodigestor Indiano

Esse modelo é caracterizado pela presenca de sua cupula em formato de
sino, a qual é utilizada como gasdmetro, e uma parede central, de forma que o
tanque de fermentacdo é dividido em duas cémaras. Gaspar (2003), justificam a
presenca da diviséria como um meio para que a circulagdo do material ocorra por
todo o interior da camara de fermentagao.

Franca Junior (2008) destaca que esse tipo de biodigestor apresenta o
processo de fermentacdo mais rapido, uma vez que a temperatura pouco variavel do
solo é aproveitada, e, consequentemente, a acao das bactérias € favorecida (Figura
3). Esse modelo de biodigestor s6 ndo apresenta sua utilizacdo de forma mais
frequente em funcéo do seu alto custo (FRANCA JUNIOR, 2008).
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Figura 3 - Esquema Biodigestor Indiano
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Fonte: Adaptado de PECORA (2006) e FRANCA JUNIOR (2008).

2.3.2 Biodigestor Chinés

Deganutti et al. (2008), descrevem o funcionamento desse modelo com base
no principio da prensa hidraulica, de modo que o aumento de pressao no seu interior
promove o deslocamento do efluente da camara de fermentacdo para a caixa de
saida, e em sentido contrario caso haja descompressdo. Segundo Franca Junior
(2008), por ter a sua cupula construida em alvenaria, o custo desse biodigestor é
menor quando comparado aos demais (Figura 4). Andrade et al. (2012) ressalta que
esse tipo de biodigestor tem a vantagem de poder canalizar o gas produzido, no
entanto, € necessario que haja uma boa impermeabilizacdo do tanque, bem como a

criagdo de uma camara com regulagem onde seja possivel trabalhar com baixa

pressao.
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Figura 4 - Biodigestor modelo chinés
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Fonte: Adaptado de PECORA, 2006.
2.3.3 Biodigestores tubulares

Também conhecido por plug-flow, os biodigestores tubulares possuem
entrada continua de biomassa em uma de suas extremidades, havendo o
deslocamento até a extremidade oposta. Nesse processo ndo ha misturas
longitudinais e os biodigestores séo longos, apresentando uma alta relacdo entre o
seu comprimento e largura, de forma que a disperséo longitudinal € minima (VON
SPERLING, 1996) (Figura 5).

Figura 5 - Biodigestor Tubular com capacidade para 800m3.

Fonte: FEIDEN et al. (2004, p.3).
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2.3.4 Biodigestor UASB

As ETEs que operam com 0s Reatores Anaerdbios conhecidos como Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactors (UASB) sdo utilizados com frequéncia para o
tratamento de efluentes. Segundo Almeida (2016), esses reatores sdao os modelos
mais eficientes para degradacdo biolégica e a sua estrutura fisica consiste na
presenca de um tanque Imhoff de fluxo vertical, com camaras de sedimentacéo e
digestdo anaerdbia sobrepostas. Esses reatores sdo dotados de um sistema onde
as fases liquidas, sélidas e gasosas sdo separadas e o fluxo do esgoto é
ascendente (VERSIANI, 2005) (Figura 6).

Figura 6 - Esquema de um biodigestor UASB

Particulas

Fonte: VERSIANI (2005, p.12).

No entanto, a instalacdo desses reatores é viavel economicamente em casos
em que o0 seu aquecimento ndo é necessario (PEROVANO; FORMIGONI, 2011). De

acordo com Cavalcanti (2009), a eficiéncia de remocdo da matéria organica no
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reator ird depender de fatores como: a concentracdo e composicdo desse material

no afluente; das condi¢coes ambientais do reator; e da massa de lodo anaerdbio.

7z

Nesse modelo de biodigestor, o0 metano produzido € coletado na parte
superior, podendo entdo ser utilizado no reaproveitamento energético com a sua
gueima (CHERNICHARO, 2008). Franca Junior (2008) destaca ainda que uma vez
gue a unidade é fechada, o biogas pode ser acumulado em um gasémetro de forma
que possibilita o aproveitamento do alto potencial energético do CHa4. A Figura 7
representa como € uma ETE com UASB.

Figura 7 - Esquema de uma ETE com UASB.
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Fonte: FRANCA JUNIOR (2008, p.42).

Antes da alimentacao dos reatores UASB, 0 esgoto bruto deve passar por um
tratamento preliminar, composto pelo gradeamento fino, que tem como objetivo
remover os solidos grosseiros, e, posteriormente irAd passar por um desarenador,
para que haja a remocdo de solidos inertes com elevadas velocidades de
sedimentacao (ZILOTTI, 2012). Para o tratamento de aguas residuarias, a depender
da composicéo, o uso do reator do tipo UASB pode apresentar algumas vantagens e
desvantagens (Quadro 1) quando comparado com outros processos aerobios

convencionais.
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Quadro 1 - vantagens e desvantagens do UASB quando comparado aos
biodigestores convencionais

Vantagens Desvantagens

Facil construcéo e operacao Mau odor

Longo intervalo de tempo necessario

N&o é necessaria uma area extensa )
para a partida

E preciso pos-tratamento para fins de

Baixo custo de energia elétrica : S
suprir as demandas legislativas

Baixa remocéo de nutrientes e

Desidrabilidade adequada do lodo .
patdégenos

Possibilidade de reuso do lodo em novos
reatores

Eficaz para remocéo de material
organico

Fonte: Adaptado de Foresti (2002); Seghezo (2004) apud Carvalho (2006).

Acrescenta-se ainda como vantagens a baixa producdo de lodo, a remocao
satisfatoria de DBO/DQO e a possibilidade de rapida reinoculagdo (CAMPOS, 1999;
CHERNICHARO, 1997). Von Sperling (2005) conclui que a eficiéncia média do
reator € de aproximadamente 70%, sendo ineficiente na remocdo de nitrogénio,
fésforo e patdgenos.

Chernicharo e Stuetz (2008) apontam também alguns aspectos onde seria
interessante haver melhorias nos reatores UASB, a exemplo cita-se a emissédo de
odores e de gases de efeito estufa, a recuperacdo de nutrientes e eliminacdo de

patégenos, corrosdo e acumulacdo de escuma e, por fim, variagdo da vazao.

2.4 ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS ASSOCIADOS AO USO DO
BIOGAS COMO FONTE ENERGETICA

A geracdo de energia elétrica a partir do biogas é considerada uma alternativa
em funcdo das suas vantagens estratégicas, econémicas e ambientais. Costa (2006)
destaca como vantagens estratégicas a geracdo descentralizada e a proximidade
aos pontos de carga, de forma que ndo ha necessidade de investimento em linhas
de transmissdo. Como vantagens econfOmicas, 0 autor considera o uso de

combustivel disponivel no local, associado ao seu baixo custo e a dinamizacdo do
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setor de maquinarios no pais. Por fim, as vantagens ambientais, onde s&o
observados a biomassa como fonte renovavel de energia, menor emissao de
poluentes e balanco negativo de carbono.

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2006), € previsto
um aumento de demanda por energia e suprimentos no mundo numa ordem de
1,6% por ano até 2030. Diante desse cenario € percebido, de uma forma cada vez
mais intensa, a busca por fontes energéticas alternativas aos combustiveis fosseis.

Nesse sentido, o reator UASB tem sido considerado um dos melhores
processos de tratamento desenvolvidos (AIYUK et al., 2006), sendo que 0s custos
de implantacdo de uma planta com UASB seguido por tratamento biolégico aerdbio
proporcionam economias de custo de investimento (CAPEX) de 20 a 50% e de
custos operacionais (OPEX) acima de 50% quando comparado com uma planta
convencional (CHERNICHARO et al., 2015).

No entanto, para Gomes et al. (2017), o estudo de aproveitamento energético
do biogéas gerado em estacdes de tratamento de esgoto deve ser considerado como
uma alternativa a longo prazo, ainda que investimentos governais maiores sejam
exigidos. Coelho et al. (2003) considera o fator econdmico como o principal
parametro a ser observado ao se utilizar o biogas como fonte energética, sendo,
posteriormente, observado os beneficios ambientais e sociais.

A European Commission (2001) aponta o uso do biogéas para fins de producéo
energética como uma alternativa interessante para a reducdo da emissao de gases
causadores do efeito estufa (GEE). Além disso, a crescente preocupa¢ao com 0 Uso
de energias limpas e com os impactos ambientes decorrentes do uso de
combustiveis fosseis e do descarte inadequado de residuos, tem estimulado
pesquisas em torno da utilizacdo consciente de dejetos oriundos de estacbes de
tratamento de esgoto (GOMES et al., 2017).

2.5 SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO COM UASB E GERAGCAO DE
ENERGIA

O aumento no numero de ETEs com reatores anaerobios de fluxo ascendente
e manta de lodo (UASB) tem proporcionado um incremento na geracao de biogas e
lodo, considerados subprodutos desse sistema de tratamento (ROSA et al., 2016).

Nesse sentido, o aproveitamento do biogas como energia tem sido objeto de
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estudos que buscam fontes energéticas alternativas. Para Tsagarakis (2007) e
Metcalf; Eddy (2003), a principal vantagem da producdo de energia em uma ETE é o
fato que o biogas produzido é pode ser suficiente para atender toda a demanda
energeética necesséria para a operacao da planta.

Porém, de acordo com Lopes (2018), no que tange o aproveitamento
energético do biogas gerado em ETEs no pais, apenas onze instalacbes séo
contabilizadas como geradoras de energia elétrica a partir do biogas, provenientes
de reatores UASB, digestores de lodo em sistemas de lodo ativado.

Mensah et al. (2019) avaliaram o potencial de aproveitamento energético de
biogas através de reatores de UASB para a cidade de Itauna (MG), possibilitando o
planejamento energético para o periodo de 2018 a 2038. Os autores concluiram que
a producdo média de metano e de energia total produzida foi de 1.899,4 m3.dia* e
39,3 GWh, respectivamente. Foi calculado um custo total de investimento de
R$1.300.00,00, o que viabiliza a implantagdo do projeto no municipio, além disso, o
empreendimento se paga no ano 14 (2032) apés sua instalacao.

Santos et al. (2016) avaliaram a viabilidade econémica e o potencial de
geracdo de energia a partir do biogads produzido pelas ETEs com sistema
anaerobico. Os resultados indicaram que ha viabilidade econémica para municipios
com uma populacédo superior a 300 mil habitantes. Campello et al. (2021) verificaram
que o payback médio nos municipios foi de 2,61 anos, sendo que esse tempo é
menor para cidades com uma populacéo de 50 mil a 150 mil habitantes.

Valente (2015) demonstrou em seus estudos que a viabilidade econbmica
encontra-se em ETEs que atendam uma populacdo entre 100 mil e 200 mil
habitantes, sendo que vazdes a partir de 150 I/s ja devem ser consideradas para a
analise de uso de biogas para geracdo de energia. O autor complementa que,
embora a digestdo anaerdbica apresente um custo de investimento alto, em geral
ela possui custos inferiores por eletricidade gerada, sendo que para escalas acima
de 200 mil habitantes, tanto o custo de investimento como o LCOE (custo nivelado)
estdo dentro da faixa de 1,2 a 1,6 mil R$/kW e 144 a 456 R$/kW, respectivamente.

2.6 GERACAO DESCENTRALIZADA DE ENERGIA

A geracdo descentralizada de energia, ou geracdo distribuida, contribui ndo
apenas para a reducao dos impactos ambientais, contribui para que haja uma menor

perda elétrica da transmissao e distribuicdo, de forma que favorece a confiabilidade
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e estabilidade do sistema (SILVEIRA, 2011). Bley Jr (2010) destaca que com a
producdo descentralizada, ndo seriam necessarias longas linhas de transmissao,
evitando-se, assim, perdas na ordem de 10 a 15% da energia gerada no pais.

A geracdo distribuida é caracterizada por ser a geracao de energia localizada
préximo ao consumidor final, cuja instalacdo tem como objetivo o atendimento
primario a este, existindo ainda a possibilidade de producdo de excedentes
energéticos comercializaveis para além do consumidor final (EPE, 2016). Segundo a
ANEEL (2019), esse tipo de geragéo tem crescido no Brasil, sendo a energia solar
fotovoltaica a fonte mais utilizada.

Bley Jr (2010) ainda evidencia que em termos regionais, a microeconomia
poderia ser favorecida a partir da demanda de servicos de planejamento, instalagéo,
manutencdo e comércios de equipamentos, assim como de todo o segmento
industrial associado a esse mercado. Além disso, a geracdo de energia elétrica a
partir do biogas oriundo de biodigestores possibilita o surgimento de fontes
descentralizadas de energia em pequena escala, essencial para a garantia do
desenvolvimento sustentavel (ZANONI, 2018).

O aproveitamento energético do biogas, além das vantagens e beneficios ja
citados anteriormente, ainda possibilita a geracdo descentralizada de energia
(PECORA, 2006). A geracdao distribuida € regulamentada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), sob a Resolu¢do Normativa n°® 482/2012. O uso do biogas
contribui com a melhoria do balanco energético em ETES, de forma a promover a
descentralizacdo da geracdo, proporcionando a populacédo a possibilidade de atuar
como produtor de energia.

De acordo com a COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais), a
energia elétrica gerada na ETE pode ser aproveitada pela propria unidade, com um
suprimento de até 90% a depender da estrutura da estagcdo. Acrescenta-se ainda,
gue além de direcionar o gas gerado para um destino ambientalmente correto, a
digestdo anaerdbica se apresenta como um tratamento eficiente para producao de
energia.

Junior (2019) estimou o0 risco associado a investimentos em unidades de
geracao distribuida a partir da recuperagédo do biogas de ETEs. O autor concluiu
que, para o0 caso estudado, a geracdo distribuida possuia uma margem de risco
aceitavel, de forma que o investimento é justificado. O autor ainda ressalta que

grande parte das ETEs anaerObias brasileiras se enquadram como micro e
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minigeracdo distribuida, de forma que é de suma importancia a realizacdo de

estudos que avaliem a viabilidade técnica-econdmica e os riscos de investimento.
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Resumo

O tratamento e reutilizacdo de efluentes tem ganhado destaque nas pesquisas cientificas, visando a reducdo de
impactos ambientais, solu¢fes associadas a escassez de recursos hidricos e producdo de energia (biogas) como
alternativa aos combustiveis fosseis. O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de produgdo de metano e geracao
de energia no tratamento de esgoto do municipio de Pocos de Caldas (MG), comparando os indicadores econémicos
do custo de implantacdo de uma usina de geracdo de energia nesses estabelecimentos. Foram selecionadas trés
EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETE), sendo que duas possuem reator UASB e uma é composta por um sistema
compacto, onde as etapas anaerdbicas e aerobicas ocorrem no mesmo reator. As amostras do afluente e do efluente
foram caracterizadas nos laboratorios do DMAE (ETE 1) e Qualin Servigos LTDA (ETE 2 e 3). Os parametros
avaliados, através do software probio 1.0, foram a producdo de biogas e seu potencial energético, analise técnica-
econdmica dos custos de implantacdo de uma usina de geragdo de energia, custos de investimento e operacao, andlise
energética e a viabilidade econdmica. Conclui-se entdo que, apenas a ETE 1 apresenta viabilidade para instalagdo de
usina de energia a partir do biogas gerado pelo tratamento de esgoto, considerando a sua capacidade de producao
energética e o tempo de retorno de investimento.

Palavras-chave: Esgoto Sanitério; Producdo Energética; Sustentabilidade.

Abstract

The treatment and reuse of effluents have gained prominence in scientific research. Therefore, reducing environmental
impacts, solutions associated with the scarcity of water resources, and energy production (biogas) as an alternative to
fossil fuels. The objective of this work was to evaluate the potential of methane production and energy generation in
the sewage treatment in the city of Pocos de Caldas (MG), comparing the economic indicators of the cost of
implementing an energy generation plant in these establishments. Three Sewage Treatment Plants (ETE) were
selected. The Corrego D’antas and Contorno have a UASB reactor, while Bortolan is composed of a compact system,
where the aerobic and anaerobic parts occur in the same reactor. The influent and effluent samples were characterized
in the laboratories of DMAE (ETE 1) and Qualin Servicos LTDA (ETE 2 and 3). The parameters evaluated, using the
Probio 1.0 software, were the production of biogas and its energy potential, technical-economic analysis of the costs
of implementing a power generation plant, investment and operation costs, energy analysis, and economic feasibility.
Therefore, it is concluded that only ETE 1 is viable for installing a power plant from biogas generated by sewage
treatment, considering its energy production capacity and the return-on-investment time.

Keywords: Energy Production; Sanitary Sewage; Sustainability.

Resumen
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El tratamiento y reutilizacion de efluentes ha ganado protagonismo en la investigacion cientifica, orientada a la
reduccion de impactos ambientales, soluciones asociadas a la escasez de recursos hidricos y produccion de energia
(biogas) como alternativa a los combustibles fdsiles. El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de produccién
de metano y generacion de energia en el tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Pogos de Caldas (MG),
comparando los indicadores econdmicos del costo de implementacién de una planta de generacion eléctrica en estos
establecimientos. Se seleccionaron tres Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (STP), dos de las cuales cuentan
con un reactor UASB y una estd compuesta por un sistema compacto, donde las etapas anaerébicas y aerébicas se
Ilevan a cabo en el mismo reactor. Las muestras de afluentes y efluentes se caracterizaron en los laboratorios de
DMAE (ETE 1) y Qualin Servigos LTDA (ETE 2 y 3). Los parametros evaluados, utilizando el software probio 1.0,
fueron la produccién de biogas y su potencial energético, analisis técnico-econémico de los costos de implementacion
de una planta de generacién eléctrica, costos de inversion y operacion, analisis energético y factibilidad econdmica.
Por tanto, se concluye que solo ETE 1 es viable para instalar una central eléctrica a partir de biogas generado por el
tratamiento de aguas residuales, considerando su capacidad de produccion de energia y el retorno de la inversion.
Palabras clave: Aguas Residuales Sanitérias; Produccion De Energia; Sustentabilidad

1. Introducéo

Diante do aumento da populagdo mundial e a crescente demanda por alimentos e gua, associados & intensificacdo da
urbanizacéo, o tratamento e reutilizacdo de efluentes tem ganhado destaque nas pesquisas cientificas visando a busca por
solucgdes para reduzir os impactos ambientais e os problemas associados a escassez de recursos hidricos. Segundo Calijuri &
Cunha (2013), todo produto gerado em instalagdes hidraulico-sanitarias é denominado por esgoto sanitario, sendo
caracterizado por ter em sua composi¢do o predominio de matéria orgénica, além de nutrientes como o fésforo e nitrogénio,
microrganismos patogénicos e outros componentes com potencial toxico, como é o caso dos farmacos.

Sendo assim, as Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) sdo fundamentais para garantir que a agua descartada
apresente parametros adequados e dentro das normas estabelecidas pela legislacdo vigente (Resolu¢do do CONAMA n°
430/2011 e Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n°1/2008) , de forma que néo haja prejuizos a salde humana
e ao ambiente.

Segundo o Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento (SNIS), aproximadamente 43% de todo esgoto
produzido no Brasil em 2015 foi tratado (SNIS, 2017). Grande parte desses residuos sdo tratados em reatores de digestao
anaerobica de fluxo ascendente e manta de lodo, denominados de reatores de UASB (Gomes et al., 2017), sendo o lodo € o
biogas os dois subprodutos principais gerados durante o processo (Amaral et al., 2019).

Diante desse cenario, surge a possibilidade de exploragdo do potencial energético das ETEs através do uso do biogas
como fonte primaria de energia. A European Commission (2001) destaca que o uso de biogas para fins energéticos é uma
forma promissora para reduzir a emissao de gases causadores do efeito estufa. Dessa forma, é observado que essa pode ser uma
alternativa para minimizar os impactos ambientais, maximizar a eficiéncia energética e reduzir gastos, constituindo assim um
processo sustentavel de produgdo de energia.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de produgdo de metano e geracdo de energia no
tratamento do esgoto no municipio de Pogos De Caldas (MG), comparando os indicadores econdmicos do custo de

implantacdo de uma usina de geracdo de energia nesses estabelecimentos.

2. Metodologia

O estudo foi realizado no municipio de Pogos de Caldas (MG), sendo considerado o 15° mais populoso do estado com
166.085 habitantes (IBGE, 2017). Para a implantacdo da metodologia apresentada foram utilizados os resultados da
caracterizacdo fisico-quimica de amostras obtidas pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE), onde foi
verificado trés estagbes de tratamento de esgoto (ETE) em funcionamento. As analises dos esgotos foram realizadas no
laboratério do DMAE para a ETE 1 e na QUALIN SERVICOS LTDA — ME para as demais ETEs. As informagdes referentes

a localizacdo, tipo de reator utilizado e aos dados de vazdo de cada estacdo de tratamento de esgoto estdo dispostas na tabela 1.
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Para os dados de demanda quimica de oxigénio (DQO) foi feito uma regressdo linear pelo método dos minimos
quadrados utilizando o software EXCEL. A pesquisa foi dividida em duas secfes, a primeira através de uma modelagem de
producdo de biogas e energia elétrica e a segunda composta pelas analises técnica-econdmicas de custo de implantacdo de uma

usina de geracéo de energia.

Tabela 4: Caracterizacéo das Estacdes de Tratamento de Esgoto avaliadas.

Coordenada Geografica Reator Vazdo Média e
Méxima
ETE 1 - Cobrrego UTMs 21°44°56°’S, 46°36°09”’ UASB Vazdo média: 270 L.s?
D’Antas Vazédo max: 350 L.s*!
ETE 2 — Rodovia do UTMs 21°50°06°’S, 46°36°02°°0O UASB Vazdo média: 66,88 L.s*
Contorno Vazdo méx: 106,1 L.s*
ETE 3 - Bortolan UTMs 21°46°42°°S, 46°37°35°°0O.  Tratamento preliminar (Peneira

rotativa, duas caixas de areia e
calha parshall) e Tratamento

secundario (reator Ubox)

Fonte: Autor (2021).

A estimativa de producdo de biogés e da poténcia energética foi realizada atraves dos dados de entrada dos valores
médios da concentracdo de DQO total afluente em mg. L e da vazdo média (Qméd) em m3. dia™l. Para isso, foi utilizado o
software ProBio 1.0. A modelagem matematica utilizada pelo software, foi proposta por Lobato (2011), que além dos dados de
entrada citados acima, considera também a populacgéo contribuinte em nimero de habitantes (Pop) e de esgoto por habitante
(QPC) em mg/L. S&o verificados ainda a concentragdo de SO4 (CSO4) em mg/L, eficiéncia de remog¢édo de DQO (EDQO) e de
redugdo de SO4 (ESO4) em porcentagem.

O sistema permite que sejam calculados também os coeficientes de producédo de lodo (Y) em kgSV/kgDQOrem e de
DQO-LODO (Ksdlidos) em kgDQO-LODO/kgDQOrem, temperatura operacional do reator (T) em graus celsius, fator de
supersaturacdo de CH. na fase liquida (Fs), perda de CH4 na fase gasosa com o gas residual (pw) em porcentagem e outras
perdas de CHa na fase gasosa (po). Além disso, foram adotadas as seguintes constantes: Constante universal dos gases (R) —
0,08206 atm.L/mol.k; DQO correspondente a um mol de CH4 (KDQO) — 64 gDQO/mol; DQO utilizada na redugdo de sulfato
- 0,667gDQ0O/gS04; poder calorifico decorrente da combustdo do metano — 9,9 kWh/Nm3,

A modelagem ainda estima trés cenérios: conservador, tipico e otimista. para a determinacdo desses cenarios de
producdo, o programa apresenta parametros a serem assumidos de acordo com o cenério escolhido, conforme descrito pelo
quadro 1. Por fim, foi calcuado a poténcia elétrica disponivel nos sistemas de acordo com Valente (2015). Para facilitar na

escolha do motor-gerador e o contato com fornecedores, foi determinado um rendimento tipico de 38% (Brasil, 2015a).

Quadro 2: Parametros de calculo d eestimativa de producéo de biogés, de acordo com o cenario.

. _ Cenari Ce Cen
Parédmetro Unidade L .
o0 conservador | nério tipico | &rio otimista

Concentracéo de SO4 no

-1
afluente (CSO4) mg. L 20 15 10




34

Eficiéncia de remocdo
de DQO (EDQO) % 60 65 70
Eficiéncia de reducéo de
% 80 75 70
SO (ESO4) °
Coef. de produgdo de
kgSV/kgDQOrem 0,15 0,15 0,15
lodo (Y)
Coef. de roducdo | kgDQO-
. procus ubQ 0,213 0,213 0,213
DQO-lodo (Ksolidos) lodo/kgDQOrem
Temperatura
operacional reator (T) c 25 25 25
Fator de supersaturagéo
de CH4 na fase liquida (Fs) - 17 135 1
Perda de CH4 na fase
gasosa com o gas residual (pw) % 7,5 5 2,5
Outras perdas de CH4
na fase gasosa (po) % 7.5 5 2,5

Fonte: Adaptado ProBio (2015).

Para o estudo da viabilidade econémica e analise de custos, foi feito um or¢camento no dia 01/06/2021 com a empresa
ERBR. De acordo com a ERBR, ndo foi encontrado um sistema compativel e vidvel para a ETE 3 (Bortolan), pois o potencial
gerado do biogas néo satisfaz o consumo do moto-gerador, 0 que inviabilizaria todo o sistema. Dessa forma, foram feitas as
analises econdmicas, portanto, das ETEs 1 (Cérrego D"Antas), e 2 (Rodovia do contorno), no qual a ERBR apresentou um
orcamento. O estudo de viabilidade econdmica do sistema proposto iniciou com o levantamento dos custos de implantagéo
(CAPEX — Capital Expenditure), e de operacéo e manutengdo (OPEX —Operation Expenditure).

A partir da estimativa de poténcia elétrica disponivel, concentracdo de metano no biogas, producdo normalizada de
biogas e carga atual instalada em cada unidade de tratamento de esgoto, foi simulado pela ERBR o funcionamento de motor-
geradores em diferentes regimes de trabalho. Assim, foram dimensionados aqueles equipamentos que produziriam 0 méaximo
de energia com a melhor relagdo custo-beneficio. Para pardmetros envolvendo os consumos de energia elétrica de cada ETE,
utilizou-se os Relatorios de Contas de Energia Elétrica por Unidade Consumidora disponibilizada pelo (DMAE, 2021), os
quais apresentam valores de consumo médio entre os meses de janeiro de 2021 e junho de 2021. Optou-se por utilizar apenas
0s Ultimos 6 meses, por representarem mais fielmente as condigdes atuais das ETE’s.

O saldo energético mensal foi calculado, entdo, pela diferenca entre a média do consumo mensal de energia de cada
ETE e sua producdo mensal de biogas. Enquanto o autossuprimento é dado pela relagdo entre producéo e consumo de energia
em cada unidade consumidora. Finalmente, para calcular os custos envolvidos nesta andlise, utilizou-se valores de tarifa do
més de junho de 2021 (DME, 2021) na classificacdo B3-Demais Classes (Comercial, Industrial e Outros) de T=0,52554
R$/kWh. Dessa forma, o custo mensal médio atual com consumo de energia elétrica foi calculado para cada unidade com
dados disponibilizados pelo DMAE, e assim calculado a economia mensal apds o aproveitamento energético de biogas

Por fim, para a verificagdo da viabilidade econdmica dos sistemas de aproveitamento de biogas, montou-se um fluxo
de caixa para cada ETE, contabilizando o consumo, custos, despesas e a producdo sem levar em conta a inflagdo durante o

tempo de retorno. Com o auxilio do software excel, foi montado uma Tabela com o tempo de retorno do investimento de cada



estacdo de tratamento.

3. Resultados e Discussao
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A média dos resultados de cada ETE em relacdo aos parametros fisicos e quimicos estdo dispostos na tabela 2. O

grafico 1 indica o ajuste linear dos valores de DQO para a ETE 1, sendo determinado para o més de julho o valor de 926,86

mgO..L™?, porém, em favor da seguranca foi utilizado a média de 829,75 mgO..L* como pardmetro de entrada. Para a ETE 2,

esses valores foram calculados para o més de abril, resultando em 443,70 mgO,.L™* (Gréafico 2). Por fim, a ETE 3 para 0 més

de abril resultou em 656,15 mgO..L™?, no entanto, como esse valor esta abaixo da média encontrada de 676,15 mgO..L?, o

Gltimo valor foi considerado como parametro de entrada em favor da seguranca (Gréfico 3). E possivel perceber que a ETE 1

apresenta uma vazao superior as demais e, consequentemente, uma maior carga de DQO.

Tabela 5: Parametros fisicos e quimicos de entrada de esgoto bruto nas esta¢des de tratamento de esgoto.

RESULTA RESULTA RESULTA
PARAMETROS £ VIDAD DO DO DO
ETE1 ETE 2 ETE3
Demanda Bioquimica de 1
Oxigénio - DBO mgO: L 554,7 174,93 408,86
Demanda Quimica de 1
Oxigénio - DQO mgO, L 829,75 443,70 676,15
Sélidos Sedimentaveis mL. L? 10,5 62 2,25
Sélidos em Suspenséo mL. L 510,35 - -
Nitrogénio Total mgN. L* 42 - -
Fésforo Total mgP. L 2,6 - -
Vazio Média Lise 270 e 66,88 e 22,2 ¢
m?3/dia 2332,8 5778,43 1918,08
Vazdo Maxima Lise 350e 106,1 e 30,55¢e
m3/dia 3024,0 9167,04 2639,5

Fonte: Autor (2021)
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Gréfico 1: Anélise estatistica por minimos quadrados de DQO da ETE 1.
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Gréfico 2: Anélise estatistica por minimos quadrados de DQO da ETE 2.
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Gréfico 3: Analise estatistica por minimos quadrados de DQO da ETE 3.

Os valores de DQO e de vazdo supracitados foram aplicados ao software ProBio 1.0, havendo a estimativa da
producdo de biogas e outros pardmetros ligados a conversdo de DQO nos reatores UASB. Foram feitas simulacGes
considerando os trés cendrios disponibilizados pelo software (pessimista, tipico e otimista). As relacBes unitérias de producéao
de metano, biogas e de energia apresentaram, na maioria das vezes, valores abaixo das relagBes unitarias minimas
determinadas no estudo de Lobato (2011) para cada cenéario de producdo em excecdo da ETE 1(Corrego D’Antas), que
possuem valores bem préximos dos limites méximos.

Avaliando a proporgdo de CH4 no biogas, através da estimativa gerada, nota-se que, todas as estagBes apresentam
proporcdes acima de 60% de CH4 no biogés, valor esperado para o reator UASB, sendo que a ETE 1 foi a que apresentou
maior valor (71,1%), seguida da ETE 2 (68,8%) e ETE 3 (68,6%). Na produ¢do de biogas, as estacdes 2 e 3 se encontraram na
média, com valores entre 268,7 e 550,7 m3¥dia e 74,8 e 164, m3/dia respectivamente. A estacdo 1 apresentou-se em torno dos
limites méximos, com uma produgdo diaria em m? de 2.616 para cenérios conservadores e de 4.495 para o cenério otimista.

A producgdo de biogas torna-se interessante para a ETE também do ponto de vista ambiental, uma vez que existem
diversos subsidios e linhas de crédito para esse tipo de projeto, a exemplo do BNDES, Caixa Econdmica Federal e Banco
Mundial (AHK, 2013; CEPEA, 2012). Esse tipo de incentivo surge a partir da necessidade de desenvolvimento de fontes de
energia alternativas as fésseis e que sejam sustentaveis.

Em relagdo aos motores-geradores, com base nos dados de producéo de biogés, a empresa ERBR estabeleceu para a
ETE 1 0o modelo ER-BR GSCA420 e para a ETE 2 foi selecionado 0 ER-BR GMWM120. E valido ressaltar que para a ETE 3
a quantidade de biogas minima necessaria para o funcionamento do menor motor é insuficiente e, portanto, inviabilizado o uso
de motor-gerador. Em todas as ETEs foram definidas pela ERBR um painel de controle modular eletrdnico, microprocessado e
programavel, dotado de instrumentacéo digital RMS com capacidade avancada de medi¢do, comando, controle e comunicagao
do motor/gerador, interface com operador, informacdes de controle, diagndstico e operagdo incorporados ao conjunto
motogerador. Além disso, o controlador é projetado com as func¢des de protegdo e controle para gerador, com circuitos internos
de medigdo das trés fases, disponibilizando em seu display de LCD todas as informac6es de alarme e grandezas elétricas do
grupo motogerador e da rede elétrica.

Assim como o controlador eletronico foi definido um painel igual para ambas as estacoes. Nesse painel inclui Relé
montado em painel com pintura epoxi e disjuntor de conexdo ABB motorizado com bobina de abertura e fechamento,

carregador de bateria, NO-BREAK, “DPS-classel”, “TP’s” ¢ “TC’s” para isolamento galvanico e protecdes das entradas de
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tensdo e corrente. Foram definidos como equipamento de monitoramento o ERBR 4.0 - MODULO 10T (Internet of things). A
sua principal funcéo é o monitoramento remoto on-line das funcGes e producdo do grupo gerador, armazenados em nuvem por
24 meses. Os dados sdo armazenados em relatérios diarios, mensais, anuais ou por intervalo de periodo desejado. O
monitoramento dos parametros do motor se da por rotacgdo, pressao do dleo, pressdo do turbo, aceleragdo, temperatura da agua
e sonda lambda, bem como do alternador e o envio de relatérios de producéo, alarmes e eventos.

A filtragem do H,S auxilia no aumento do tempo de vida Gtil dos equipamentos, eliminacdo de odores e propde
melhorias a qualidade do biogas. Nesse contexto, para a ETE 1 foi estabelecido o filtro ERBR/SFP Secagem do Biogas 3,5
HP/5CV com unidade condensadora 3°C a 5°C em ponto de orvalho. Ja para a ETE 2, foi definido o filtro ERBR/SFP secagem
do Biogés 2,0 HP/3CV com unidade condensadora 3°C a 5°C em ponto de orvalho. Em ambas as estagdes (ETE1 e ETE?2) foi
considerado um abrigo de aproximadamente 53m?2 feito de container com cobertura de estrutura metalica e telhas em
fibrocimento.

Em relacdo aos custos de investimento, a ETE 1 apresentou um CAPEX de R$934.33,31, valor superior ao da ETE 2,
cujo CAPEX foi R$446.070,31. Os custos de manutengdo foram de R$60.467,96 e R$21.967,38, para as ETEs 1 e 2,
respectivamente. Associado a esse valor, foram acrescentados os custos de monitoramento remoto online para ambas as
estacBes. Dessa forma, é possivel perceber que o custo total anual da ETE 1 (R$70.467,96) é superior ao da ETE 2
(R$31.967,38), 0 que pode ser justificado pelo seu tamanho.

A andlise de investimento é um fato decisivo para auxilio na tomada de decisdo, de forma a relacionar-se as projecoes
das condig¢des futuras econdmicas (Pelissari et al., 2011). Outro ponto a ser considerado associa-se ao uso do biogas oriundo
dessas ETEs como alternativa em momentos de crise energética. Nicolini (2016) observou em seu estudo que a energia oriunda
do processo de digestdo anaerdbia, ndo apenas servia como medida de reducdo de gases causadores do efeito estufa (GEE),
mas também como alternativa a possiveis ineficiéncias das usinas hidrelétricas.

O uso de ETEs pelo Brasil, com foco na recuperagdo do biogas, pode se constituir como uma fonte de energia
alternativa. Para Chernicharo et al. (2006), os custos de implementagdo de uma planta UASB seguido por tratamento bioldgico
aerdbio podem proporcionar economias no investimento (CAPEX) de 20 a 50% e de OPEX acima de 50% ao se comparar com
uma planta convencional.

A andlise energética envolveu informacfes oriundas da determinagdo dos motor-geradores, das informacGes
energéticas sobre as estagdes de tratamento e das informagdes de tarifas e impostos pagos pelo (DME, 2021). De acordo com
0 quadro 2 a producdo mensal de energia da ETE 1 é superior a ETE 2, assim como a poténcia do motor dimensionado pelo
fabricante.

Quadro 3: Poténcia e producéo de energia das ETEs 1 e 2.

. ETE1 .
Unidade (Corrego D'antas) ETE 2 (Rodovia do contorno)
. potencia .y 230 75
elétrica disponivel
Grupo gerador GSCA420
recomendado pelo - 420 kVA / 260 kWe GMWM120 120 Kva / 75 kWe
fornecedor (PICO)
Poténcia
gerada em ba_se Iga_d KW 250 75
com a concessionaria
de energia
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Consumo de
biogas com 55% de m3/h 145 57
CH4
_ Produgdo | g 3226.2 360,7
normalizada de biogas
Horas de
operacao diaria com h 22 6,5
poténcia maxima
_ Produgdo ., 5500 4875
diaria de energia
Producdo | . \yh/mas 165000 14625
mensal de energia

Fonte: Autor (2021).

Tsagarakis (2007) e Metcalf & Eddy (2003), evidencial que a principal vantagem da producdo de energia em uma
ETE ¢ o fato que o biogés produzido é suficiente para atender toda a demanda energética necessaria para a operagao da planta.
Dessa forma, a andlise energética se torna fundamental para avaliar a viabilidade da ETE em termos de producéo de biogas.

Valente (2015) demonstrou em seus estudos que a viabilidade econdémica encontra-se em ETEs que atendam uma
populacdo entre 100 mil e 200 mil habitantes, sendo que vazdes a partir de 150 I/s j& devem ser consideradas para a analise de
uso de biogas para geracdo de energia. No presente estudo, a ETE 1 apresenta uma vazdo média de 270L/s, mais uma vez
sendo reforcada a sua viabilidade econbmica. O autor complementa que, embora a digestdo anaerdbica apresente um custo de
investimento alto, em geral ela possui custos inferiores por eletricidade gerada, sendo que para escalas acima de 200 mil
habitantes, tanto o custo de investimento como o LCOE (custo nivelado) estdo dentro da faixa de 1,2 a 1,6 mil R$/kW e 144 a
456 R$/kW, respectivamente.

Acrescenta-se como vantagem, além do retorno econdmico e da economia que essas usinas podem proporcionar, a
possibilidade de geracdo descentralizada e proxima aos pontos de recarga, a possibilidade de venda de créditos de carbono,
geracdo de empregos e menor emissdo de metano, consequentemente, menores prejuizos ambientais (Salomon & Lora, 2005).
Para o calculo do crédito de carbono sdo utilizados os dados relativos & produgéo e poténcia de energia produzida pelas ETEs.
Nesse estudo, foi observado que para a ETE 1, cuja poténcia e o tempo de operacdo sdo superiores, o crédito de carbono que
pode ser obtido é superior a ETE 2. Como a ETE 3 ndo apresentou viabilidade energética, ndo foi realizado o seu calculo de
crédito de carbono.

A ETE 1 apresentou um total de carbono evitado de 22.082,5 tCO2 eq por ano, o que totaliza em Certificado de
Emissbes Evitadas (CEE), considerando o valor de CEE de US$10,00 e o tempo de vida util da planta, segundo dados de
Pecora (2006), teria-se um total de US$2.208.250,00. Ja para a ETE 2 esse valor seria de US$577.703,75. Dessa forma, fica
evidente que o uso energético do biogas oriundo das ETEs influencia positivamente o municipio, ndo apenas beneficios
administrativos, mas também possibilita a geracdo descentralizada de energia elétrica, bem como retorno financeiro em termos
de crédito de carbono (Pecora, 2006).

De acordo com Oliveira e Domingues (2011), ao se enquadrarem no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
do protocolo de Kyoto, as receitas oriundas do crédito de carbono, pode, muitas vezes, ser determinante para a viabilidade de

execucao de projetos como esse. Acrescenta-se ainda estudos como de Silva (2015), em que foi constato a reducdo na emisséo
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de CO2 em ETE através do aproveitamento de biogéas para geracdo de energia. Porém, ressalta-se que o estudo do
aproveitamento energético do biogas oriundo de ETEs deve ser considerado como uma alternativa a longo prazo e com
maiores investimentos governamentais (Gomes et al., 2017).

Com base nas avaliagdes realizadas observa-se que para a ETE 1 o periodo de retorno (payback) do investimento seria
de 25 meses (Grafico 4), ja para a ETE 2, esse tempo esta estimado em 221 meses (Grafico 5). Campello et al. (2021),
demonstraram em seus estudos que, a média de payback nos municipios onde o investimento foi viavel foi de 4.49 anos para
uma populagao entre 150 mil e 250 mil habitantes. Dessa forma, nota-se que o periodo necessario de retorno pela ETE 1 torna
a sua instalagdo viavel. Savi (2019) avaliou o potencial de geragdo de energia a partir do biogéas produzido em uma ETE em
Criciuma (SC), obtendo um tempo de payback de 21 meses, concluindo que o investimento € significativamente atrativo. Esse
tempo de retorno se assemelha ao da ETE 1, corroborando com os resultados encontrados nesse estudo e indicando a

viabilidade de instalacdo e de aproveitamento do biogas como fonte energética.
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Gréfico 4: Payback descontado da ETE 1.

Grafico de Payback - ETE 2
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Nesse mesmo sentido, Santos et al. (2016) avaliaram a viabilidade econdmica e o potencial de geragdo de energia
oriunda do biogas de ETEs com sistemas anaerobios, indicando que ha uma viabilidade econdmica para municipios com uma
populacéo superior a 300 mil habitantes.

4. Concluséo

Com base nos resultados encontrados é possivel concluir que:

e Apenas a ETE 1 apresenta viabilidade para instalagdo de usina de energia a partir do biogas gerado pelo
tratamento de esgoto, considerando a sua capacidade de producdo energética e o tempo de retorno de
investimento;

e Ha possibilidade de uso de créditos de carbono como forma de aumentar as receitas do projeto, tornando-o
ainda mais viavel do ponto de vista econdmico e ambiental;

o H4 a possibilidade de sua utilizagcdo em casos de crise energética, em que as hidrelétricas ndo demonstrem
sua capacidade de producdo méxima.

e A biomassa oriunda dos esgotos sanitarios possui potencial para serem empregados na producéo de biogas e
sua posterior conversao em energia elétrica nas ETES;

e Para que o uso do biogas seja de fato amplamente aplicado, sdo necessarias politicas publicas que incentivem
esse tipo de projeto.

Estudos adicionais sdo necessarios para que projetos de manejo sejam elaborados e executados com maior eficiéncia,
garantindo que os propositos de sustentabilidade estejam sendo atingidos e que os beneficios desses sistemas possam, de fato,

melhorar a qualidade de vida e do ambiente ao qual a sociedade esta inserida.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As crescentes preocupacdes ambientais associadas as novas demandas
sociais tém estimulado a busca por modelos energéticos sustentaveis, nesse
sentido, pesquisas como essa se tornam essenciais para entender de que forma o
biogas produzido pelas estacfes de tratamento de esgoto pode ser utilizado e
aplicado dentro dos cenérios e do contexto da populacdo em questao.

De acordo com os resultados obtidos nesse trabalho € possivel concluir:

a) Apenas a ETE 1 apresenta viabilidade para instalacdo de usina de
energia a partir do biogas gerado pelo tratamento de esgoto,
considerando a sua capacidade de producdo energética e o tempo de
retorno de investimento;

b) H& possibilidade de uso de créditos de carbono como forma de
aumentar as receitas do projeto, tornando-o ainda mais viavel do ponto
de vista econémico e ambiental;

c) Ha a possibilidade de sua utilizacdo em casos de crise energética, em
gue as hidrelétricas ndo demonstrem sua capacidade de producédo
maxima.

d) A biomassa oriunda dos esgotos sanitarios possui potencial para serem
empregados na producdo de biogads e sua posterior conversdao em
energia elétrica nas ETEs;

e) Como recomendacao para futuros trabalhos, sugere-se a continuidade
desse estudo para que o0 uso do biogas seja de fato amplamente
aplicado. Além disso, sdo necessarias politicas publicas que incentivem

esse tipo de projeto.
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