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RESUMO

No Brasil, o setor de saneamento ainda carece de significativos avangos, sobretudo no que diz
respeito ao tratamento de esgotos sanitarios. Por isso, nos Gltimos anos, as diretrizes para a
universalizagdo dos servicos de saneamento no pais tém sido amplamente debatidas. Assim,
além da necessidade de ampliacdo dos indices de tratamento de esgoto, devem-se maximizar,
continuamente, a eficiéncia operacional e a eficacia da remoc¢do da carga poluidora, bem
como a viabilidade financeira dos investimentos. Nesse contexto, 0s processos de tratamento
de esgoto geram massa de lodo que, se convertida em biogas, gera energia. O biogas possui
consideravel poder calorifico, 0 qual permite o seu aproveitamento como fonte de energia,
visando reducdo dos gastos com energia elétrica e do impacto ambiental, ja que contribui para
0 agravamento do aquecimento global. Nesse aspecto, o presente trabalho teve como objetivo
fazer uma analise da viabilidade do uso do lodo de EstacGes de Tratamento de Esgoto da
cidade de Macaé, Rio de Janeiro para cogeracdo a biogas, a partir da estimativa de producédo
de biogas com dados obtidos de trés estacOes de tratamento de esgoto da concessionaria que
realiza a coleta e o tratamento do esgoto sanitéario da cidade. Para a realizacdo dos célculos foi
utilizada a metodologia da avaliacdo do potencial de geracdo de biogas, através da estimativa
da quantidade de biogas produzido a partir do lodo misto (primario bruto mais lodo ativado).
Ainda foi possivel estimar a quantidade dos gases metano e dioxido de carbono presentes no
biogas, o seu potencial energético e o respectivo lucro associado. Assim, verificou-se que a
quantidade de energia total gerada em todas as ETEs analisadas poderia suprir a necessidade
de uma populacdo de aproximadamente 300 habitantes, ou seja, 0 equivalente a um bairro de
uma cidade de pequeno porte ou até mesmo de um condominio residencial. Concluiu-se que
ETEs que atendem cidades e/ou bairros com populacbes menores ndo apresentam alta
viabilidade técnico-econémica. Ja ETEs que atendem populacdes maiores teriam condicdes de
usar o biogéas para a geracao de calor e eletricidade com taxas internas de retorno mais altas.

Palavras-chave: Lodo. Estacdo de Tratamento de Esgoto. Biogas.



ABSTRACT

In Brazil, sanitation still lacks significant advances, especially with regard to sewage treatment.
For this reason, in recent years, the guidelines for the universalization of sanitation services in the
country have been widely discussed. Thus, in addition to the necessity of expanding sewage
treatment rates, operational efficiency and the effectiveness of removing the polluting load, as well
as the financial viability of investments, must be continuously maximized. In this context, sewage
treatment processes generate sludge which, if converted into biogas, generates energy. Biogas has
considerable calorific value, which allows it to be used as an energy source, aiming at reducing
electricity costs and environmental impact, since it contributes to the worsening of global
warming. In this regard, the present work aimed to analyze the feasibility of using the sludge from
Sewage Treatment Plants in the city of Macaé, Rio de Janeiro for biogas cogeneration, based on
the biogas production estimate with data obtained from three sewage treatment stations of the
concessionaire that performs the collection and treatment of the city's sewage. To perform the
calculations, the methodology used to assess the potential of biogas generation was used, through
the estimation of the amount of biogas produced from mixed sludge. It was also possible to
estimate the amount of methane and carbon dioxide gases present in biogas, its energy potential
and the respective profit obtained from that potential. Thus, it was found that the amount of total
energy generated in all of the sewage treatment plants analyzed could supply the electricity need
for a population of approximately 300 inhabitants, that is, the equivalent of a neighborhood in a
small city or even a residential condominium. It was concluded that sewage treatment plants that
serve cities and / or neighborhoods with smaller populations do not have high technical and
economic viability. On the other hand, such plants when serve larger populations would be able to
use biogas to generate heat and electricity with higher internal rates of return.

Keywords: Sludge. Sewage treatment station. Biogas.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados do Atlas Esgoto (ANA, 2017), a situacdo do atendimento da populagéo
brasileira com servi¢os de esgotamento sanitario ainda pode ser caracterizada como critica:
apenas 43% da populacdo € atendida por sistema coletivo (rede coletora e estacdo de
tratamento de esgotos); 12% é atendida por solucdo individual (fossa séptica); 18% da
populacdo se enquadra na situacdo em que 0s esgotos sao coletados, mas ndo sdo tratados; e
27% é desprovida de atendimento, ou seja, ndo ha coleta nem tratamento de esgotos. O
investimento necessario previsto para universalizar os servicos de esgotamento sanitario no
Brasil, no horizonte de 2035, foi estimado em R$ 149,5 bilhGes (ANA, 2017). Os
investimentos em coleta e tratamento estimados ndo consideraram 0s custos associados a
construcdo e manutencdo das fossas sépticas, a reposicdo de redes coletoras antigas ou
substituicdo de sistemas coletores mistos, ao tratamento de esgotos combinados ou ao
aproveitamento e/ou processamento de subprodutos, como o lodo e o biogas (ANA, 2017). Ja
no Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), as metas e 0s recursos financeiros
previstos se mostram bastante ousados e estabelecem que 93% dos esgotos coletados sejam
tratados em 2033, estimando investimentos para o periodo 2014-2033 em esgotamento
sanitario da ordem de R$ 181,9 bilhdes, incorporando acBes em expansdo das instalagcdes
hidrossanitarias, reposicdo da coleta e interceptacdo dos esgotos e reposi¢do no tratamento de
esgotos (PLANSAB, 2013).

Contudo, quando observados os marcos regulatorios do saneamento no Brasil, bem
como 0s respectivos investimentos, sabe-se que os ultimos dez anos foram o0s mais
representativos para a expansdo do saneamento basico, sendo a gestdo dos residuos sélidos
urbanos e o tratamento de esgoto as linhas menos prioritarias (MOREIRA, 2017).

No que diz respeito a evolucdo do indice de coleta de esgoto, ocorreu uma variagdo
positiva de aproximadamente 15% no periodo de 2004 a 2013. Menos significante foi o
incremento do indice de esgoto tratado, o qual apresentou avangos de apenas 5,3% (ABES,
2015).

Uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) tem como principal finalidade tratar os
esgotos domesticos e descarta-los no corpo receptor, garantindo a qualidade do meio ambiente
e 0 bem-estar da populacdo, representando fundamental infraestrutura no @ambito
socioambiental e promovendo condi¢Bes cada vez mais indispensaveis a qualidade de vida
humana nas cidades. Por essas razles, a prestacdo desse servigo precisa ser viavel

economicamente, para que possa se sustentar em Iongo prazo.
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O tratamento bioldgico (nivel secundéario) realizado numa ETE seja por processos
aerobios (com presenca de oxigénio) ou anaerobios (sem presenca de oxigénio), resulta em
duas saidas: o esgoto tratado, devolvido para os rios ou baias seguindo os padres de
qualidade exigidos e o lodo (primario e secundario), comumente descartado em local
ambientalmente adequado (aterro sanitario). O lodo € composto pelos solidos gerados durante
0 processo de tratamento de esgotos, e possui alto teor de matéria organica. Devido ao
aumento do nimero de ETEs no Brasil e as exigéncias dos 6rgdos ambientais e de salde
publica, o lodo vem ganhando cada vez mais importancia.

Em se tratando de processo aerobio para tratamento de esgotos, o processo de lodos
ativados merece destaque, uma vez que é uma tecnologia mundialmente consolidada que
evoluiu ao longo do tempo para atender aos diversos objetivos e as eficiéncias desejadas para
0 tratamento de esgotos. Esses processos produzem um gas que é conhecido como biogas, e
possui essencialmente metano e gas carbdnico em sua composi¢do. Dessa forma, € comum
encontrar digestores de lodo que produzem biogas em ETEs dotadas de sistemas aerdébios de
tratamento de esgoto, sobretudo em plantas de grande porte. Destaca-se que a utilizacdo dos
sistemas de lodos ativados € preponderante em ETEs brasileiras com capacidade instalada
superior a 100 mil habitantes, representando 44% de todas as alternativas adotadas
(CHERNICHARO et al., 2017). Logo, ha um potencial significativo de producéo de biogas
em ETEs brasileiras.

Entretanto, o destino do lodo, em sua maioria, ndo ocorre de acordo com o previsto
pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010) por questdes relacionadas ao
condicionamento e estabilizacdo do lodo gerado, grau de desidratacdo, formas de transporte,
eventual reuso, impactos e riscos ambientais, além de aspectos econémicos (QUEIROZ,
PAES; FERNANDES, 2018).

Caso a ETE com sistemas de lodos ativados apresente uma etapa de tratamento da fase
solida, o lodo pode passar por processos de estabilizacdo na prépria Estacdo, que estabiliza a
fracdo biodegradavel da matéria presente e a via bioldgica se da por meio da digestdo aerobia,
com sua utilizacdo limitada a estabilizacdo do excesso do lodo ativado oriundo de ETEs. A
estabilizacdo visa atenuar o inconveniente de maus odores no tratamento e manuseio do lodo.
A reducdo dos odores é alcancada através da remocdo da matéria organica biodegradavel
componente do lodo e ainda é muito pouco difundida no Brasil (ANDREOLLI et al., 2001).

Dentre as alternativas de destinacdo e tratamento do lodo pode se incluir a utilizagdo
de novas tecnologias para geracdo do biogas, composto majoritariamente por metano, o qual

tem um potencial de aquecimento 28 vezes maior que o CO, (IPCC, 2014). Esse subproduto
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poluente pode ser visto como uma potencial fonte de energia renovavel, caso seja aproveitado
energeticamente (ARAGAO et al., 2018). Assim, em ETESs, o biogas se mostra como um
produto estratégico econdmico, social e ambientalmente. Ao se promover o biogds de
subproduto do tratamento para fonte renovavel de energia, a ETE também se promove a um
novo patamar em sua prestacao de servigo, gerando energia distribuida que pode proporcionar
melhorias na gest&o de sua energia consumida e nos seus processos de tratamento.

De acordo com Machado (2011), alternativas de fontes renovaveis de energia tém sido
objeto de pesquisas no mundo inteiro a fim de diminuir a dependéncia dos combustiveis
fosseis e os impactos globais causados pela sua queima e de encontrar solucGes sustentaveis
para colaborar com a matriz energética. Para a selecdo da forma de utilizacdo de energia deve-
se levar em conta aspectos econdémicos e operacionais e até mesmo o custo local da energia
convencional. Diante disso, 0 biogas pode ser aproveitado de distintas formas, tais como:
geracdo de energia elétrica, geracdo de energia térmica, cogeracdo (geracdo conjunta de
energia elétrica e energia térmica), e aproveitamento do gas gerado como combustivel para
outras unidades na propria estacio de tratamento (JORDAO; PESSOA, 2014).

Considerando o cendrio da insercéo da eficiéncia energética na gestdo e nos processos
nas ETEs, onde o biogas representa um enorme potencial, o projeto de Cooperagédo Brasil-
Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil (PROBIOGAS) foi
a primeira iniciativa em nivel nacional a fortalecer o biogas enquanto fonte renovavel de
energia a partir de todos os tipos de substratos, possibilitando a geracdo distribuida, o
reaproveitamento de subprodutos e a maior eficiéncia de processos, em especial no setor de
saneamento (MOREIRA, 2017).

Diante disso, a importancia das questdes relacionadas aos beneficios proporcionados
ao meio ambiente devido ao aproveitamento do biogas para a geracdo de energia, o qual seria
lancado para a atmosfera, indicam a necessidade de estudos de viabilidade técnica e

econbmica em cada ETE para 0 aproveitamento energético do biogas.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é fazer uma anélise da viabilidade do uso do lodo de

EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade de Macaé-RJ, para cogeracao a biogas.

1.1.1 Objetivos Especificos

- Realizar uma analise acerca dos desafios e das perspectivas do aproveitamento do biogas
oriundo do tratamento de esgotos no Brasil a partir da comparacdo com 0 historico da
Alemanha, especialmente para o caso das ETEs de pequeno porte;

- Estimar a capacidade de producdo de biogés proveniente da digestdo anaerébia do lodo
gerado em trés ETEs da cidade de Macaé-RJ;

- Quantificar o potencial de geracdo de energia proveniente deste biogas produzido nas ETES
analisadas;

- Levantar os custos necessarios para a implantacdo de um sistema de cogeracao a biogas nas

ETEs analisadas.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 SANEAMENTO BASICO

De acordo com o Plano Nacional de Saneamento Béasico (PLANSAB, 2013),
saneamento € o “conjunto de conjunto de servigos, infraestruturas e instalacdes operacionais
de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos solidos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas”.

O saneamento basico é um fator essencial para que um pais possa ser considerado
como um pais desenvolvido. O progresso e a difusdo de servicos de agua tratada, coleta e
tratamento dos esgotos proporcionam mais qualidade de vida a populacéo, sobretudo na saude
infantil com reducdo da mortalidade infantil, reducdo de outras doencas, melhorias na
educacdo, desenvolvimento do turismo, na geracdo de empregos, na renda do trabalhador,
valorizagéo imobiliaria, na despoluigdo dos rios e preservacdo dos recursos hidricos.

A historia do saneamento remonta a muitos séculos antes da Era Cristd. Com efeito,
como o processo de formacdo das cidades ocorreu na presenca de cursos d’dgua, eram
necessarias medidas para a preservacdo da saude das pessoas (CNS, 1999).

No Brasil, a histéria do saneamento também se confunde com o processo de
surgimento e formacdo das cidades. Nos povoados formados na era colonial, o abastecimento
de agua era feito atraves de bicas e fontes, de forma rudimentar e precéria. A implantacdo de
uma infraestrutura minima se deu com a chegada da Familia Real, notadamente no Rio de
Janeiro. Ainda no século XIX verifica-se o crescimento das cidades e elevado fluxo
migratorio em direcdo a estas, o que impulsionou o agravamento dos problemas de
saneamento basico (CNS, 1999).

Embora se tenha registro da coleta de esgotos desde a Roma Antiga, o seu tratamento
faz parte da histdria recente do homem. De acordo com Andrade Neto (1997), o tratamento
dos esgotos no Brasil, até os anos de 1970, se preocupava apenas com a retirada dos sélidos e
do material flutuante de matéria organica e de patogénicos. A partir de 1970, se passou a dar
atencdo aos aspectos estéticos, aos interesses ambientais e a remocdo de nutrientes como
nitrogénio e fésforo. E foi somente a partir de 1980 que foram incluidos, dentre os objetivos
do tratamento dos esgotos, a remogcdo de compostos toxicos, de metais pesados e de
compostos recalcitrantes (de dificil biodegradacéo).

Com efeito, por conta do grande crescimento populacional e industrial vivido na
sociedade moderna, aumenta-se a demanda por agua e, consequentemente, também é

ascendente a quantidade de esgoto gerado, podendo este ser definido como todo “liquido que
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contém residuo da atividade humana” seja ele doméstico ou industrial, de acordo com a
norma ABNT NBR 7.229/1993 (ABNT, 1993).

Ao longo da evolucéo historica, a analise da cobertura dos servigos de saneamento no
Brasil revela que houve melhorias perceptiveis no atendimento as populacdes, sobretudo
urbanas. Por outro lado, em que pese as melhorias, os déficits sdo significativos e refletem o
padrdo desigual do crescimento econémico vislumbrado pelo pais nas Gltimas décadas.

O langcamento indiscriminado dos esgotos sem tratamento nos corpos d’agua pode
causar efeitos adversos aos usos das aguas. No Brasil, a principal fonte de poluicdo dos corpos
d’4gua ¢ ainda o lancamento de esgotos domésticos, pois isto ainda € pratica comum no pais.

Segundo dados do Atlas Esgoto (ANA, 2017), os indices de cobertura em termos de
coleta e tratamento de esgotos nas areas urbanas, em que pese investimentos mais recentes,
ainda séo insatisfatorios e reflexos de passivo histérico.

A Figura 1 demonstra que as redes coletoras de esgotos alcangam 61,4% da populagéo
urbana brasileira, restando 38,6% que representa milhdes de pessoas nas cidades do Pais que
ndo dispdem de sistema coletivo para afastamento dos esgotos sanitarios. Nem todo esgoto
coletado € conduzido a uma estacdo de tratamento. A parcela atendida com coleta e

tratamento dos esgotos representa 42,6% da populacdo urbana total (ANA, 2017).
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Figura 1. indices de cobertura de esgotos no Brasil.
Fonte: ANA (2017).

Ja o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS, em seu Gltimo
Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto — 2018, lancado em dezembro de 2019, apresenta
os valores médios dos indices de atendimento com agua e esgotos e dos indices de tratamento

dos esgotos, distribuidos segundo as macrorregides geogréaficas e a média do Brasil.
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E possivel observar que, no Quadro 1, o indice de atendimento total com rede de
esgotos, em 2018 no pais € igual a 53,2%. Ja o indice de atendimento urbano com rede de
esgotos chega a 60,9%. Com relacdo ao indicador médio nacional de tratamento dos esgotos
gerados, que representa a parcela dos esgotos gerados que é tratada, observa-se que, em 2018,
46,3% dos esgotos gerados tiveram tratamento. Ja o indice médio de tratamento dos esgotos
coletados que representa a parcela do volume de esgotos tratado em relagcdo ao volume de
esgotos coletado, é igual a 74,5% em 2018 (SNIS, 2019).

Quadro 1. Niveis de atendimento com &gua e esgotos dos municipios com prestadores de servicos participantes
do SNIS em 2018, segundo macrorregido geografica e Brasil.

indice de atendimento com rede (%e) SELEDE T s B R ST
esgotos (%)
Macrorreqgido

e oo | g [
Coleta de esgotos

gerados coletados
| Total | Urbano | Total | Ubano | Total | Total |
| (IN0S5) | (IN023) | (IN056) | (IN024) | (INO46) | (IN016) |

Norte 57.1 69.6 10.5 133 21.7 83.4
Nordeste 742 887 28.0 36,3 36,2 83.6
Sudeste 21.0 75,7 79.2 83.7 50.1 67.5

Sul 70,2 78,6 45,2 51.9 45,4 250
Ceniro-Oeste 8%9.0 76,0 52,9 58,2 53.9 73.8

" basi | sss | v2s | ss2 | sos | as3 | 745

Fonte: SNIS (2019).

Segundo o Atlas Esgoto (ANA, 2017), a geracdo de esgotos na area urbana esta
diretamente associada a populacdo. As principais concentracGes populacionais, por sua vez,
ocorrem nas capitais das Unidades da Federacdo e seu entorno, em funcéo da disponibilidade
de servicos, infraestrutura, logistica e outros elementos que privilegiam o desenvolvimento de
todos os tipos de atividades nessas regifes. Portanto, € natural que as capitais e principais
aglomerados urbanos do Pais concentrem a maior quantidade dos esgotos gerados.

Existem leis e resolucBes que dispdem sobre as condicdes, padrbes e parametros de
qualidade, como a Lei 11.445/2007 (BRASIL, 2007), que estabelece as diretrizes nacionais
para 0 saneamento béasico e para a politica federal de saneamento basico com base em
principios fundamentais como abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana
e manejo dos residuos solidos realizados de formas adequadas & saude publica e a protecdo do

meio ambiente. Ja a Lei 14.026/2020 (BRASIL, 2020), atualiza o marco legal do saneamento
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basico e a relacdo regulatéria entre a ANA e o setor de saneamento, ja que a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico passara a editar normas de referéncia.

Outros exemplos de instrumentos que compdem a legislacdo federal no que se refere
ao meio ambiente, sdo as resolugdes como a Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento,
bem como estabelece as condicgdes e padrdes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2005); a
Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre as condicbes e padrdes de lancamento
de efluentes, prescreve que o tratamento dos efluentes deve remover 60% de DBO para 0
lancamento direto nos corpos receptores (BRASIL, 2011).

Embora existam leis e diretrizes essenciais para a integracdo da gestdo de recursos
hidricos com o saneamento, ressalta-se o lancamento de esgotos domésticos nos corpos
d’4gua sem adequado tratamento ou em desconformidade com os atuais padroes legais
estabelecidos para langcamento de efluentes, resultando em comprometimento da qualidade da
agua do corpo receptor e inviabilidade no atendimento aos usos atuais e futuros dos recursos

hidricos. 1sso ocorre especialmente em areas urbanizadas (ANA, 2017).
2.2 NOCOES SOBRE OS PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Os esgotos despejados diretamente nos corpos d’agua poluem fontes de captacao de
agua e ainda contribuem para a propagacdo de doencas entre a populacdo, acarretando
também alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Assim, o grau de
tratamento submetido ao efluente domestico pode ser classificado em diferentes niveis,
dependendo de suas condicdes e da eficiéncia dos processos (JORDAO; PESSOA, 2014).

Os servigos de saneamento englobam a coleta e o tratamento de esgotos. Deste modo,
a coleta e o tratamento de esgoto tém como objetivo a remoc¢do da matéria organica soluvel,
solidos em suspensdo, organismos patogénicos e contaminantes quimicos em efluentes, para
que ndo polua os corpos d’agua quando langados de volta ao meio ambiente (EPA, 2010).

O esgoto doméstico é levado para as estacOes de tratamento de esgoto (ETE), que
realizam uma série de procedimentos para tratd-lo, reduzindo a alta concentracdo de
compostos organicos e outros nutrientes e elementos que os tornam prejudiciais ao meio
ambiente. Os processos sdo distribuidos nas etapas de tratamentos preliminar, primario,
secundario e terciario (VON SPERLING et al., 1997).
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Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar consiste no conjunto de operagdes e processos unitarios que
visam a remocéo de sdlidos grosseiros, flutuantes e matéria mineral sedimentavel.

A Figura 2 apresenta o fluxograma convencional do tratamento preliminar é
constituido por grades, desarenadores (caixas de areia) e unidade de medi¢cdo da vazdo. O
esgoto é submetido ao processo de retencdo dos solidos grosseiros através do gradeamento
por meio das grades. Apoés, a areia é removida pelas caixas de areia ou desarenadores e em

seguida pode ser sujeito a medicdo de vazdo pela calha parshall.

prEEN Calha Parshall
Medigao de vazao

" Desarenador

Giade de baras Remocé&o de areia

Remogao de solidos grosseiros

Figura 2. Representacdo das etapas constituintes do tratamento preliminar.
Fonte: Adaptado de Jorddo e Volschan (2009).

Tratamento Primario

Apos o tratamento preliminar, o efluente doméstico segue para o tratamento primario,
quando presente na linha de tratamento, onde a matéria poluente é separada da agua por
sedimentacdo, removendo sélidos inorganicos e matéria organica em suspensdo. Os sélidos
em suspensdo sdo removidos quase que totalmente e a carga de DBO é removida

parcialmente, sendo a carga restante direcionada ao tratamento secundario.

Tratamento Secundario

O tratamento secundario € uma etapa do tratamento de esgoto doméstico realizada
ap0s o tratamento preliminar ou primario e tem como objetivo a remoc¢édo da matéria organica
em suspensdo ndo removida no tratamento primario. Consiste em um processo bioldgico, do
tipo lodo ativado ou filtro bioldgico, onde a matéria organica é consumida por
microrganismos, nos reatores bioldgicos. A DBO e solidos inorganicos sdo removidos quase

totalmente e dependendo do sistema adotado, a eficiéncia de remocéo é alta.
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Tratamento Terciario

O tratamento terciario é uma etapa realizada normalmente, antes do lancamento final
no corpo receptor para remoc¢do de outras substancias contidas nas aguas residuais, sendo
necessario proceder a desinfeccdo para a remogdo dos organismos patogénicos e demais
elementos que ndo foram removidos nas etapas anteriores.

Em casos para os quais exista uma legislacdo que determine uma qualidade superior
do efluente ou que se deseja a reutilizacdo, usualmente o nivel de tratamento terciario é
utilizado. A remocdo dos contaminantes presentes nos efluentes envolve processos e
operacdes unitarias de natureza fisica, quimica e bioldgica.

Os processos fisicos tém como objetivo separar as substancias em suspenséo no esgoto
por meio de operacBes unitarias em que atuem forgas fisicas promovendo a separacdo de
fases, em que cada uma sofre tratamento especifico. Os processos quimicos sdo caracterizados
pela utilizacdo de produtos quimicos em que atuam transformacdes quimicas que promovem a
separacdo de fases, em que cada uma sofre tratamento especifico final ou complementar. E os
processos bioldgicos sdo 0s processos que dependem da acdo dos microrganismos presentes
nos esgotos com a finalidade de remocdo da matéria organica biodegradavel contida nos
solidos dissolvidos e de nutrientes, atraves de processos bioldgicos aerdbios (oxidacdo) ou
anaerobios seguidos de sedimentacao final.

De maneira geral, sdo os seguintes 0s subprodutos gerados no tratamento dos esgotos,
a serem ainda tratadas antes da sua disposi¢do final ou reutilizacdo: subprodutos na forma

solida, semissdlida, liquida e gasosa.
2.2.1 Tratamento da Fase Liquida

O tratamento da fase liquida pode ser alcancado por via aerébia ou anaerdbia. No caso
do tratamento anaerobio, destaca-se o Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
aléem das lagoas anaer6bias. Em relacdo ao tratamento aerdbio, além das lagoas de
estabilizacdo, sdo utilizados processos com biomassa suspensa e/ou aderida. As tecnologias
gue adotam biomassa suspensa sdo processos de lodo ativado e suas variantes e as que adotam
biomassa aderida, sdo as variacbes dos filtros que utilizam suporte para aderéncia dos
microrganismos (MARQUES, 2014).

No presente trabalho, sera dada énfase a tecnologia de lodo ativado.

O processo de lodo ativado convencional é um processo biolégico onde o esgoto

afluente, na presenca de oxigénio dissolvido, e o lodo ativado s&o misturados continuamente
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agitados por agitagdo mecanica e aerados por sistemas de aeracdo artificial, formando assim
flocos denominados lodo ativado ou lodo bioldgico.

Apobs essa etapa, por meio de decantadores secundarios, o lodo na fase sdlida €
separado da fase liquida, devido a sedimentacdo dos sélidos. O lodo ativado volta para o
processo de tratamento ou entdo é separado para algum tratamento especifico ou para sua
destinacdo final. Nesse processo, 0 tempo de permanéncia do liquido na ETE é baixo. J& 0s
solidos, permanecem por um tempo mais elevado no sistema devido a recirculagao.

Segundo Marques (2014), essa fase do tratamento objetiva a remo¢do de matéria
organica biodegradavel presente nos esgotos. E considerado tratamento secundario no
fluxograma da fase liquida e sua eficiéncia tipica pertence a faixa de 85-95% para DBO
(Demanda Bioguimica de Oxigénio); 85-95% tanto para SST (Solidos em Suspensao Totais).

O sistema de lodo ativado convencional ¢ amplamente utilizado em nivel mundial,
apresentando vantagens como menor area ocupada, maior flexibilidade de operacdo e maior
eficiéncia no tratamento. Porém, existem algumas desvantagens, como operacdo mais
delicada, controle laboratorial diario e custo operacional elevado, devido a alta utilizacdo de
energia elétrica e alta producdo de massa de lodo.

O lodo produzido durante o tratamento de efluentes € o componente de esgoto que
possui a maior parcela, sendo 1% a 2% do volume total do esgoto bruto e seu gerenciamento é
bastante complexo e tem um custo geralmente entre 20% a 60% do total gasto com a operacao
de uma estacdo de tratamento de esgoto (ANDREOLI et al., 2001).

Mesmo sendo rico em minerais e matéria organica, o lodo pode conter também
organismos patogénicos causadores de doenca. Por isso, além de sua importancia econémica,
a destinacdo final do lodo é uma operacdo bastante complexa e descarta-lo diretamente no
ambiente pode trazer riscos. Deste modo, o lodo deve receber atencdo especial antes de sua
destinacéo final, sendo que o lodo excedente é uma etapa do processo que tem grande énfase,
devendo ser digerido para ser estabilizado, juntamente com o lodo priméario que provem do

decantador primario do tratamento de esgoto.
2.2.2 Tratamento da Fase Solida

O tratamento dos subprodutos sélidos gerados nas diversas unidades é uma etapa
essencial do tratamento de esgotos. Ainda que o lodo possa na maior parte das etapas do seu
manuseio ser constituido de mais de 95% de &gua, apenas por convencédo € designado por fase
solida, visando distingui-lo do fluxo liquido sendo tratado (ANDREOLLI et al., 2001).
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Segundo Von Sperling (2008), o tratamento do lodo tem por objetivos a separagéo dos
solidos da &gua, a estabilizacdo da matéria organica e a reducdo da concentracdo de
organismos patogénicos.

As principais etapas do gerenciamento do lodo e os principais processos utilizados
podem ser observados no quadro 2 e a exemplificagcdo do fluxograma de tratamento do lodo
frequentemente empregado em nosso meio, na Figura 3.

Quadro 2. Etapas do gerenciamento do lodo e principais processos utilizados.

ADENSAMENTO | — | ESTABILIZAGAO | - CONDICIO- - | DESIDRATAGAO |- | HIGIENIZAGAO |~ DISPOSICAO
NAMENTO FINAL
« Adensamento por « Digestdo « Condicionamento « Leitos de secagem o Adigéo de cal » Reciclagem
gravidade anaerébia quimico (caleagdo) agricola
+ Flotagéo « Digestdo aerébia « Condicionamento « Lagoas de lodo o Tratamento » Recuperagdo de
térmico térmico areas
degradadas
« Centrifuga * Tratamento « Filtro prensa « Compostagem e Landfarming
térmico (disposi¢do no
solo)
« Filtro prensa de « Estabilizagao * Centrifuga * Oxidagao Umida ¢ Uso ndo agricola
esteiras quimica (fabric. lajotas,
combustivel etc)
« Filtro prensa de * Outros (radiagdo ¢ Incineragao
esteiras gama,
solarizacao etc)
» Filtro a vacuo * Oxidagao Umida
* Secagem térmica * Aterro sanitario J

Fonte: Adaptado de Andreoli et al. (2001).

DIGESTOR
ANAEROBIO
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Dprocesso) Processo) processo)

Figura 3. Fluxograma convencional de tratamento de lodo.
Fonte: Adaptado de Andreoli et al. (2001).

Segundo Andreoli et al (2001), a etapa de adensamento e de desaguamento tem por
objetivo a remo¢do da umidade (reducdo de volume), enquanto que a estabilizacdo é
responsavel pela remocdo da matéria orgénica (reducdo de solidos volateis). Ja na etapa de

condicionamento, ocorre a preparacdo para a desidratagdo (principalmente mecanica). Por
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fim, a remocdo de organismos patogénicos € alcancada na etapa de higienizacdo e entdo a

destinacdo final dos subprodutos se da por meio da etapa de disposi¢éo final.

A incorporacao de cada uma destas etapas no fluxograma do processamento do lodo

depende das caracteristicas do lodo gerado ou, do sistema de tratamento utilizado para a fase

liquida, bem como da etapa de tratamento do lodo subsequente e da disposicao final.

De acordo com Andreoli et al (2001), as principais etapas do gerenciamento do lodo e

seus respectivos objetivos, séo:

Adensamento: é um processo fisico de concentracdo de sélidos no lodo
visando reduzir sua umidade e, em decorréncia, seu volume, facilitando as
etapas subsequentes de tratamento do lodo.

Estabilizagdo: visa atenuar o inconveniente de maus odores no tratamento e
manuseio do lodo. Os processos de estabilizacdo podem ser divididos em:
biologica que utiliza bactérias especificas para promover a estabilizacdo da
fracdo biodegradavel da matéria orgéanica por meio de digestdo anaerdbia ou
aerobia; quimica onde a estabilizacdo € atingida mediante a oxidacdo quimica
da matéria organica por meio de adicdo de produtos quimicos e térmica que é
obtida a partir da acdo do calor sobre a fracdo volatil em recipientes
hermeticamente fechados.

Condicionamento: é um processo de preparacdo do lodo, através da adicdo de
produtos quimicos inorganicos, organicos ou de tratamento térmico para
aumentar a sua aptiddo ao desaguamento e melhorara captura de solidos nos
sistemas de desidratacao do lodo.

Desidratacdo ou desaguamento: pode ser realizada por métodos naturais e
mecanicos. O objetivo desta fase é remover agua e reduzir ainda mais o
volume, produzindo lodo com comportamento mecanico proximo ao dos
solidos. Os principais processos de desidratacdo sdo: leitos de secagem, que €
uma das técnicas mais antigas na separacao sélido-liquido do lodo tendo um
custo de implantacdo reduzido; lagoas de secagem que sao utilizadas para
adensamento, digestdo complementar, desaguamento e até mesmo para
disposicao final sendo um processo de baixo custo, operacionalmente simples;
centrifugas que € um processo for¢ado pela acdo de uma forca centrifuga; filtro
prensa que sdo equipamentos que operam em batelada que exige a intervencdo

de operadores treinados e tem alto grau de confiabilidade e a secagem térmica
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que é uma das mais eficientes e flexiveis formas de reducdo do teor de
umidade.

e Higienizagdo: tem o objetivo de garantir um nivel de patogenicidade no lodo
que, ao ser disposto no solo, ndo venha a causar riscos a saude da populagéo.
Portanto, a necessidade de se implantar um sistema de higienizacéo
complementar de lodos dependera da alternativa de disposicao final que sera
utilizada.

e Disposicdo final: engloba diferentes préaticas que de forma generalizada podem
ser agrupadas como de uso benéfico ou descarte. Assim, de acordo com 0s
processos adotados no tratamento, o lodo pode caracterizar-se como residuo
urbano de disposicéo final problematica ou como um biossélido, um residuo de
composicdo predominantemente organica e com grande potencial de
reciclagem.

Os fluxogramas dos sistemas de tratamento de lodo possibilitam diversas combinacgdes
de operacbes e processos quimicos, compondo distintas sequéncias, em funcdo das
caracteristicas do lodo, dos processos de tratamento de esgoto utilizado e dos métodos de
disposicéo final do lodo empregados (ANDREOLLI et al., 2001).

2.3 APRODUCAO DE BIOGAS EM SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Em ETEs, o biogas pode ser produzido de duas formas: através do tratamento
anaerdbio dos esgotos (fase liquida) ou da estabilizacdo anaerdbia do lodo (fase solida).

Caso a ETE com sistemas de lodos ativados apresente uma etapa de tratamento da fase
solida, uma préatica comum de tratamento é sua estabilizacdo anaerdbia visando a conversao
parcial da matéria organica em liquidos, solidos dissolvidos, subprodutos gasosos e alguma
destruicdo de microrganismos patogénicos, como a reducdo dos sélidos secos do lodo.

O biogas é o gas produzido durante o processo de digestdo anaerdbia, no tratamento
do lodo. Por isso, sera dada maior énfase a esta etapa.

De acordo com Andreoli et al (2001), o termo digestdo, no tratamento de esgotos, é aplicado
ao processo de estabilizacdo da matéria organica obtido atraves da populacéo de bactérias mantida em
contato com o lodo em condi¢bes que propiciem seu crescimento e reproducdo. O processo de
digestdo anaerdbia é conhecido pela estabilizagdo da matéria organica em ambiente livre de oxigénio
molecular, sendo um processo bioquimico de multiplos estagios, capaz de estabilizar diferentes tipos

de matéria organica.
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A eficiéncia e estabilidade do processo de digestdo anaerObia sdo varidveis diretamente
relacionadas as caracteristicas do lodo que alimenta o digestor. O lodo bruto que chega ao digestor
anaerébio é uma mistura complexa de materiais com as caracteristicas determinadas pela area de
drenagem atendida e o processo de tratamento adotado na ETE.

Normalmente a presenca de nutrientes é suficiente para assegurar o desenvolvimento do
processo de digestdo anaerObia, mas a presenca de outros fatores pode afetar o desempenho
operacional, tais como a temperatura, o0 pH, a presenca de nutrientes e a auséncia de materiais
toxicos no afluente. Por isso, as condigdes climéaticas sdo importantes no que se refere a
operacao de reatores a temperatura ambiente, ja que € um processo sensivel a mudangas das
condigdes ambientais (MARQUES, 2014).

Segundo Andreoli et al (2001), em uma ETE de lodos ativados convencional, a mistura entre o
lodo primario e o excesso de lodo ativado é estabilizada biologicamente em condi¢des anaerdbias e
convertida em metano (CH,;) e didxido de carbono (CO,). O processo € realizado em reatores
biologicos fechados, conhecidos como digestores anaerdbios. O digestor é alimentado de forma
continua ou em bateladas e o lodo é mantido no seu interior por determinado tempo. O tempo que o
lodo permanece no digestor é conhecido como tempo de detencéo.

A producdo de biogas no interior do digestor estd diretamente associada a alimentacdo do lodo
bruto. Em digestores alimentados em intervalos regulares ao longo do dia, a produ¢cdo maxima ocorre
normalmente duas horas ap0s cada alimentacéo.

Do ponto de vista da prestacdo de servi¢o de tratamento de esgotos, o biogas exerce
um papel estratégico por ser um combustivel para a promogéo mais sustentavel desse servico.
Sustentavel por abarcar os seguintes aspectos:

e Econbmico: a utilizacdo energética do biogas proporciona uma redugdo dos
custos operacionais, em especial dos custos com energia elétrica e de
gerenciamento do lodo. Dependendo da demanda energética da ETE também
pode funcionar como uma fonte adicional de receita, caso a ETE exporte
energia. Além disso, a versatilidade dessa fonte combustivel permite um
gerenciamento da demanda energética para diferentes usos (térmico, elétrico,
veicular) e em diferentes horarios (ponta e fora ponta).

e Ambiental: o biogas é uma fonte renovavel de energia que estd sendo
naturalmente produzida em processos anaerdébios, e pode ser estimulada e
otimizada. Por outro lado, caso ndo seja aproveitada, representa um potencial
gas de efeito estufa, com emissdo relativa a 28 vezes o gas carbdnico. Sendo
queimado, ele reduz seu potencial poluidor, mas é uma energia desperdigada a

atmosfera. Seu aproveitamento energético, além de fechar o ciclo do
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tratamento de esgotos, representa uma melhoria da qualidade do tratamento,
por demandar maior controle de processos e, consequentemente, melhor
desempenho da ETE.

e Social: para que o processo de captura e uso energético do biogéas se
materialize, faz-se necessaria uma mudanca de paradigmas no setor e,
consequentemente, o desenvolvimento de capacidades. Para o profissional da
ETE se engajar na operacdo de mais um processo, € importante que haja uma
valorizacdo desse servigo e do profissional, para que todos na cadeia possam
agregar valor. Ou seja, a consolidacdo do aproveitamento energético,
consequentemente, elevara a capacidade técnica do profissional. Outro aspecto
relevante € a reducdo do odor nas vizinhangas, um grande problema
operacional enfrentado nas estacbes anaerébias (NOYOLA et al., 2006;
CHERNICHARQO et al., 2010). Para o uso energético, o gas necessariamente
devera ser eficientemente coletado e isso implica na vedacéo e canalizagdo dos
gases no processo, garantindo a reducdo de odores. Mediante esses aspectos
estratégicos, o grande desafio que ainda se estabelece é a mudanca cultural de
como o tratamento de esgotos é visto por todos os atores que sdo de alguma

forma, responsaveis.
2.4 BIOGAS NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O biogas é um dos produtos da decomposi¢cdo anaerdbia (auséncia de oxigénio gasoso)
da matéria organica, que se da através da acdo de determinadas espécies de bactérias e pode
ser proveniente do tratamento do esgoto, bem como do lodo. A producdo do biogas em ETES
¢ uma atividade complexa que pode gerar impactos tanto positivos quanto negativos de
acordo com a finalidade que é dada a esse subproduto do tratamento.

De acordo com a norma ABNT NBR 12.209/2011, o biogas é composto

principalmente por metano e gas carbonico (ABNT, 2011). A composi¢do do biogas é dificil
de ser definida, pois depende do material organico utilizado, as condi¢bes quimicas e fisicas e
do tipo de tratamento anaerobio que sofre. A composicdo do biogas € apresentada na Figura 4.
Usualmente, o biogas € uma mistura gasosa composta principalmente por metano:

65%; gas carbbnico: 27% e outros gases.
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Figura 4. Composicdo tipica do biogas.
Fonte: Adaptado de Jorddo e Pessoa (2014).

O poder calorifico do biogas esta diretamente relacionado a concentracdo de metano
presente. Para uma concentracdo entre 55% e 65% o poder calorifico do biogas é de
aproximadamente 22.400 kJ/m3. Pode-se dizer entdo que a qualidade do biogas é dada em
funcdo da quantidade de metano: quanto maiores foram as concentra¢es de contaminantes na
composicao do biogas, menor sera o seu poder calorifico, adaptado de Marques (2014).

Pode-se perceber que o poder calorifico do biogas é bem menor do que alguns gases
comerciais. Mas, seu uso ainda pode ser considerado vantajoso por possuir diversas
finalidades como geracédo de energia, tanto elétrica quanto térmica, cogeracdo e também para

aproveitamento como combustivel, como para outras unidades da estacéo de tratamento.

Quadro 3. Poder calorifico de alguns gases.

Gas Poder calorifico (kJ/m?)
Propano comercial 45.800
Butano comercial 44.600
Gas natural 37.300
Metano 35.800
Gas da digestao (%) 22.400

Fonte: Jorddo e Pessoa (2014).

Uma estacdo de tratamento de lodo ativado pode consumir cerca de 250 a 400
kWh/1000 m3, de acordo com o porte e a eficiéncia energética implantada na ETE. Assim,

existe uma grande preocupacao em reduzir os custos com energia (MARQUES, 2014).
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O biogés resultante dos digestores anaerobios de ETEs representa uma fonte de
energia alternativa e renovavel, sendo uma possibilidade para redugdo dos custos provenientes
da fase de operacdo e das tarifas, podendo ser utilizado para diversas finalidades como no
aproveitamento em veiculos automotores das empresas que tratam o esgoto, para producao de
energia a ser utilizada na propria estacdo ou entdo que pode ser vendida a concessionéria de
energia do local.

De qualquer forma, o propdésito principal do aproveitamento do biogas € reduzir 0 uso
de combustiveis fosseis, e assim, reduzir a quantidade de gases de efeito estufa langados na
atmosfera.

Percebe-se na Figura 5, que de acordo com o Balanco Energético Nacional - BEN
(2019), a biomassa é uma fonte que representou, no ano de 2018, 8,5% da oferta interna de

energia elétrica brasileira, em relacéo a todas as fontes energéticas utilizadas no pais.

BEN 2019 | Matriz Elétrica Brasileira

BRASIL (2017) BRASIL (2018)
Derivados Carvdo e

de Petroleo Derivados’
1 Gas Natural
P:%t::/al 3,0% N:csl.ear ~Derivados se% T\ 24% Ntzt'c;:.ar [ 3.2%
,5% 5%
Solar
0,1%

3,6%
Solar
0,5%
Edlica Eodlica
6,8%

Biomassa®
8,5%

Derivados

4 Carva
Gas 4o petroleo pYa.e

Figura 5. Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil, ano base 2018.
Fonte: BEN (2019).

Desse percentual, 0,92% é originario dos residuos sélidos urbanos, como pode ser
verificado no quadro 4. Entretanto, segundo pesquisas ja realizada na literatura, se levada em
considera¢do o aumento do nimero populacional e a sua concentracdo nos grandes centros
urbanos, pode-se acreditar que o atual aproveitamento do biogas no pais encontra-se abaixo

do seu potencial.
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Quadro 4. Fontes de energias por biomassa utilizadas no Brasil — Fase: Operacéo.

Origem Poténcia Outorgada (MW) %

Biomassa da Cana de Acidcar 11.247 76,88
Casca de Arroz 45 031
Biogas-AGR 1 0.01

Capim Elefante 32 022
Floresta 3.161 21.60

Residuos solidos urbanos 135 092
Residuos animais 4 0,03
Biocombustiveis liquidos 5 0,03
Total 14.630 100

Fonte: UNICA (2018), dados basicos da ANEEL (2018).

2.5 O PROJETO BRASIL-ALEMANHA DE FOMENTO AO APROVEITAMENTO
ENERGETICO DE BIOGAS NO BRASIL: PROBIOGAS

A Alemanha apresenta uma populacéo de cerca de 81,49 milhdes de habitantes, sendo
dividida em 16 estados federativos e abrangendo uma &rea de 357.167 m*.

Segundos dados de 2016, o pais apresenta um indice de 99,1% de abastecimento de
agua e, nos ultimos anos, tem mantido seu consumo de agua na ordem de 121 L/hab.dia. O
esgoto produzido conta com uma rede de coleta que atende a 97% da populacdo, o restante
contando com solugdes individuais como pequenas ETES ou fossas septicas (DWA, 2016).

Na Alemanha, existem cerca de 10 mil estacdes de tratamento de esgoto, sendo que
4.150 ETEs com populacdo equivalente menor ou igual a mil habitantes (DWA, 2010). E

possivel observa-se a partir do quadro 5, a quantidade consideravel de ETEs de pequeno porte

na Alemanha.
Quadro 5. Nimero de ETEs da Alemanha de acordo com porte.

Porte (habitante equivalente) Nimero (aproximado)

= 100 mil hab 260

50 mil < x = 100 mil 315

10mil < x = 50 mil 1660

S5mil = x £ 10 mil 865

Tmil < x £ 5 mil 2385

=1 mil 4150

Fonte: Adaptado de DWA (2016).
Com relagdo ao aproveitamento energético de biogés, a Alemanha é uma referéncia

mundial, apresentando 10.786 plantas, em um total de 17.240 plantas de biogas na Europa
(EBA, 2014), e apresentando o maior mercado de biogas europeu. Todas essas plantas

totalizam uma poténcia instalada de 8.293 MW.
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Os principais fatores que favorecem o desenvolvimento do biogés na Europa sao
diversos, tais como:

* incentivos para o investimento nas instalagoes;

» precos preferenciais de venda da eletricidade produzida a rede;

« facilidades de ligacdo a rede elétrica;

« agilidade dos processos da parte dos governos e administragdes;

* maior acesso a financiamentos; e,

* incentivos fiscais.

O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogas no
Brasil (PROBIOGAS) foi iniciado em 2013, coordenado pelo governo brasileiro pela
Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades, e por parte da
Alemanha pela Agéncia de cooperacdo alema para o desenvolvimento sustentavel — GIZ.
Com o objetivo de contribuir para a ampliacdo do uso energético eficiente do biogas e para a
reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, o projeto contou com uma rede de parcerias
nas esferas governamental, académica e empresarial, com vigéncia entre os anos de 2013 e
2017.

Para alcancar tais objetivos, 0 PROBIOGAS desenvolveu atividades em trés linhas:

(1) condigcdes-quadro, atuando junto a Orgdos governamentais em prol da melhoria das
condicdes regulatorias relacionadas a producéo de energia a partir do biogas; (2) cooperacao
cientifica, aproximando instituicdes de ensino e de pesquisa brasileiras entre si e das alemas;
e, (3) cadeia de valor, com o intuito de fomentar a industria brasileira para producéo nacional
de tecnologia e de aproximar empresas brasileiras e alemds para o intercambio de
conhecimento (PROBIOGAS, 2015).

Segundo Moreira (2017), com o PROBIOGAS, o pais teve a oportunidade de receber
uma injecdo de conhecimentos e iniciativas que transformaram significativamente o patamar
das discuss@es técnico-econdmicas sobre o aproveitamento energético de biogas em ETES.

Além disso, o gargalo de conhecimento sobre o tema foi suprido a partir do
desenvolvimento de referéncias técnicas nacionais fundamentais como o Guia de
Aproveitamento Energético de Biogas de ETEs, o Estudo de Viabilidade técnico-econdmica
de producéo de energia elétrica em ETEs a partir do Biogés e o Guia Técnico sobre geracdo
distribuida de energia elétrica por biogas em ETEs. A formagdo de grupos de trabalho,
integracdo de diferentes atores nas discussfes e o desenvolvimento de pesquisa aplicada

também foram iniciativas de grande impacto positivo. Antes do projeto, faltava uma massa



33

critica e pessoal tecnicamente capacitado no tema, situacdo que foi transformada com o
projeto, em que foram capacitadas 1,8 mil pessoas ao longo de quatro anos.

Ainda de acordo com Moreira (2017), apesar da dificuldade relacionada ao
fortalecimento do mercado, em termos de ofertas de servico, mao de obra qualificada e
fornecimento de equipamentos, foram identificadas 10 ETEs com modelos de negdcios para
uso do gés diferenciados: 3 ETES que usam o biogas gerado em reatores anaer6bios como
energia elétrica via netmetering (projeto piloto), autoconsumo ou apenas para uso térmico
para secagem do lodo; 5 ETEs com digestores anaerébios de lodo, fazendo apenas uso
elétrico, uso térmico e elétrico ou purificando o biometano; e uma codigestdo de lodo com
residuos organicos de grandes geradores, aproveitando o biogéas de forma térmica e elétrica.
Esses projetos ja permitem disseminar bastante conhecimento com as ligdes aprendidas, que
devem ser compartilhadas para facilitar novos projetos.

Ainda se tem como perspectiva 0s novos projetos em execucdo, e mais ainda, a
capacidade das grandes empresas de saneamento de incorporarem esse tema como prioridade.
Acredita-se que as empresas estatais ou as concessdes privadas terdo melhores condigcdes em
impulsionarem resolucdes de aproveitamento energético de biogas em ETEs de grande porte,
tendo como incentivo principal uma gestdo mais eficiente dos sistemas de tratamento de
esgotos, alterando os subprodutos em recursos e, consequentemente, gerando beneficios

econdmicos.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, para a realizagdo dos calculos foi utilizada a metodologia indicada por
Marques (2014), para avaliacdo dos beneficios ambientais e econémicos do aproveitamento
do biogas do digestor anaerébio para tratamento de lodo de esgoto. A fim de avaliar o
potencial de geracdo de biogas, foi feita uma adaptacdo desta metodologia, mediante a
estimativa da quantidade de biogas produzido a partir do lodo misto (primério bruto mais lodo
ativado) de trés estacOes de tratamento de esgoto localizadas na cidade de Macaé no estado do
Rio de Janeiro, denominadas: ETE Mutum, ETE Centro e ETE Lagomar. Uma quarta ETE
(ETE Aeroporto) esta prevista para ser construida na cidade, porém ndo foi considerada neste
trabalho. Ainda, a partir dos calculos, foi possivel estimar a quantidade dos gases metano e
dioxido de carbono presentes no biogas, 0 seu potencial energético e o respectivo lucro

associado.
3.1 DADOS DE VAZAO E POPULACAO CONTRIBUINTE

Os dados reais de operacdo foram utilizados, com o objetivo de apresentar resultados
mais consistentes para a estimativa de geracdo de biogas. Assim, foram levantados os dados

de vazdo e populacdo das respectivas ETEs (Quadro 6).

Quadro 6. Estacbes de Tratamento de Esgoto e seus respectivos dados de vazao.

ETE Vazao (L/s)
Mutum 24,0
Centro 41,0

Lagomar 20,0

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados concedidos pela companhia de saneamento.

Ressalta-se que os dados de vazao do projeto, vazdo média atual, area de atendimento,
quantitativo da populacdo atendida e tipo de tratamento de cada estacdo de tratamento de
esgoto, utilizados no trabalho para a estimativa de biogas gerado no tratamento do lodo em
digestores anaerdbios, foram cedidos pela concessionaria local que realiza a coleta e o
tratamento do esgoto sanitario.

Em relagdo ao tipo de tratamento, a ETE Mutum e a ETE Centro apresentam sistema
de tratamento terciario, responsavel pela remocdo de compostos especificos néo
biodegradaveis e outros compostos que possam ser toxicos utilizando radiagdo ultravioleta,

garantindo eficiéncia de até 98% do resultado final do tratamento. Essa etapa € a pratica mais
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segura para o controle de agentes transmissores de doencas infecciosas, além de ser precedida
por uma filtracdo tercidria para garantir a eficiéncia da desinfeccdo. J4 a ETE Lagomar,
apresenta sistema de tratamento secundario, com processo de lodo ativado por aeragdo
prolongada, que pode atingir uma eficiéncia de 70% de remocédo da matéria organica.

Para o desenvolvimento do trabalho, ainda, foi considerado, hipoteticamente, que
todas as ETEs avaliadas utilizam a tecnologia de lodos ativados e possuem o fluxograma da
fase sélida, e este é constituido por digestores anaerdbios.

A producdo de esgotos sanitarios, assim como o consumo de agua, depende também
do tipo de esgoto coletado, sistema de coleta, condi¢des climaticas, entre outros fatores. Além
disso, a vazdo afluente a ETE esté sujeita a variacdes horarias e diarias. Assim, a populacéo
contribuinte foi entdo estimada em funcdo da vazdo unitaria de esgoto afluente a cada ETE

avaliada, calculada a partir da Equagdo 1.

1)

Sendo:
g = vazdo unitaria de esgoto [L/hab.dia];
R = coeficiente de retorno [%];

C = consumo médio de agua [L/hab.dia].

Segundo Marques (2014), essa estimativa baseia-se no consumo medio de agua de
uma residéncia igual a 200 L/hab.dia (LEAL, 2013) e no coeficiente de retorno de agua
potavel a rede coletora de esgoto igual a 0,80, segundo a NBR 9.649/1986 (ABNT, 1986). O
resultado dessa equacdo corrobora com o dado de contribuicdo diaria de esgoto por ocupante
permanente numa residéncia de padrdo alto igual a 160 L, apresentado pela NBR 7.229/1993
(ABNT, 1993).

Como o quantitativo da populacdo atendida foi informado considerando as quatro
ETEs operando de forma conjunta (cenario futuro), foi preciso estimar a populacédo
contribuinte para o sistema de tratamento de esgoto operando atualmente na cidade, composto

pelas ETEs Mutum, Centro e Lagomar (Equacéo 2).

2)
Sendo:

P = populagéo estimada contribuinte de cada ETE [habl];



36

Q = vazdo média contribuinte afluente a cada ETE [L/dia];

q = vazdo unitéaria de esgoto [L/hab.dia].

3.2 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE BIOGAS PRODUZIDO A PARTIR DO
LODO MISTO

Para a estimativa do potencial de geracdo de biogas das ETEs estudadas, foi utilizado
o indice de geracdo diaria de biogas por habitante igual a 25 L/hab.dia, sugerido por Jorddo &
Pessoa (2014), pois segundo 0s mesmos autores, esse indice encontra-se no intervalo entre 25
e 30 L/hab.dia e é adotado para lodo misto (priméario + secundario), nas condi¢des normais de
temperatura e pressdéo (CNTP). Ainda, ressalta-se que no Brasil, é pratica comum a
combinacdo do lodo primario e do secundario nos digestores anaerbios (JORDAO;
PESSOA, 2014).

Sendo assim, foi estimada a geracéo total de biogas proveniente da digestdo anaerobia

para cada uma das ETEs, a partir da Equacéo 3.

(3)

Sendo:
Biotat = producéo total de biogas [m3/dia];
Ppercapita = Producéo de biogas per capita para lodo misto [L/hab.dia];

P = populagéo (dados estimados ou encontrados) [hab].

Ainda, pode-se ressaltar que os célculos realizados no presente trabalho, foram feitos
com base em um dado populacional, pois o foco do trabalho é fazer apenas uma estimativa da
producdo de biogas nas ETEs analisadas. Os calculos por massa de SVT (sélidos volateis

totais) destruidos sdo mais confiaveis e, normalmente, utilizados nos balancos energéticos.

3.3 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DOS GASES METANO E DIOXIDO DE
CARBONO PRESENTES NO BIOGAS

Apos a estimativa da producdo de biogas, foi possivel calcular a producdo de gas
metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,) presentes no biogas. Esses gases representam um
percentual de aproximadamente 65% e 27% na constituicdo do biogas, respectivamente.
Assim, com base nessas concentragcbes e no que foi sugerido por Marques (2014), foi

estimada a producdo do CH,4 e CO,, em kg/ano, através das Equacdes 4 e 5, respectivamente.
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As emissdes desses gases foram transformadas em unidade de kg/ano, considerando os
gases nas condi¢cBes normais de temperatura e pressao, através de balanco de massa. As
emissOes desses gases foram também transformadas em unidade de m3/ano, considerando 0s
valores de densidade absoluta do metano e do diéxido de carbono, gas a 101,325 kPa e 0 °C:
0,7174 kg/m® e 1,9770 kg/m®, respectivamente.

Foi considerado para os mesmos, que o volume do gas é de 0,02271 m3/mol nas CNTP e que a
massa molar do metano € de 0,016 kg/mol e a do dioxido de carbono é de 0,044 kg/mol.

Ainda, pode-se ressaltar que os célculos consideraram uma condi¢do de producdo de biogas
continua. Porém, grandes variagdes podem ocorrer, em alguma situagdo indesejavel, como quando
ocorre 0 despejo de esgoto industrial junto com o esgoto doméstico e altas contribuicdes

pluviométricas nas galerias de esgoto.
(4)

(5)

Sendo:
CHavolume = producéo do gas metano [kg/ano];
CO2volume = producéo do gas dioxido de carbono [kg/ano];
Biotat = producéo total de biogas [m3/dia];
MMcus = massa molar do metano [kg/mol];
MMco. = massa molar do dioxido de carbono [kg/mol];

Volgss = volume do gas nas condigdes CNTP [m3/mol].

3.4 ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS E SEU
RESPECTIVO LUCRO

Para a estimativa da energia produzida anualmente a partir da utilizacdo do biogas
proveniente do lodo resultante dos processos anaerdbios (Equacdo 6), considerou-se o

parametro Aenergético, igual a 15 kWh/hab.ano, valor sugerido por Jorddo & Pessoa (2014).

(6)

Sendo:
Eprod = energia produzida a partir do biogas [kWh/ano];

Aenergetico = aproveitamento do poder calorifico do gas da digestdo [kWh/hab.ano];



38

P = populagéo [hab].

Visto que a tarifa média anual no Brasil, para o ano de 2019, é de R$511,00/MWh,
segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019), pode-se também estimar o

lucro equivalente da energia produzida a partir da producéo de biogas, através da Equacéo 7.

(7)
Sendo:
Lanuat = lucro equivalente da energia produzida [R$/ano];

Eprod = energia produzida a partir do biogas [kWh/ano].

Ainda, através da metodologia indicada, foi possivel calcular alguns indices para cada
um dos sistemas de tratamento de lodos ativados convencionais das ETEs em analise,
conforme dados de populacédo e de caracteristicas tipicas do sistema. Essas caracteristicas séo:
poténcia per capita consumida anualmente (valor medio igual a 22kWh/hab.ano) e custo per
capita de operagdo por ano (valor médio igual a R$15/hab.ano), como exposto anteriormente.
Assim, utilizaram-se os valores médios de cada indice para calculo da poténcia consumida e
do custo de operacao.

Com essas informac0es, realizou-se uma comparacdo entre a energia consumida pelo
sistema de Lodo Ativado Convencional e a energia produzida a partir do biogas proveniente
do digestor anaerobio. Além disso, pdde-se verificar se o sistema de conversao de biogas em
energia € autossuficiente ou ndo, na perspectiva econdémica.

Foi estimado o potencial energético e o lucro obtido através da utilizacdo do biogas
produzido nos digestores anaerdbios presentes nas ETEs avaliadas, para avaliar o custo-
beneficio do aproveitamento da geracdo total de biogas e entdo realizar um comparativo entre

o0 custo anual de operacéo e o lucro anual proveniente do biogas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia antes

descrita, de forma a avaliar o potencial de geragao do biogés.

4.1 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE BIOGAS PRODUZIDO A PARTIR DO
LODO MISTO

Foi estimada a producdo diaria de biogas produzido a partir do lodo misto, em cada
uma das ETEs avaliadas. Podemos perceber que a geracdo de biogas é diretamente
proporcional ao nimero de habitantes atendidos pela ETE. Assim, as ETES que apresentam
uma maior vazdo a ser tratada, possuem uma maior geracao de biogas.

A partir do quadro 7, pode-se observar que a estacdo do Lagomar, que possui 0 menor
namero de habitantes contribuintes, apresentou o menor indice de geracdo de biogéas. Ja a
estacdo do Centro, que possui 0 maior nimero de habitantes, apresentou o maior indice de

geracdo de biogas.

Quadro 7. Estimativa da producdo diéria de biogés para cada uma das ETESs avaliadas.
ETE Vazao (L/s) | Populagdo (hab) | Biogas (m3/dia)

Mutum 24,0 12.960 324,0
Centro 41,0 22.140 553,5
Lagomar 20,0 10.800 270,0

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DOS GASES METANO E DIOXIDO DE
CARBONO PRESENTES NO BIOGAS

Foi estimada a producdo de metano e de didxido de carbono originarios das ETES
avaliadas.

Pode-se observar gque, a producdo volumétrica de metano € substancialmente maior
que a do dioxido de carbono, mas a producdo em massa de metano € menor que a do dioxido
de carbono. Sendo assim, a producdo em massa de didxido de carbono ultrapassa, mesmo que
insignificantemente, a produgdo em massa de metano.

De acordo com o Quadro 8, na ETE Mutum, por exemplo, pode-se observar que a

producdo volumétrica do metano é maior que a do didxido de carbono. Ja a producéo em
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massa do didxido de carbono é maior que a producdo do metano. Se for analisada também a
ETE Lagomar, que possui um numero de populacdo atendida bem préximo a do Mutum
verifica-se que os resultados foram bem préximos.

Quadro 8. Estimativa da geracdo anual de metano e didxido de carbono presente no biogas gerado em volume e
em massa.

ETE | méCHjano m3CO,/ano kg CHs/ano | kg CO,/ano
Mutum 75.490,6 31.291,8 54.156,9 61.863,9
Centro | 128.963,1 53.456,8 92.518,1 105.684,1

Lagomar = 62.908,8 26.076,5 45.130,8 51.553,2

Fonte: Elaborado pela autora.

43 ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS E SEU
RESPECTIVO LUCRO

Foram calculados alguns indices das ETEs avaliadas constituintes da tecnologia de
lodos ativados para que fosse possivel relacionar o custo de operagdo. As estacdes que
possuem a tecnologia de lodos ativados possuem elevados gastos com energia elétrica,
justificando o alto custo de operacao.

No Quadro 9, pode-se observar que a ETE Centro, por exemplo, apresentou o maior
indice de energia elétrica consumida e, consequentemente, 0 maior custo de operacdo. Ja a

ETE Lagomar apresentou o menor indice de energia elétrica consumida e, consequentemente,
0 menor custo de operacao.

Quadro 9. Célculo de indices das ETEs avaliadas com a tecnologia de lodos ativados.

ETE Populacéo Energia elétrica Custo operacao
(hab) consumida (kWh/ano) (R$/ano)
Mutum 12.960 285.120 194.400,00
Centro 22.140 487.080 332.100,00
Lagomar 10.800 237.600 162.000,00

Fonte: Elaborado pela autora.

A energia total estimada para as ETEs analisadas, através da producdo de biogés, foi
superior a 600 mil kWh por ano (Quadro 10). A partir de dados da EPE , referente ao
consumo residencial médio no Brasil e ao consumo per capita, do ano de 2017, de 157,9
kwh/més e 2.525 kWh/ano, respectivamente, pode-se constatar que essa quantidade de

energia poderia suprir a necessidade de uma populacéo de aproximadamente 300 habitantes,
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ou seja, 0 equivalente a um bairro de uma cidade de pequeno porte ou até mesmo de um

condominio residencial.

Quadro 10. Estimativa da energia bruta produzida anualmente a partir do biogas.

ETE Populacdo | Energia bruta produzida Lucro
(hab) (kWh/ano) (R$/ano)
Mutum 12.960 194.400 99.338,40
Centro 22.140 332.100 169.703,10
Lagomar 10.800 162.000 82.782,00
TOTAL 688.500 351.823,50

Fonte: Elaborado pela autora.

No Quadro 11, podem-se observar os valores de poténcia consumida e produzida, e

valores de custo operacional e lucro obtido através do aproveitamento do biogas.

Quadro 11. Valores de poténcia consumida e produzida e valores de custo operacional e lucro obtido através do
aproveitamento do biogas.

Poténcia Poténcia produzida a Custo operacio Lucro
ETE consumida parti do biogas (R$/2no)9 (R$/ano)
(kWh/ano) (kWh/ano)
Mutum 285.120 194.400 194.400,00 99.338,40
Centro 487.080 332.100 332.100,00 169.703,10
Lagomar 237.600 162.000 162.000,00 82.782,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 6 € possivel observar que em todas as ETEs analisadas, a poténcia
produzida é inferior a poténcia consumida, correspondendo a aproximadamente 68% e,
portanto, ndo atendendo o total consumo da ETE. No entanto, isso ndo significa que a energia
disponibilizada ndo possa suprir parte da demanda, podendo atender outras atividades.

Embora a disponibilidade de energia represente uma parcela menor que a poténcia
consumida, ela poderia ser eventualmente usada para atender a fase de aeracéo biologica ou a

recirculacdo do lodo no proprio digestor, e ainda como energia calorifica (MARQUES, 2014).
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Poténcia consumida x Poténcia produzidadas estacdes de
tratamento de esgoto
600.000

500.000

400.000 +

W Poténcia consumida (kwWh/ano)

300.000
= Poténcia produzida (kWh/ano)

Poténcia

200.000

Mutum Centro Lagomar
Estagoes

Figura 6. Valores de poténcia consumida e produzida obtida através do aproveitamento do biogas.
Fonte: Elaborado pela autora.
Na Figura 7, pode-se observar que em todas as ETEs analisadas, o lucro é inferior ao
custo de operacao.
Em estudos publicados recentemente concluiu-se que ETEs 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%. Nestes casos, 0s elevados gastos

com energia elétrica justificariam o alto custo de producéo.

Custo x Lucro das estagdes de tratamento de esgoto

350.000,00 -

250.000,00

200.000,00
W Custo operaglo (R$/ano)

Operagio

¥ 15000000 +— Lucro (RS/ano)

R

100.000,00

0,00 v
Mutum Centro Lagomar
Estagdes

Figura 7. Valores custo operacional e lucro obtido através do aproveitamento do biogas.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Para ETEs com capacidade para atender entre de 200.000 e 450.000 habitantes, essas
taxas poderiam alcancar até 80% (VALENTE, 2015). Outros estudos calcularam a viabilidade
para ETEs com populagdo equivalente de 100.000 habitantes (PROBIOGAS, 2015;
ROSENFELDT et al., 2015). A solugdo com geracdo de energia elétrica é de 7 a 10%
(dependendo da tecnologia) mais econdmica nos custos anualizados do que a solu¢do sem
geracdo de energia (PROBIOGAS, 2015). Portanto, devem-se esclarecer inicialmente todos 0s
custos relacionados ao investimento, operacdo e manutencdo para cada projeto especifico,
pois a maioria dos equipamentos e alguns produtos especificos sdo importados. Com isso, 0
investimento inicial se torna alto, impactando nos custos dos projetos e de tecnologias para
geracdo de energia elétrica. Devem-se considerar também os ganhos obtidos com a venda de
energia ou entdo com a reducdo de despesa proporcionada, quando estd se considerando
avaliar a viabilidade econémica dos projetos.

Quando se avalia os instrumentos legais e normativos consolidados na Alemanha,
onde o biogas é amplamente utilizado tanto para geracdo de energia elétrica quanto para a
secagem do lodo, observa-se que a lei de residuos, as exigéncias do tratamento de esgotos e as
normas DWA desenvolvidas direcionaram fortemente as iniciativas de biogads em ETEs.
Contudo, quando se observam os marcos legais no Brasil, por meio da PNRS e critérios e
parametros de qualidade de tratamento, pode-se avaliar os mesmos como suficientemente
bons para orientar para novas praticas operacionais, no caso uma melhor gestdo do biogas e
do lodo de ETEs. Um grande diferencial na Alemanha foi o montante de normativas que
deram um grande respaldo técnico para o avanco do tema no setor de saneamento.

A oportunidade de negécio que se identificou majoritariamente na Alemanha foi a
necessidade de aquecimento das instalagdes da ETE, em seguida dos digestores de lodo e em
paralelo o aumento do custo de energia elétrica, somado a restricdo de envio de matéria
organica aos aterros. Esses aspectos desenharam uma oportunidade da ETE gerenciar melhor
seus processos e se tornar mais eficiente. Para tal, foi necessario o desenvolvimento técnico
cientifico e os projetos comecaram a se viabilizar. Vale ressaltar que no caso alemédo, a
codigestdo se mostrou como uma grande oportunidade, por promover uma maior geracdo de
energia para suprir a demanda térmica da ETE.

No pais, muitas ETEs recebem contribuicdo industrial e fazem contratos de
recebimento de substratos que potencializem a producdo de biogas. No caso do Brasil, a
oportunidade de negécio é similar, considerando o problema de gestdo de lodo, 0s custos
operacionais com energia elétrica e as restri¢coes legais. As diferencas estdo no fato das ETEs

brasileiras demandarem menos energia térmica, devido ao clima tropical, e que a codigestdo
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ainda ndo se mostrou como uma oportunidade para o setor de tratamento de esgotos
domésticos, talvez por sua complexidade operacional.

Sob a 6tica da estratégia de gestdo, o conceito de ETE industria e a visdo de longo
prazo da prestagdo de servigo sdo um grande diferencial de conducdo da prestagéo de servigcos
na Alemanha. O Brasil enfrenta muita dificuldade em planejar a longo prazo, em avaliar
investimentos e em ver o tratamento de esgotos de forma integrada. 1sso pode ser reflexo de
uma politica fragmentada, com proprios interesses e que pensa dentro do periodo de um
governo.

De acordo com o contexto abordado, pode-se verificar que anteriormente a utilizacéo
do método de obtencdo do biogas a partir do esgoto doméstico, devem-se considerar 0s
estudos necessarios a obtencdo de novas tecnologias em conjunto com as normativas e
instrumentos de todos os @mbitos. Sendo possivel assim, um aproveitamento energeético eficaz
do biogas das ETEs, o que possibilita um menor custo de energia elétrica e de emissdo de

gases de efeito estufa na atmosfera.
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5. CONCLUSOES

O biogéas pode ser considerado uma fonte renovavel e economicamente atrativa, pois
além de possibilitar a diversificacdo da matriz energética, proporciona reducdo do uso dos
recursos naturais esgotaveis. Além disso, hd vantagem estratégica no uso desse tipo de
energia, visto que as ETEs estdo localizadas nos grandes centros urbanos e diminuem com
iSso a necessidade de investimento em infraestrutura para o transporte da energia nos locais de
consumo.

Como apresentado, as ETEs que possuem a tecnologia de lodos ativados possuem um
alto custo de operacdo devido aos elevados gastos com energia elétrica. Assim, 0
aproveitamento energético do biogas € interessante nesses casos, Visto que a energia gerada
pode ser utilizada na aeracdo da fase bioldgica do tratamento. Constatou-se que, em relacdo
ao potencial energetico estimado no presente trabalho, para todas as ETEs avaliadas, é
possivel suprir parte da demanda de energia elétrica da propria estacdo, mesmo que pequena,
ou até mesmo abastecer uma populacdo de aproximadamente 300 habitantes, por
consequéncia da recuperacdo do biogas.

Assim, ressalta-se que embora a geracdo de energia elétrica equivalha a uma parte da
energia consumida nos processos, ou seja, ndo torna a ETE autossuficiente em energia, 0
aproveitamento energético a partir do biogés, ainda mais em ETESs de grande porte, é benéfico
por varios motivos: diminuicdo da energia comprada da concessionaria local; possibilidade de
utilizacdo do biogas para a geracdo de energia térmica e 0 aproveitamento do calor gerado
para 0 aquecimento dos proprios biodigestores (cogeracdo); possibilidade de venda do
excedente de energia, com vistas ao valor da tarifa e o preco de venda a concessionaria.

Considerando o atual contexto do setor de saneamento, o maior desafio para o
aproveitamento energético de biogas ndo é técnico ou financeiro, e sim convencer interna e
externamente as empresas acerca da viabilidade técnica e econémica de tais projetos devido
ao problema de gestdo do lodo, 0s custos operacionais com energia elétrica e restricdes legais.
Nesse sentido, a sensibilizacdo de todos os envolvidos no processo, desde 0s agentes
governamentais e as instituicbes financeiras até os gestores e operadores nas prestadoras de
servico, é crucial para gque essa alternativa seja nacionalmente fomentada e multiplicada.

Somado a isso, o intercambio de informacdo sobre os projetos em operacdo e a
realizacdo de pesquisas sdo essenciais para garantir uma maior clareza acerca dos custos e
pardmetros de investimento e operacdo e, consequentemente, uma maior qualidade dos

projetos e previsibilidade sobre sua viabilidade.
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