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RESUMO

As emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEEs) e o consumo de energia sdo dois dos principais
problemas enfrentados pelo setor de saneamento na atualidade. Devido a isso, este trabalho
buscou realizar um levantamento acerca da potencialidade de produgdo de biogds nas do Estado
do Ceard, bem como buscou avaliar a geracdo de energia elétrica e a emissao evitada de gases de
efeito estufa (GEEs) devido a implementacgdo de sistemas compactos (UASB) de recuperacao
e aproveitamento do biogas nas estagOes de tratamento de esgoto. Dentre as 289 ETEs do
Estado, 97 delas apresentaram dados de vazao, dentre as quais 41 possuiam sistemas compactos
com reatores anaerdbios de fluxo ascendente; além da estagdo de pré-condicionamento (EPC).
O trabalho avaliou a quantidade de biogds produzida nas ETEs que ja possuiam esse tipo de
tratamento e estimou o potencial de biogas associado a implementacao desse tipo de sistema
nas outras ETEs do Estado. Como resultado, foi estimada uma producgdo didria de 8,809.96
Nm?/dia de biogas associada & geracdo de 21,958.82 kWh/dia na utilizacdo deste produto em
motores de combustdo interna (MClIs). Num cendrio em que ocorre plena implementacdo de
sistemas compactos nas ETEs com disponibilidade de dados, estima-se uma produg¢do didria de
34.228,59 Nm?3/dia e uma geragdo de 85,315.26 kWh/dia na mesma implementacdo. Com isso,
essa geragao seria capaz nao somente de gerar uma economia de R$ 5,4 milhdes por ano para
a Companhia nas faturas de energia elétrica, como também proporcionariam uma redugdo de
81,2% da emissdo de gases de efeito estufa devido a captura e aproveitamento do biogds gerado
nas estacdes. Essa implementacgao, portanto, seria capaz de promover ndo somente a reducao de
custos por parte da Companhia como também contribuiria para o desenvolvimento sustentdvel

no setor de saneamento.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Saneamento. Biogds. Energias renovaveis



ABSTRACT

Greenhouse gas (GHG) emissions and energy consumption are two of the main challenges
currently faced by the sanitation sector. Due to this, this study aimed to assess the potential for
biogas production in Wastewater Treatment Plants (WWTPs) in the state of Cear4, as well as to
evaluate electricity generation and the reduction of greenhouse gas (GHG) emissions through
the implementation of Upflow Anarebobic Sludge Blanket reaector for biogas recovery and
utilization in WWTPs. Among the 289 WWTPs in the state, 97 had available flow data, of which
41 operate with compact systems using UASB technology, appart from an pre-conditioning
station (PCS). The study evaluated the amount of biogas produced in WWTPs with this type of
treatment and estimated the biogas potential associated with the implementation of such systems
in other WWTPs in the state. As a result, a daily production of 8,809.96 Nm3/day of biogas
was estimated, associated with 21,958.82 kWh/day of electricity generation by using the biogas
produced in internal combustion engines (ICEs). In a scenario where compact systems are fully
disseminated in WWTPs with available data, a daily production of 34,228.59 Nm?day and a
generation of 85,315.26 kWh/day are projected. This generation would not only result in an
annual energy bill savings of R$ 5.4 million for the company but also contribute to an 81.2%
reduction in greenhouse gas emissions due to the capture and utilization of the biogas generated
at the WWTPs. This implementation, therefore, would not only reduce costs for the Company
but also contribute to sustainable development in the sanitation sector.

Keywords: Wastewater treatment. Sanitation. Biogas. Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

Diante do crescimento da populacao mundial e do aumento das demandas de recursos
e energia, a expansao do conhecimento relativo ao uso de energias renovaveis desponta como
uma possivel solugc@o para o suprimento de energia elétrica e para a reducio da emissdo de gases
de efeito estufa nas sociedades modernas. Uma dessas formas de energia, proveniente da matéria
organica, € o biogds, produto valoroso obtido a partir da digestdo da matéria organica.

Nao obstante, o setor de saneamento também desempenha um papel crucial nas
sociedades modernas, em particular no Brasil, onde ainda enfrenta grandes desafios na uni-
versalizacao de seus servigos (SPERLING, 1996). Apesar da sua constante expansdo, dados
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) indicam que apenas 52,2% do
esgoto doméstico gerado no pais € tratado (BRASIL, 2022b). Quando ndo tratado devidamente,
esse esgoto viabiliza a proliferacdo de patégenos por veiculagcao hidrica, causando impactos a
saude publica e a contaminagdo de ecossistemas aquaticos (SPERLING, 1996)

Tendo em vista a evidente insuficiéncia desses servigos e seus impactos associados,
a busca pela universalizacao tem sido tépico de discussdo e de criacdo de metas por parte de
orgdos governamentais, como a criacdo do Marco Legal do Saneamento e do Plano Nacional
de Saneamento Bédsico (PLANSAB), que estabelecem como objetivo o atendimento de 99% da
populacdo para o abastecimento de dgua e 90% de atendimento para o esgotamento sanitirio
(BRASIL, 2022a).

Com as metas associadas a expansdo desses servicos, outros desafios surgem frente
ao aumento da demanda do setor, como o alto consumo de energia elétrica e as altas emissoes
de gases de efeito estufa (GEEs). Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA) , estima-
se um aumento de 30% no consumo global de energia por parte do segmento até o final da
década, com 20% desse aumento associado ao tratamento de esgoto doméstico (IEA, 2020).
Este consumo representa uma parcela significativa da despesa operacional, especialmente nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs), ficando atrds apenas dos custos com recursos humanos
(METCALF, 2003).

N3o obstante, outro desafio do segmento € sua emissao de GEEs e o impacto am-
biental associado, embora apresente menor contribuicdo para essas emissdes do que setores
como transporte e pecudria (SEEG, 2023). Em 2023, o Brasil emitiu 2,3 bilhdes de toneladas
de diéxido de carbono, das quais 24,3 milhdes de toneladas (1,05%) foram provenientes do

saneamento. Estas emissdes correspondem aquelas diretas e indiretas associadas a toda a cadeia
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de tratamento de esgoto, mas sobretudo a etapa de redu¢do da carga organica do efluente propria-
mente dito (LAMBIASI er al., 2024; SEEG, 2023). Nas ETEs, esta etapa pode ocorrer através
de tecnologias aerdbias e anaerdbias, como em lagoas de estabilizacdo, decantos digestores ou
em reatores bioldgicos — como os de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB — Upflow
anaerobic sludge blanket). Especificamente nas tecnologias anaerébias, além do lodo, outro
subproduto do tratamento desses efluentes € o biogds, que possui alto poder calorifico mas alto
potencial de aquecimento global (GWP — Global Warming Potential).

No Ceard, a Companhia de Agua e Esgoto do Estado (Cagece) utiliza-se de algumas
dessas tecnologias, sejam elas utilizadas isoladamente ou associadas para aumento da eficiéncia
de reducdo da carga organica do efluente. Dentre as tecnologias utilizadas pela Companbhia,
os reatores UASB sdo utilizados por apresentarem alta taxa de remocdo de carga organica
e possibilitarem a captura e o aproveitamento dos gases emitidos no processo de digestdao
(SILVEIRA et al., 2015). Justamente por apresentarem sistema compacto de baixo custo de
implementagdo (CAPEX — Capital Expenditure), de operagdo (OPEX — Operational Expenditure)
e baixo requisito de 4rea e energia, o uso de reatores UASB tem sido estudado ndo somente pela
companhia, como também por uma grande variedade de Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia
(ICTs).

Apesar de se utilizar deste tipo de tecnologia, em 2021 a Cagece emitiu 633,688.72
toneladas de diéxido de carbono equivalente (tCO2eq), dentre os quais 99,1% correspondem as
emissOes de metano resultantes do processo de digestao anaerdbia do esgoto urbano (Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece), 2023). Isso deve-se principalmente ao fato de que, mesmo
nas estacdes em que hd este tipo de sistema, ndo ocorre a efetiva captura e aproveitamento do
subproduto gasoso do processo de digestao.

Tendo isso em vista, e com o crescimento populacional previsto para as préximas
décadas, a ndo-introdu¢do de novas tecnologias e o uso ineficiente dos sistemas implementados
resultaria em um aumento cada vez mais significativo no consumo de energia elétrica e na emissao
de GEE:s por parte da Companhia e do setor de saneamento como um todo. Com isso, surge a
necessidade da implementacdo de novas tecnologias que sejam capazes de incorporar eficiéncia
operacional e eficiéncia energética no Sistema de Esgotamento Sanitdrio (SES). Nesse sentido, a
implementacdo e uso de reatores de digestao anaerébia se mostra como uma possivel alternativa
no que se refere tratamento de efluentes, suprimento da demanda elétrica e ao aproveitamento de

residuos organicos nas ETEs; incrementando maior eficiéncia operacional e melhor aproveitando



os subprodutos gerados no processo (LAMBIASI et al., 2024).
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estimar e avaliar os beneficios associados a im-
plementacdo de sistemas de captura e aproveitamento energético do biogds nas Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) que utilizam reatores UASB compactos no Estado do Ceara,
considerando simultaneamente as unidades que ja possuem esses sistemas instalados e aquelas

com potencial para sua instalac@o.

2.1 Objetivos Especificos

1. Identificar e mapear as ETEs do Estado do Ceara que j4 possuem reatores UASB compactos
e aquelas com potencial para instalacdo desses sistemas;

2. Analisar o consumo de energia elétrica das ETEs a partir das faturas da Companhia;

3. Determinar o potencial de produgdo de biogds e a geracdo de energia elétrica nas ETEs de
potencial instalado e nas ETEs com potencialidade de instalagao;

4. Estimar a economia nas faturas de energia elétrica decorrente do uso do biogés;

5. Estimar as emissdes de GEEs nas ETEs do estudo e quantificar a redu¢do proporcionada

pela captura e aproveitamento do biogds gerado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Emissao de gases de efeito estufa e consumo de energia elétrica

Gases de efeito estufa sdo aqueles que absorvem e emitem radiacdo no espectro
infravermelho, contribuindo para o agravamento do efeito estufa e para a elevagao da temperatura
terrestre (IPCC, 2018). Esses gases, de forma geral, incluem vapor de dgua, diéxido de carbono,
metano, 6xido nitroso e gases fluorados, como hidrofluorocarbonetos (HFCs), que, ao serem
emitidos na atmosfera, alteram sua composicao e intensificam sua capacidade de absor¢do de
radiag@o no espectro infravermelho (LOBATO, 2011). A relevancia destes gases estd diretamente
ligada ao impacto ambiental das atividades humanas, especialmente no contexto das mudangas
climéticas globais.

Cada um desses gases, entretanto, absorve diferentes intensidades de radiacdo e
influi de forma distinta no agravamento desse efeito. Nesse sentido, com o objetivo de estabe-
lecer parametros comparativos no que se refere ao impacto da emissao desses gases, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC — Intergovernmental Panel on Climate
Change) desenvolveu o Potencial de Aquecimento Global (GWP, do inglés Global Warming
Potential), uma métrica que quantifica o impacto radiativo cumulativo de um gds em determinado
periodo de tempo, utilizando o diéxido de carbono como gas de referéncia. Gases como 6xido
nitroso (N;0O), por exemplo, apresentam GWP até 298 vezes maior que o diéxido de carbono,
apesar de serem emitidos em menor quantidade na atmosfera. Por outro lado, gases como CO;,
e o CHy apresentam menor impacto relativo, mas acabam por apresentar maior risco a longo
prazo devido a emissdes bem mais significativas, sobretudo nos setores de energia, industrial,
agropecudrio e de tratamento de residuos (ECO, 2025; WRI Brasil, 2025).

No que se refere ao gés metano, em particular, a maior parte de suas emissdes ocorre
no setor agropecudrio e no setor de saneamento, sendo essas emissdes decorrentes de processos
de fermentacdo entérica — associada a animais ruminantes — e da decomposi¢do da matéria
organica presente no esgoto sanitario. No setor de saneamento, a perspectiva é que haja um
aumento significativo ndo somente das emissdes de GEEs como também do consumo de energia
elétrica por sua parte, sobretudo com as metas estabelecidas pelo Marco Legal do Saneamento
e pelo Plano Nacional de Saneamento Bédsico (PLANSAB). Esse cendrio se agrava ainda mais
na auséncia de tecnologias que incorporem maior eficiéncia e sustentabilidade as estacdes de

tratamento de esgoto, como sistemas de captura, aproveitamento e uso desses gases.
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O tratamento de esgoto é um processo multifacetado e de vdrias etapas, caracterizado
por emissao significativa de GEEs, sobretudo 6xido nitroso (N,O), gds carbonico (CO;) e metano
(CHy). Essas emissoes se dao ndo somente no tratamento do esgoto sanitdrio por si s6, como
também estao distribuidas por toda a cadeia de tratamento, incluindo as emissdes indiretas
por consumo de energia elétrica, transporte, entre outros (LAMBIASI et al., 2024). Esses
gases, quando ndo capturados ou reaproveitados, podem gerar impactos ambientais expressivos,
evidenciando a necessidade de estratégias de mitigacdo, como a conversdo do biogés em energia
ou sua utilizagdo em processos industriais.

Conforme supracitado, o setor de saneamento também apresenta perspectiva de
aumento no consumo de energia elétrica nos proximos anos, a qual ja representa uma parcela
significativa das despesas operacionais, em especial nas Estagdes de Tratamento de Esgoto. No
Brasil, este consumo € o segundo maior custo operacional das empresas prestadoras de servicos
de dgua e esgoto, ficando atrds apenas das despesas com recursos humanos (METCALF, 2003).
Nao diferente das emissdes de GEEs, a expansdo dos servicos do setor de saneamento nas
proximas décadas também acarretard no aumento significativo desse consumo de energia elétrica
nas ETEs (METCALF, 2003).

Nesse cendrio, a geracdo de eletricidade para autoconsumo tem se mostrado como
uma solucdo eficiente e sustentdvel, especialmente nas ETEs com ampla 4rea de atendimento
e alta demanda energética. Dentre as alternativas possiveis, a recuperacao e o aproveitamento
energético do biogds produzido nos processos anaerdbios se destacam como uma solucdo
estratégica, permitindo ndo apenas a reducdo dos custos operacionais com o consumo de energia
elétrica, como também a reducdo da emissao de seus gases de efeito estufa (METCALF, 2003).

Dessa forma, no contexto das ETEs, o conhecimento das caracteristicas e dos proces-
sos utilizados no tratamento de esgoto € de fundamental importancia para o estabelecimento de
rotas tecnoldgicas que sejam capaz de promover o aproveitamento energético dos gases gerados
e contribuir para maior eficiéncia e sustentabilidade no setor de saneamento; motivo pelo qual

essas caracteristicas serdo abordadas na sec¢ao a seguir.

3.2 Caracterizacio do esgoto sanitario

O esgoto sanitdrio é definido como o residuo liquido constituido de esgoto doméstico
e industrial, d4gua de infiltracdo e contribui¢ao pluvial parasitaria em que estd presente uma

grande variedade de sélidos suspensos, solidos dissolvidos, metais pesados, leos, graxas e
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micro-organismos patogénicos, conforme NBR 9469 — ABNT (SILVEIRA et al., 2015). Ao
ser despejado nos corpos hidricos de forma indevida, esse esgoto pode causar sérios problemas
ambientais, como a eutrofizacdo desses corpos, aumento da mortalidade de peixes, disseminagdo
de doencas, dentre outros (SILVEIRA et al., 2015). O tratamento desse tipo tipo de residuo,
portanto, é de fundamental importancia para a garantia da saide publica da populacdo e da
sustentabilidade ambiental e econdmica das sociedades.

As caracteristicas do esgoto sanitdrio exercem influéncia direta sobre a determinagdo
dos processos unitdrios e a delimitacdo dos parametros operacionais do sistema de tratamento.
A variagao desses caracteristicas, a depender da sua origem (doméstica, industrial ou agricola)
e da sua composig¢do, exige uma andlise detalhada que garanta a eficiéncia e sustentabilidade
do tratamento de forma geral. O conhecimento prévio desses parametros, portanto, permite
um melhor dimensionamento das unidades de tratamento, bem como a escolha das tecnologias
mais adequadas, resultando em um processo mais eficiente e economicamente viavel (J ORDAO;
PESSOA, 2011).

A concentracdo de matéria sélida é uma das caracteristicas fisicas de maior destaque
em termos de projeto nas Estacdes de Tratamento de Esgoto. Por definicdo, trata-se da fracdo que
permanece como residuo sélido apds a evaporacao de toda a dgua presente no efluente, podendo
ser classificada em detrimento da dimensao de suas particulas, da sua sedimentabilidade e de
sua volatilidade JORDAO; PESSOA, 2011; WEEF, 1999). A depender do tipo de esgoto que se
esteja tratando, essas concentracdes podem variar significativamente, afetando a determinacgao
das tecnologias utilizadas no tratamento do efluente. Valores tipicos para as concentracdes de
cada uma dessas fracdes em diferentes tipos de esgotos domésticos estdo expressos na Tabela 1.

As concentragdes destas diferentes fracdes, bem como a presenga de sélidos flutuan-
tes no efluente, sdo de cardter decisivo no projeto dos equipamentos € componentes do sistema
de tratamento, como gradeamentos, caixas de gordura, tanques de sedimenta¢do, decantadores,
reatores bioldgicos e outros. Alguns desses parametros, como a concentracdo de sélidos volateis,
apresenta carater decisivo no que se refere a producdo de biogés e a estabilidades dos lodos
biolégicos gerados no processo de digestio, foco deste trabalho (JORDAO; PESSOA, 2011).
Outros parametros, como temperatura, pH e alcalinidade, devem ser rigorosamente controlados
a fim de garantir melhor efici€éncia em ambos o tratamento do efluente e a producao do biogéas
(SILVEIRA et al., 2015).

Naio obstante, o conhecimento das caracteristicas quimicas do esgoto, como presenca
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Tabela 1 — Composig¢ao tipica da matéria sélida no esgoto doméstico.

Matéria Sélida Esgoto Forte Esgoto Médio Esgoto Fraco
------- (mg/L) R

Sélidos Totais 1.160 730 370

S6l. Susp. Totais 360 230 120

Sél. Susp. Vol. 280 175 90

S6l. Susp. Fixos 80 55 30

Sél. Diss. Totais 800 500 250

Sél. Diss. Volateis 300 200 105

Sél. Diss. Fixos 500 300 145

S6l. Sedimentaveis 20 10 5

Fonte: Silveira et al. (2015).

de matéria organica e inorganica, desempenha papel ainda mais crucial na eficiéncia dos reatores.
No esgoto sanitdrio, essa matéria organica compde 70% dos sélidos presentes, dentre os quais
destacam-se as proteinas (40 a 60%), os carboidratos (25 a 50%), e as gorduras e os 6leos (10%).
Estas classes de compostos, por sua vez, sdo caracterizadas por grupos de macromoléculas
ou biopolimeros presentes na maior parte dos organismos vivos que, devido a sua natureza,
sao dificilmente degraddveis, e necessitam da atua¢do de micro-organismos auxiliares para sua
decomposicao (JORDAO; PESSOA, 2011).

Acerca disso, é importante destacar que ambos os carboidratos e as proteinas sao
grupos complexos de substancias organicas que podem ser reduzidos a acticares € aminoaci-
dos, respectivamente, os quais sao responsaveis pelo fornecimento de energia € manutencao
da estrutura celular necessdrias para o crescimento das células microbianas. Devido a essas
caracteristicas, a presenga e o conhecimento das concentracdes destes componentes sdo de
fundamental importancia nos processos de degradagdo bioldgica. Por outro lado, a gordura que
chega ao esgoto sanitario € altamente indesejavel nos reatores devido ao prejuizo causado a
equipamentos pela sua aderéncia a paredes de tubulacdes, producao de odores, formacao de
escuma e outros problemas associados (J ORDAO; PESSOA, 2011).

Ainda no que se refere a matéria organica presente no efluente, outro parametro qtil
para sua andlise é a demanda bioquimica de oxigénio (DBO). A DBO € um parametro vastamente

utilizado para determinacdo da quantidade de matéria organica presente no esgoto sanitario,
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tratando-se de um parametro quantitativo associado a quantidade de oxigé€nio necessdria para
estabilizar biologicamente a matéria organica presente em uma amostra de efluente ap6s um
determinado periodo de reteng¢do, seja ele de cinco dias (DBOs), ou até estabilizacdo completa
(DBOgitima) conforme definido pela NBR 9548 (ABNT, 1986). Em termos préticos, no contexto
de tratamento de esgoto, a DBO ¢ utilizada para que se possa conhecer o grau de polui¢cao de
um efluente, interferindo no dimensionamento e determinacdao dos métodos utilizados no seu
tratamento. Em geral, nos esgotos domésticos, esse parametro varia em uma faixa de 100 a 400
mg/L, desejando-se atingir valores que variem de 20 a 30 mg/L ap6s o tratamento (JORDAO);
PESSOA, 2011; SILVEIRA et al., 2015).

Além da DBO, outra terminologia também muito utilizada no controle operacional
de ETEs é a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Apesar de sua semelhanca com a DBO,
esta refere-se a quantidade de oxigénio necessdria para estabilizar quimicamente, por oxidagao, a
matéria organica presente em uma amostra de efluente. Devido ao aparelhamento e a instrumen-
tacdo associados a ela, o tempo de resposta de uma andlise de DQO € muito inferior as anélises
de DBO, podendo ser obtida em um periodo de até 2h, motivo pelo qual o uso deste parametro
tem sido muito mais disseminado nas estacdes de tratamento do que a DBO. Diferentemente da
DBO, a DQO varia tipicamente entre 200 a 800 mg/L (J ORDAO:; PESSOA, 2011; SPERLING,
1996).

A DBO e a DQO sao parametros uteis para determinacao dos processos de tratamento
bioldgico do esgoto sanitdrio nas ETEs, sobretudo no dimensionamento de reatores bioldgicos,
justamente devido a sua associacdo com a concentragdo e a carga de matéria organica dissolvida
no efluente. Apesar de existirem outras terminologias associadas a presenga de carga organica no
efluente — como a demanda total de oxigénio (DTO) e a demanda tedrica de oxigénio (DTeO)—,
neste trabalho serdo levadas em consideracdo somente aquelas que apresentam disseminacdo
mais ampla no dimensionamento dos reatores — isto €, a DBO e a DQO.

Por sua vez, presenca e a quantidade de matéria inorganica presente no efluente
também € importante para seu tratamento, podendo esta se apresentar na forma de micronutrientes
(como nitrogénio e fosforo) e alguns metais pesados. Tratando-se do esgoto doméstico, entretanto,
a concentracdo desses componentes torna-se nao tao relevante do ponto de vista operacional,
frequentemente nao havendo a inclusao de um processo para sua efetiva remocao. Elementos
como nitrogénio e fésforo, por exemplo, apresentam maior concentracao nos esgotos domésticos

devido a sua presenca em excrecdes humanas, como urina e fezes. Outros componentes, como
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zinco (Zn), ferro (Fe), cobre (Cu) e manganés (Mn) também estio presentes, mas em menores
proporc¢des. Outros compostos inorgdnicos, como areia e alguns sélidos inertes, sdo altamente
indesejaveis para a producdo de biogés e eficiéncia do processo de tratamento em reatores
anaerdbios, causando obstru¢@o de tubulacdes, acimulo nos reatores, e inibi¢do do processo de
digestdo (SILVEIRA et al., 2015).

Na Tabela 2 estdao mostrados alguns valores tipicos relativos a concentra¢ao de

matéria organica e inorganica no esgoto doméstico.

Tabela 2 — Concentracgdes tipicas de matéria organica e inorganica em esgotos domésticos.

Parametro Faixa Tipico Faixa Tipico
Matéria organica - ----------- mg/L------------
DBOs 40 - 60 50 250 -400 300
DQO 80-120 100 450 — 800 600
DBOgitima 60 - 90 75 350 -600 450
Nitrogénio total

Nitrogénio total 6,0-10,0 8,0 35-60 45
Nitrogénio organico 2,5-4,0 3,5 15-25 20
Ambdnia 35-6,0 45 20-35 25
Nitrito ~0 ~0 ~0 ~0
Nitrato 0,0-02 ~0 0-1 ~0
Fésforo

Foésforo total 0,7-2,5 1,0 4-15 7
Fésforo organico 02-1,0 0,3 1-6 2
Fésforo inorganico  0,5-1,5 0,7 3-6 5

Fonte: Silveira et al. (2015).

Além disso, outro parametro que desempenha papel fundamental no tratamento de
esgoto € a presenca de sulfatos (SOZZ) e outros compostos organicos sulfonados, uma vez que
a presenca desses compostos compete diretamente com a producdo de metano e gera produtos
indesejaveis. Alguns valores tipicos para a concentra¢ao de sulfato no esgoto doméstico se
enquadram na faixa de 50 a 100 mg/L ou entre 20 e 50mg/L (SINGH; VIRARAGHAVAN,
1998; METCALF, 2003). A remog¢do de DQO devido a conversdo desses compostos, portanto,

também deve ser levada em consideracdo nas estimativas de produgdo de gases nos tratamentos
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anaerobios.

Por fim, as caracteristicas bioldgicas do esgoto sanitdrio também desempenham papel
importante em termos de projeto e dimensionamento das estagdes. Essas caracteristicas dizem
respeito principalmente a presenca de bactérias, protozodrios e outros organismos patogénicos
e seus possiveis risco ao corpo afluente receptor desse esgoto tratado. Apesar disso, no caso
de esgotos domésticos, em particular, essas caracteristicas ndo apresentam riscos significativos,
motivo pelo qual os sistemas de tratamento mais comumente utilizados priorizaram a remog¢ao
de matéria organica e matéria sélida presente no efluente, ndo priorizando etapas de desinfec¢ao

e remoc¢ao desses patogenos (METCALF, 2003).

3.3 Processos de tratamento do esgoto sanitario

Considerando as diversas caracterizagdes pelas quais o esgoto sanitdrio € submetido,
o processo de tratamento nas ETEs ocorre, de forma geral, em quatro etapas sucessivas e interde-
pendentes, projetadas cada qual com a finalidade de remover cada uma das fracdes indesejaveis
presentes no efluente, bem como reduzir a carga organica dissolvida no mesmo. Os tratamentos
preliminar, primdrio, secunddrio e tercidrio, escalam em grau de complexidade e exigéncia de
equipamentos, partindo de processos fisicos simples até processos bioquimicos multifacetados.
Embora operem de forma independente, a eficiéncia de cada etapa afeta diretamente o desempe-
nho das subsequentes, demandando um projeto meticuloso e integrado para garantir a eficicia do
tratamento (JORDAO; PESSOA, 2011). Na Figura 1 estd apresentado um esquema resumido do
tratamento de esgotos domésticos, destacando as quatro etapas principais, seus subprodutos e as
rotas tecnoldgicas mais comumente adotadas.

O tratamento secunddrio, que tem papel de destaque no aproveitamento energético
do biogds, representa a dltima etapa do processo na maior parte das ETEs brasileiras, visto que a
remoc¢ao de micronutrientes e metais pesados torna-se dispensdvel no caso dos esgotos domés-
ticos, especificamente. Esta etapa € responsdvel pela remog¢do da maioria da matéria organica
dissolvida ou em suspensdo no efluente, gerando subprodutos de grande relevancia econdmica e
ambiental. No Brasil, os tipos de tecnologias mais utilizadas para esta etapa de tratamento sao
lagoas de estabilizacdo — facultativas, de maturacao ou anaerdbias — , decantos-digestores e rea-
tores bioldgicos, sejam eles aerdbios ou anaerdbios (SILVEIRA et al., 2015; SPERLING, 1996).
Por ter mais relevancia no contexto do aproveitamento energético, retomaremos a discussao do

tratamento secundario mais a frente.
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Figura 1 — Fluxograma simplificado do tratamento de esgoto nas Esta¢cdes de Tratamento.

Cada um desses tipos de tratamento apresentam peculiaridades em relagdo as suas
caracteristicas, seja em termos de eficiéncia de remoc¢ao de carga organica, presenga de subprodu-
tos caracteristicos ou demanda de 4rea e tecnologia na sua instalagdo. Apesar disso, as estacoes
de tratamento mais modernas tém priorizado a utilizagc@o de reatores bioldgicos nos processos
de decomposicao da matéria organica. Esses sistemas, além de apresentarem menor custo
operacional, demandam menor drea em comparacdo aos métodos tradicionais, como as lagoas de
estabilizacdo, e apresentam maior eficiéncia na redugdo da carga organica (CHERNICHARO,
2007). Apesar dessas vantagens, o uso desses reatores requer maior complexidade em seu projeto
e operacdo, exigindo estudos criteriosos acerca da sua viabilidade técnica e econdmica.

Entre os tipos de reatores, os anaerobios tém sido mais amplamente utilizados que
os aerdbios por apresentarem caracteristicas mais vantajosas do ponto de vista econdmico e
operacional, como maior eficiéncia na remocao de carga organica, menor producgado de sélidos,
producdo de biogds e producao de lodo jd estabilizado no processo, o que dispensa etapas
adicionais de tratamento (JORDAO; PESSOA, 2011; SILVEIRA et al., 2015). Esse tipo de
tecnologia, que tem como principal caracteristica a auséncia ou escassez de oxigénio na sua
operacdo, é capaz de remover de 60 a 70% da carga orgéanica dissolvida no efluente, convertendo-
a em biogds, subproduto de alto valor energético que pode ser aproveitado nas Estacdes de
Tratamento (LOBATO, 2011; CHERNICHARO, 2007). Em contrapartida, reatores aerébios
convertem apenas 40% a 50% da matéria organica em diéxido de carbono, sem o beneficio da
producdo do biogés.

Além disso, a utilizacdo dos reatores anaerdbios € particularmente vantajosa em

regides de clima tropical e subtropical. Diversos autores, como Segezzo et al. (1998), Haandel
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e Lettinga (1994) e Chernicaro (2007), sugerem que a microbiologia e a cinética do processo
anaerdbio sdo favorecidas em temperaturas superiores a 20 °C, dispensando a necessidade de
sistemas de aquecimento adicionais e representando uma economia significativa de energia e
custos operacionais em regides onde essas condi¢des sdo atendidas. No Brasil, essas condi¢des
climdticas tornam o tratamento anaerébio especialmente atrativo, reforcando sua viabilidade de
implementacao (SEGHEZZO et al., 1998; HAANDEL; LETTINGA, 1994; CHERNICHARO,
2007).

Entre as tecnologias anaerdbias disponiveis no mercado, os reatores de fluxo as-
cendente com manta de lodo, ou UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), sao amplamente
utilizados por sua eficiéncia e compacidade. Esses sistemas operam com um fluxo ascendente de
esgoto que atravessa um leito de lodo, composto por flocos ou granulos em suspensdo de alta
sedimentabilidade, cuja interacdo com o efluente promove a degradacdo da matéria organica e
uma alta eficiéncia na remog¢ao de carga organica (J ORDAO:; PESSOA, 2011; CHERNICHARO,
2007).

Estruturalmente, esse tipo de reator pode ser dividido em dois compartimentos
principais, de digestdo e de decantacdo, cujas fun¢des desempenham papel fundamental na
eficiéncia de remocao de carga organica e producio de biogds. No compartimento de digestao, as
bolhas de biogds geradas durante o processo criam um fluxo ascendente até a interface gis-liquido,
localizada na parte superior do reator, onde hd um separador trifdsico que garante a retencao do
lodo e recirculagao de biomassa no interior do reator, permitindo também o desprendimento e
recuperagdo da fase gasosa. Por outro lado, no compartimento de decantacdo, ocorre o separacao
e sedimentacdo das particulas de lodo arrastadas junto ao fluxo ascendente, garantindo seu
retorno ao compartimento de digestao (SILVEIRA et al., 2015). Outros componentes, como
defletores de gés, reduzem as turbuléncias que podem ocorrer na entrada do compartimento
de decantacdo, garantindo a estabilidade do sistema e a eficiéncia do tratamento, bem como a
recuperacdo do gas gerado no processo. Além disso, os defletores de gds reduzem turbuléncias
no compartimento de decantacao, evitando a perda de eficiéncia no processo. Na Figura 2 esta
mostrado um esquema de um reator UASB simples, bem como a sintese das fungdes de cada um
de seus trechos e componentes.

A produgio desse biogds, portanto, pode chegar a taxas de até até 0,35 Nm3de CHy4
por kg de DQO removida (SILVEIRA et al., 2015). As caracteristicas desse biogds, bem como

sua composi¢ao tipica e parametros de estimativa serdo discutidas na secdo 3.4. Tal caracteristica
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Figura 2 — Esquema simplificado de um reator UASB.

os diferencia de geracdes anteriores de reatores anaerdbios, consolidando-os como uma solugdo
eficaz e sustentdvel para o tratamento de esgoto sanitdrio.

Embora os reatores UASB apresentem indmeras vantagens, o conhecimento das
dificuldades associadas a sua operacdo € essencial para garantir a eficiéncia desse tipo de sistema.
Dentre elas, pode-se destacar a sua sensibilidade a presenca de sélidos e gorduras, que podem
causar obstrucdo das tubulacdes e formacgdo de escuma e comprometer a eficiéncia do processo.
Nao somente isso, os reatores UASB também sao sensiveis a variacdes de carga e temperatura,
as quais podem afetar a estabilidade da digestdo e exige um controle rigoroso das condi¢des
operacionais. Outras caracteristicas, como dificuldades em relagdo a operacdao e manutencdo
também estdo presentes nesse tipo de sistema, o que requer monitoramento continuo e ajustes
frequentes para a manutenc¢do de seu desempenho (CHERNICHARO, 2007; SILVEIRA et al.,
2015).

Além disso, cuidados relativos a inflamabilidade do biogds gerado também devem
ser levado em consideracdo, sobretudo no que se refere a presenca de queimadores (flares) nas
proximidades do reator. Embora ndo haja uma tnica norma acerca desses cuidados, algumas

delas estabelecem critérios acerca do uso de incineradores e outros sistemas de aproveitamento,
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como a NBR 12209 (ABNT), a serem discutidos na préxima sec¢ao.

Outro desafio significativo esta relacionado a gestdo do lodo gerado. Apesar de
o lodo excedente nos reatores UASB j4 estar estabilizado, este ainda necessita de secagem e
desinfeccao para sua disposi¢ao adequada, seja em aterros sanitarios ou para reaproveitamento
para producdo de biofertilizantes e bio-6leos. O aciimulo excessivo de lodo dentro do reator pode
impactar negativamente a eficiéncia do processo, reduzindo tanto a producado de biogds quanto
a remocao de carga organica (CHERNICHARO, 2007; SILVEIRA et al., 2015). Apesar disso,
estudos recentes tém explorado alternativas para agregar valor ao lodo, como sua utiliza¢cao em
processos de geracao de energia ou na fabrica¢do de produtos de maior valor agregado.

Por fim, a eficiéncia do tratamento anaerdbio esta diretamente ligada ao planejamento
e dimensionamento adequados do sistema. Além do projeto técnico, € fundamental realizar
estudos detalhados sobre as condi¢des do efluente e os requisitos operacionais, garantindo que
o sistema funcione de forma otimizada e sustentdvel. A adocdo de reatores UASB, quando
realizada com planejamento adequado, oferece uma solugdo eficiente para o tratamento de esgoto,
promovendo a reducdo de impactos ambientais e o aproveitamento energético do biogds gerado.

O processo de digestao anaerdbia, que ocorre no interior nesse tipo de tratamento,
€ marcado por quatro etapas simultineas e interdependentes, cada qual conduzida por grupos
de micro-organismos especificos responsdveis pela metabolizacdo dos produtos necessarios
para a continuidade do processo, convertendo estruturas organicas complexas em uma misturas
de gases composta majoritariamente por metano (CHy), CO,, e alguns gases residuais, como
sulfeto de hidrogénio (H;S), hidrogénio molecular (H;), e outros. Estas quatro etapas — hidrdlise,
acidogénese, acetogénese, metanogénese — sao responsaveis cada qual pela metabolizacao de
compostos organicos intermedidrios que t€ém como fim a produ¢do da mistura dos gases citados
(SILVEIRA et al., 2015).

De forma simplificada, as etapas anteriores a metanogénese tem como principal
fun¢do a quebra de compostos organicos de maior complexidade em compostos mais simples,
posteriormente convertendo-os em dcidos volateis (AGVs — Acidos Graxos Volateis) e outros
gases de menor massa molecular. A partir dos AGVs gerados no processo, ha a formacao de
acidos organicos de cadeia simples, como o dcido acético, que serdo efetivamente convertidos
em gis metano na metanogénese (CHERNICHARO, 2007; SILVEIRA et al., 2015;J ORDAO:;
PESSOA, 2011). A descricdo dessas etapas, bem como seus respectivos produtos intermediérios,

estdo esquematizados na Figura 3.



30

A metanogénese, etapa final e mais importante do processo, € caracterizada pela
producdo de gds metano, responsavel pela maior parte do poder calorifico do biogds. Nela,
arqueias metanogénicas convertem o acetato e o hidrogénio obtidos nas etapas anteriores em gas
metano pelas vias acetocldstica e hidrogenotréfica, respectivamente. Em ambas as vias, é obtido
também CO, como coproduto do processo metabdlico. De forma geral, sobretudo na aplicagcao
da digestdo anaerdbia em reatores biologicos, a maior parte do metano produzido € obtido pela
via de conversao do acetato (SILVEIRA et al., 2015).

Outro processo que também ocorre paralelamente € a sulfetogénese, que, embora
indesejavel, ocorre devido a presenga de sulfatos dissolvidos no efluente, competindo com a me-
tanogénese e reduzindo a concentragcdo de metano nos produtos. Esse processo € particularmente
indesejavel nos processos de digestdo anaerdbia por competir pelo hidrogénio disponivel com a
metanogénese e formar gés sulfidrico (H>S) no processo, o que acaba por produzir forte caracte-
ristico odor e alta corrosividade, causando danos a equipamentos e tubulacoes (CHERNICHARO,

2007; SILVEIRA et al., 2015).

Sulfetogénese
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Sulfetogénese ? Metanogénese
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utirico "
lipideos e outros peptdeos | (7= 4 1 | ~~— YK
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hidrogenotrdfica !

Sulfetogénese

Figura 3 — Etapas do processo de digestao anaerdbia.

Na implementagdo desse processo em reatores biolégicos, diversos fatores influen-
ciam na sua eficiéncia e no processo de digestao efetivamente. Por este motivo, a determinagao
de parametros operacionais como temperatura, pH, alcalinidade, concentragdo e carga organica
do efluente se torna importante no dimensionamento desses equipamento. Nos reatores UASB
em particular, esta temperatura de operacao deve estar entre 30 e 35°C (faixa mesofilica) para
maior produc¢do de biogds, embora também seja utilizada a digestdo termofilica, que ocorre entre
50 e 60°C (METCALF, 2003; SILVEIRA et al., 2015). Outros parametros, como a presenca de
quantidades elevadas de oxigénio dissolvido (OD), amonia, compostos sulfurados e dcidos orga-
nicos podem influenciar negativamente no processo, atuando como inibidores da metanogénese.

Os pardmetros operacionais, bem como o dimensionamento e modelos utilizados serdo tratados
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em uma se¢ao posterior.

E importante ressaltar que no contexto do tratamento de esgotos sanitérios, algumas
etapas, em especial a hidrélise, podem ser limitadas pela presenca de sélidos suspensos e material
particulado no substrato a ser submetido a degradagdo bioldgica, motivo pelo qual torna-se
essencial a existéncia de um tratamento preliminar eficiente e a remogao de sélidos sedimentaveis
no primério. A implementacido de reatores UASB, portanto, utiliza-se da determinacdo de
parametros operacionais que devem levar em consideragdo as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do efluente, além do controle operacional do processo de digestdo anaerdbia ao qual o

substrato é submetido.

3.4 Aproveitamento energético do biogas nas ETEs

Nas ETEs, o biogds é um subproduto do tratamento secundario do esgoto obtido por
meio da digestdo anaerdbia da matéria organica e definido como a mistura gasosa constituida
majoritariamente de gis metano (CHy) e gds carbdonico CO,. Essa mistura, entretanto, €
caracterizada por sua baixa solubilidade em 4gua, alto poder calorifico e alto potencial de
aquecimento global (GWP — Global Warming Potential). O metano, principal constituinte do
biogds, € um gés altamente inflamavel e de alto poder calorifico (50MJ/kg), sendo também um
agravador do efeito estufa, ja que possut GWP 21 vezes maior que o didxido de carbono. Devido
a isso, a maior parte das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) no Brasil, quando recupera
o biogds, simplesmente o queima antes de lan¢éd-lo para a atmosfera, reduzindo suas emissdes,
mas desperdi¢ando o alto poder calorifico do combustivel (LOBATO, 2011; IPCC, 2018).

No que se refere a sua composicao, esta varia de acordo com o tipo de efluente
utilizado e das condicdes operacionais no processo de tratamento, variando tipicamente com
teores de 60 a 85% de CHy, 5 a 15% de CO; e tragos de outros gases, como gas hidrogénio (H,),
sulfeto de hidrogénio (H;S), nitrogénio (N3), entre outros (SILVEIRA et al., 2015; BILOTTA;
ROSS, 2016). Esse biogas, por apresentar em sua composi¢ao substincias que reduzem seu
poder calorifico, ainda pode passar por processos de purificagdo para aumentar seu teor de CHy
e assim ser utilizado para aproveitamento energético (SILVEIRA et al., 2015).

Ap6s ser submetido a este pré-tratamento para remocao de suas principais impurezas,
como umidade, siloxanos e gases corrosivos, o biogds pode entdo ser destinado para aplicacdes
de geracdo de energia elétrica (CHP) e/ou energia térmica, como sistemas de aquecimento,

resfriamento, secagem, entre outros. Nesse tipo de implementacao, € necessario conhecer as
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propriedades do biogds que se deseja utilizar, como composi¢ao, poder calorifico, umidade,
presenca de contaminantes, presenga de compostos corrosivos, entre outros. Os métodos e as
tecnologias implementadas no aproveitamento desse biogés, portanto, sdo de fundamental impor-
tancia para a estimativa de suas potencialidades, seja ela na forma de obten¢do de subproduto de
valor agregado, geracdo de energia elétrica, geracdo de energia térmica, ou outros. Outras aplica-
¢Oes, como uso veicular e injecdo na rede de gas natural também sdo alternativas de uso desse
combustivel, apesar de apresentarem obstdculos na legislacio brasileira, que restringe a inje¢ao
do biometano obtido nas ETEs na rede de gds natural (Resolugdo ANP N°8, de 30.01.2015).
(SILVEIRA et al., 2015; LOBATO, 2011)

Apesar disso, o aproveitamento desse combustivel ainda apresenta alguns fatores
limitantes do ponto de vista técnico e operacional. Dentre eles, a escassez de tecnologias nacio-
nais de aproveitamento, auséncia ou escassez de investimento por parte do governo, dependéncia
de fatores geogréficos e dificuldades no armazenamento e na distribuicdo do géas produzido
(LOBATO, 2011; SALOMON; LORA, 2009).

Além disso, conforme ja descrito descrito anteriormente, a maioria das ETEs do
Brasil opta por utilizar a combustao direta desse biogds a fim de mitigar riscos de explosao,
devido a sua inflamabilidade, bem como reduzir o impacto ambiental relativo ao alto potencial
de aquecimento global do gds metano, convertendo-o em 6xidos de carbono (CO e CO,) e
outros produtos de menor GWP. Esse tipo de tratamento do biogds ¢ comumente aparelhado por
queimadores, ou flares, que devem ser dimensionados minuciosidades para seu uso nas unidades
de tratamento a fim de evitar explosdes e outros riscos. Nesse tipo de implementagdo, entretanto,
ndo ocorre o efetivo aproveitamento da energia quimica contida no combustivel, desperdicando-a
(SILVEIRA et al., 2015).

Outro método de tratamento, também utilizando-se de combustido direta, € a im-
plementagdo do combustivel em fornos e caldeiras, possibilitando a conversao do combustivel
em energia térmica e seu uso em sistemas de aquecimento ou até mesmo de cogeracdo. Neste
segundo, pode-se utilizar a energia térmica obtida a partir da combustdo direta do biogés para
vaporizar um fluido de trabalho que deverd passa por uma turbina e gerar energia elétrica. Esse
sistemas podem utilizar-se de caldeiras que admitem diversos tipos de combustivel, sejam eles
liquidos, sélidos ou gasosas, tornando o biogds uma alternativa vidvel. Apesar disso, a maior
parte do calor gerado em processos de combustio em ciclos térmicos € perdido na forma de

calor, motivo pelo qual a cogerac@o € uma alternativa relevante para o aumento da efici€éncia
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térmica desse tipo de sistema, considerando e aprimorando o uso do calor rejeitado no processo
(LOBATO, 2011).

Ainda, outro uso vidvel do biogas gerado nas ETEs € sua implementacdo em motores
de combustao interna (MClIs) a gds. Dentre as vantagens dessa utiliza¢do, pode-se destacar a
rdpida inicializagdo, operacdo estavel, elevado potencial de recuperacao de calor e confiabilidade
na operacdo. Além disso, devido a sua maior disseminacdo, também apresenta baixo custo
e maior catdlogo de tamanhos e capacidades. Apesar disso, alguns fatores operacionais sdo
determinantes para otimizacao do processo, como temperatura e concentragcdo do biogds utilizado.
Para a maior eficiéncia e reducao de dados desse tipo de implementa¢ao, bem como de outros,
¢ altamente desejdvel que o biogds passe por processo de purificacio, no qual terd seu teor de
metano acrescido e serdo reduzidas as fracdes de gases que apresentem baixo poder calorifico e
alta corrosividade (SILVEIRA et al., 2015).

De forma geral, O uso e aproveitamento do biogds gerado nas esta¢des de tratamento
de esgoto possibilitaria, do ponto de vista econdmico, a geracdo descentralizada de energia,
a reducdo dos custos associados a energia elétrica e a venda do excedente a concessiondria.
Do ponto de vista ambiental, possibilitaria a reducdo da emissao de gases de efeito estufa e
geracdo de créditos de carbono (SALOMON; LORA, 2009). Tendo em vista os desafios e as
oportunidades associados a esse tipo de implementagdo, a viabilidade e a andlise quantitativa

deste aproveitamento serdo topicos de discussao das se¢des seguintes.
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4 METODOLOGIA
4.1 Analise de dados

Para a andlise do potencial de produc¢do de biogds e de outros pardmetros de interesse
nas ETEs do Estado do Cear4, foram utilizados dados de geolocaliza¢do, vazao e consumo
de energia elétrica na base de dados da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (Cagece). A
classificagdo do grupo amostral seguiu o critério de tipo de tratamento — sistema compacto
(UASB), lagoas de estabilizacdo ou decantos digestores —, e localidade — Regiao Metropolitana
de Fortaleza (RMF) ou interior.

O Estado do Ceara possui ao todo 290 estacdes de tratamento de esgoto que perten-
ciam a Cagece em 2021. Entretanto, recentemente, a Companhia passou por processo de Parceria
Publico-Privada (PPP), com terceirizacdo de servigos e operacionalizacdo das suas ETEs, motivo
pelo qual todos os dados coletados sdo relativos ao periodo imediatamente anterior a criagdo
da PPP a fim de garantir a coleta do maximo de dados o possivel. Dentre as 290 ETEs, duas
delas apresentaram auséncia de informag¢des basicas necessdrias para o desenvolvimento deste
trabalho, como regiao metropolitana e tipologia de tratamento, sendo descartadas antes mesmo
do tratamento de dados.

Para maior clareza na analise e tratamento, os dados utilizados nesse estudo foram
divididos em trés classes: Classe I — geolocalizag@o, Classe II — vazdo e Classe III — consumo de
energia elétrica. E importante destacar que esses dados ndo necessariamente sdo mutualmente
interdependentes ou mutualmente exclusivos, havendo estacdes que tinham disponiveis as trés
classes de dados simultaneamente e outras que ndo apresentavam nenhum deles.

Nas sec¢Oes a seguir, serdo discutidos os métodos para a obtencdo e tratamento de
cada uma dessas classes de dados, bem como um sintese e visdo geral da disponibilidade desses

dados nas Estagdes.
4.1.1 Dados de georreferenciamento

Os dados de georreferenciamento foram obtidos com base nas coordenadas geografi-
cas correspondentes a cada uma das estagcdes de tratamento. Esse conjunto de dados, entretanto,
nao correspondeu a totalidade de ETEs presentes no Estado no ano de referéncia. As Figuras

mostram a disponibilidade desses dados por tipologia (Figura 4) e por regido (Figura 5).
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Figura 4 — Disponibilidade de dados de geolocalizagdo por tipologia.
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Figura 5 — Disponibilidade de dados de geolocalizacdo por localidade.

4.1.2 Dados de vazdao

A obtencdo de dados de vazdo das ETEs foi feita a partir das médias anuais de cada
uma das estagdes no ano de referéncia. Na auséncia destes dados, entretanto, recorreu-se as
vazdes maximas e minimas de projeto, calculando-se a média aritmética entre elas. As ETEs
que ndo se enquadraram em nenhum desses grupos de dados foram descartadas dos cédlculos
de estimativa pretendidos por este trabalho. Na figura 6 estd representada a disponibilidade de
dados por tipo de tratamento, enquanto na Figura 7 estd mostrada esta mesma disponibilidade
no interior do Estado e na Regido Metropolitana de Fortaleza. Vale destacar que, conforme
supracitado, o conjunto de ETEs que apresentassem decantos digestores e lagoas de estabilizagdo

passariam a ser referenciados como "ETEs de sistema compacto ndo-instalado"nas préximas
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se¢Oes deste trabalho.
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Figura 6 — Disponibilidade de dados de vazao por tipologia.
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Figura 7 — Disponibilidade de dados de vazao por localidade.

4.1.3 Dados de consumo de energia elétrica

Com relagdo ao consumo de energia elétrica, esse conjunto de dados foi obtido
a partir do somatoério das faturas mensais de energia das ETEs no periodo de um ano, visto
que o interesse deste trabalho nesta Classe de dados refere-se somente ao seu consumo anual,
dispensando médias e outras operagdes que buscassem estimar o consumo médio mensal das
ETEs. As figuras 8 € 9 mostram a disponibilidade de dados da Classe III para as ETEs do Estado
por tipologia (Figura 8) e por localidade (Figura 9).
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Figura 8 — Disponibilidade de dados de consumo de energia elétrica por tipologia
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Figura 9 — Disponibilidade de dados de consumo de energia elétrica por localidade.

4.1.4 Visdo geral da disponibilidade de dados

A Tabela 3 sintetiza a disponibilidade das trés classes de dados utilizados na realiza-

¢ao deste trabalho.

Tabela 3 — Disponibilidade de dados por classe.

Classe Qtde. de dados disponiveis
I - Geolocalizagao 269
II - Vazao 98
III - Consumo de energia elétrica 89

Total 456
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Conforme citado anteriormente, os dados em questio ndo apresentam mutualidade ou
exclusividade obrigatdria. Portanto, com o objetivo de evidenciar a relac@o entre esses conjuntos
de dados em cada uma das Estac¢des, a Figura 10 mostra essa disponibilidade e a interacdo dos

trés conjuntos entre si.

Classe |

Classe Il

Figura 10 — Diagrama de Venn para a disponibilidade de dados nas trés classes.

4.2 Mapeamento e georreferenciamento

O software QGIS foi utilizado como ferramenta de geoprocessamento para a andlise
espacial das estacdes de tratamento de esgoto da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece).
A base de dados foi georreferenciada no sistema de coordenadas SIRGAS 2000 (EPSG: 4674),
abrangendo 280 registros (incluindo a EPC) disponiveis de um total de 290 estacdes, conforme
Tabela 3. O QGIS permitiu a criagdo de mapas temadticos para a localizacao das ETEs, bem
como a andlise da distribuicdo geografica e da proximidade com areas urbanas, facilitando a

avaliacdo do potencial de aproveitamento energético do biogas.
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4.3 Implementacao de dados e obtencao de parametros de interesse

A estimativa de producao de biogds nos reatores foi calculada seguindo modelos
utilizados na literatura, sobretudo os propostos por Lobato (2011). Em seu trabalho, em particular,
foi estabelecida uma metodologia sélida e prética acerca da estimativa de produgdo de biogés
nas Estacdes de Tratamento. Algumas dessas equacdes, entretanto, foram adaptadas para melhor
adequacdo aos parametros operacionais disponiveis. Todos os parametros operacionais utilizados

estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros e valores utilizados para estimativa de produgao de biogés.

Descricao Simbolo  Unidade Valor
Carga orgénica do Afluente DQO, mg/L 600.0
Eficiéncia de remocdo de carga orginica Epgo - 0.650
Fator de metabolismo celular Y - 0.150
Fator de correcao Ksolid - 1.420
Constante de Yobs Kyobs - 0.213
Concentragao de sulfato Csos kg/m3 0.015
Eficiéncia de remocao de sulfato Esoq4 - 0.750
Fator de conversido de sulfato Kpgo-so4 - 0.667
Fator de conversao de metano Kpqo kgDQO/mol  0.0640
Concentragao de metano Ccna % vIv 0.650
Eficiéncia do motogerado Emcr - 0.250
PCI do metano PClcp, kWh/Nm? 9.97

4.3.1 Estimativa da producdo de biogds e metano

Para a estimativa da producdo de metano devido ao tratamento anaerdbio em rea-
tores UASB, deve-se obter um conjunto de varidveis intermedidrias a fim de obter os valores
pretendidos neste trabalho. A equacdo que estabelece a relac@o entre a carga organica do esgoto

afluente ao reator e as fra¢des nas quais ela € divida estd mostrada abaixo:
DQO, = DQO; + DQOq4, + DQOch, + DQOg(, 4.1)

Além disso, a diferenca entre a carga organica efluente e afluente é equivalente a
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quantidade de DQO removida pelo reator, conforme equacgdo 4.2.
DQO;emov = DQO, —DQO, (4.2)

em que
DQO,: carga orgénica do esgoto afluente ao retor (kg - dia™");

DQO,: carga orgnica do esgoto efluente (kg - dia™');

DQO,.qo: carga organica do esgoto afluente convertida em lodo (kg - dia™');

DQOg,: carga orginica do esgoto usada para conversdo de sulfato (kg -dia™ h.

Essa, por sua vez, pode ser calculada também pela equagdo abaixo:

DQOremov = EDQO X Qméd X DQOent (43)

em que
Epqo: Eficiéncia de remogdo de carga organica;
Quea: Vazdo volumétrica de efluente na ETE (m3-dia™!);

DQO,,,: Carga orginica de entrada do efluente (kg/m?).

Para o termo de conversio em lodo:
DQOlodo = YDQQ X DQOremov (44)

Ypgo = Y X Kstv.pgo
em que
Ypqo: coeficiente aplicado de produgdo de s6lidos (kgDQO)040/kgDQOremov);
KsTv-pQo: fator de conversdo de solidos totais volateis (ngQOlodo-kgSTV_1 );
Y: coeficiente de producio de sélidos (kgSTV-kgDQO. .} ).

Além disso, para a determinacdo da quantidade de carga organica associada a
produc¢do de metano, € importante também levar em consideracao a fragdo da DQO afluente

associada as bactérias redutoras de sulfato (BRS), fornecida pela equagdo:

DQOsp, = Cso,conv X Kpgo-so, 4.5)

onde:
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DQOgy,: Carga orgénica utilizada pelas BRS na redugéo (kgDQOg, - dia=1);
KpqQo-so,: DQO consumida na redugdo de sulfato (kgDQOg, ~kgSO;l).

Esta equacdo, entretanto, utiliza um parametro de conversao do sulfato presente no
efluente, levando em consideracdo sua eficiéncia de remocao. Este outro pode ser calculado

conforme a equacao a seguir:

COSO4,conV = Qméd X CSO4 X ESO4 (46)

na qual

COs0, conv: carga de SO4 convertida em sulfeto (kgSO, - dia_l);
Qmed.a: Vazdo média de esgoto afluente ao reator (m3-dia~1);
Cso,: concentracdo média de SO4 no afluente (kgSO,/ m3);

Eso,: eficiéncia de redugao de sulfato (%).

A porcdo de carga orgénica associada a conversdo em metano foi calculada por
diferenca utilizando a Equacdo 4.1.

Para o célculo do volume de metano produzido na estagdo, utiliza-se o modelo de
gds ideal, levando-se em consideracao os devidos fatores de conversao associados a eficiéncia

dos micro-organismos metanogénicos, conforme abaixo:

DQOcy, -R-(273,15+T)
P-Kpqo - 1.000

Qcn, = 4.7

em que

Qcp,: produgdo volumétrica tedrica méxima de metano (Nm? - dia=1);

DQOcp,: quantidade de carga orgénica convertida em metano (kgDQO - dia™1y;

P: pressdo atmosférica (1 atm);

Kpgo: DQO consumida para a conversdo de um mol de CHy ( kgDQOy n mol 1) ;
R: constante dos gases (0,08206 atm - L - mol ! -K‘l);

T: temperatura operacional do reator (25 °C).

Para a estimativa do volume de metano obtido a partir do biogds produzido, utilizou-
se a composic¢ao tipica de metano no biogds, conforme Tabela 4, devido ao cardter complexo e

multifatorial da composicao desse gés na saida do reator, conforme exposto na se¢ao 3.
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A partir da quantidade tedrica de conversao de carga organica em gas metano, foi
possivel calcular o volume total de biogéds produzido, tendo como base a composi¢cao do biogés,

conforme abaixo:

Qcu
Qbivois = 4 (4.8)
biogas CCH4

em que Qp;ogqs € a taxa de produgdo de biogds por dia, em Nm?3-dia~le Ccn, €a

fracdo volumétrica de metano no biogas.
4.3.2 Estimativa da geracdo de energia elétrica

Para a estimativa da geracdo de energia elétrica, utilizou-se como base a composi¢do
média de metano, seu poder calorifico, e a efici€ncia térmica associada ao tipo de equipamento
utilizado (MCI).Portanto, o potencial de energia elétrica gerado a partir dessa implementacao

pode ser calculado a partir da equacao:

EEG = Emc1 X Qcn, X PClcy,

em que

EEG: energia elétrica gerada no motor de combustio interna (kWh-dia~');
Ewmcr: Eficiéncia do motor de combustio interna;

Qcn,: Volume produzido de biogas (Nm? - dia™1);

PClcy,: Poder calorifico inferior do gas metano (KWh/Nm?).

4.3.3 Estimativa da emissdo de gases de efeito estufa

Para a estimativa das emissdes de GEEs no processo de digestdao anaerdbia do
efluente, considerou-se dois cendrios, nos quais o biogas € emitido para atmosfera sem qualquer
tipo de tratamento (Cendrio 1) e outro no qual o biogas € capturado, sofrendo combustao completa

e sendo convertido completamente em diéxido de carbono (Cendrio 2), conforme equagao:

CH4 420, — CO; +2H,0 4.9)
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Para calcular a emissdo e o impacto dos GEEs em (1) levando-se em consideracio o

GWP de cada fragao do combustivel, foi utilizada a seguinte expressao:

GEE =} GWP; x m; (4.10)
i

em que
GWP;: potencial de aquecimento global (GWP) do gds (tCO,eq/ton);

m;: taxa massica de producdo do gés (t/dia.
Para o célculo da massa de cada componente i do biogds, pode-se utilizar a expressdo

di X Ci X Qpiogds
m; = 1000 “4.11)

em que
d;: densidade do GEE nas CNTP (kg/ Nm?);

C;: fracdo volumétrica do GEE no biogis.

Para fins de simplificagdo dos cdlculos, considerou-se o biogds composto somente

por CH4 e CO;, reduzindo a expressao a

GEE] = GV\’PCO2 X IIlCO2 + GVVPCH4 X mCH4 (4. 12)

em que
GEE/: quantidade equivalente de emissao de GEEs no Cenério 1 (tCOseq);
mco,: quantidade de CO; presente no biogas e emitido para a atmosfera (t);

mcy,: quantidade de CHy presente no biogds e emitido para a atmosfera (t).

As massas de CO; e CH4 foram calculadas de acordo com os parametros operacionais
da Tabela 5.

No segundo cendrio, entretanto, deve ser considerada a conversdo do metano em
COa,, segundo a relagdo estequiométrica da combustiao completa do combustivel (Equagdo 4.9).

A relacdo abaixo expressa a relacdo de equivaléncia de emissao para o segundo caso:



Tabela 5 — Parametros utilizados para a estimativa da emissao equivalente de GEEs.

Parametro Simbolo Unidade CHy CO,
Potencial de aquecimento global GWP tCOzeq/t 21,00 1,00
Densidade d kg/Nm®> 0,717 1975
Composi¢ao volumétrica C 90 vIv 65 35

GEE, = mco, + 2.75mCH4

em que GEE, € a emissdo equivalente de GEEs no Cendrio 2 (tCO;eq)

A emissiao evitada de GEEs foi calculada segunda a expressao:

GEE, = GEE, — GEE,

44

(4.13)

4.14)
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S RESULTADOS

5.1 Mapeamento e Georreferenciamento das Estacoes

Como primeiro passo do estudo, realizou um levantamento acerca da distribuicao
geogréfica das Estacdes de Tratamento no Estado, conforme dados disponiveis (Tabela 3). Na
Figura 11 estd mostrada essa distribui¢do para cada uma das ETEs no Estado do Ceard, como

também evidencida a grande concentracio dessas Estacdes na Regido Metropolitana de Fortaleza

(RMF).

Legenda

o EstagOes de Tratamento
[ Limites municipais do Ceara
[ Limites estaduais do Brasil

Figura 11 — Mapa de distribuicao das ETEs no CE.

A grande concentragdo de EstacOes na RMF e na cidade de Fortaleza se justifica na
maior densidade populacional oferecida pela regido, fazendo-se necessario um maior niimero de
estagdes para atender a populacio.

A fim de apresentar maior clareza na visualizacdo e interpretagdo dessa distribuicao,
a Figura 12 mostra essa mesma distribui¢do levando em consideragdo a densidade das ETEs para
cada um dos municipios do Estado. Fica evidente, portanto, na Figura 12, a discrepancia entre o

nimero de ETEs nos municipio, tendo o municipio de Fortaleza concentrado 47,7% das ETEs
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georreferenciadas.

Legenda

|| Limites municipais do Ceara
[ Limites estaduais do Brasil
NUmero de estagBes no municipio

Figura 12 — Mapa de densidade de ETEs no CE por municipio.

A seguir, na Figura 13, estd mostrada a distribuicao das ETEs por tipo de tratamento,
mostrando a relativa baixa disseminac¢do das ETEs com Sistemas Compactos no interior do
Estado, estando concentrada a maioria delas também na RMF, e principalmente na cidade de
Fortaleza. Essas estacdes, entretanto, estando concentradas proximas a grandes centros urbanos,
fornece beneficios do pontos de vista operacional, sobretudo no que se refere a transporte e

manuten¢ao.

5.2 Consumo de Energia Elétrica

De forma semelhante, foi também realizado o mapeamento do consumo de energia
elétrica nas ETEs do estudo, conforme mostrado na Figura 14, que evidencia esse consumo por
municipio.

Além disso, o consumo total, em kWh, e o valor pago, em RS, associado ao consumo

de energia elétrica da Companhia nas Esta¢gdes de Tratamento de Esgoto estdo mostrados na
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Figura 13 — Mapa da distribui¢do das ETEs no CE por tipologia.

Tabela 6. Para a determinacdo da economia percentual devido ao aproveitamento do biogds, foi

calculado o valor da tarifa média com base nos valores pagos nas faturas de energia elétrica

por parte da Companhia, valor esse adotado como R$ 0.67 /kWh. Na Tabela 6 estd mostrado o

consumo de energia por regido.

Tabela 6 — Consumo e custo total associado a energia elétrica nas ETEs do CE.
Consumo total de Energia (kWh)

Interior do Estado 1,106,498.63
Regido Metropolitana de Fortaleza 8,206,472.08
Nio-informado 189,821.50
Total Geral 9,502,792.21

Pode-se notar, portanto, que de forma semelhante a distribui¢do geogréifica das

Estacgdes, grande parte do consumo elétrico da Companhia se concentra na Regido Metropolitana

de Fortaleza, sobretudo em Fortaleza, a qual apresenta consumo superior a 10GWh de energia

em 2021, corroborando com a quantidade de estacdes concentradas na regido.
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Figura 14 — Mapa do consumo de energia elétrica nas ETEs por municipio.

Vale destacar também que, conforme Figura 10, esses valores ndo correspondem as
mesmas ETEs do estudo de producdo de biogds em sua totalidade, e sim somente as mesmas
regides do Estudo, o que supde uma integracdo desse rede de consumo para a reducdo de custos

proposta na udltima secao.

5.3 Producao de biogas

Ap6s a implementacdo dos modelos e equacdes estabelecidas, pode-se realizar uma
andlise de dados acerca dos parametros de interesse. Como primeira etapa deste levantamento,
foi realizado o célculo do potencial de producdo de biogéds em todas as ETEs de interesse, bem
como o volume de metano a ele associado. Na Tabela 7 estdo expressos os resultados obtidos
a partir desse levantamento. Vale destacar que s@o necessarios somente dados de vazdo para a
realizacdo dessa estimativa, utilizando-se o terceiro conjunto de dados, com 98 ETEs.

Nao apenas isso, a fim de entender a distribuicao desse potencial de geracao, nas
Figuras 15 e 16 estd mostrada a producdo de biogds em cada uma das ETEs do estudo, bem

como os municipios de maior producio associada.
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Tabela 7 — Potencial de producdo de biogds e metano no CE por regido e tipologia.
Biogds (Nm?/dia) Metano (Nm?>/dia)

Interior do Estado 3,633.72 2,361.92
Instalado 1,225.92 796.85
Nao-instalado 2,407.80 1,565.07
Regiao Metropolitana de Fortaleza 30,595.08 19,886.80
Instalado 7,584.04 4,929.63
Nao-instalado 23,011.03 14,957.17
Total Geral 34,228.79 22.248.71

S&o Gongalo Do Amarante

Paraipaba
Pacatuba

Juazeiro Do Norte

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Taxa de Producao de Biogas (Nm?/dia)

Figura 15 — Mapa do potencial de Producao de biogas no CE.

Pode-se perceber que a maior parte da produgdo de biogds e metano se concentra
também na Regido Metropolitana de Fortaleza, sobretudo nas redondezas da capital, justamente
devido a maior concentracdao das ETEs e maior vazio de efluente na regido. Esse padrado se
perpetuard ndo somente na producdo de biogés e metano, como também na estimativa de todos
os outros parametros abordados na metodologia.

Na Figura 17 também estdo mostrados dados acerca da producdo de biogas, mas
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Figura 16 — Mapa do potencial de producdo de biogds na RMF.

relativos somente ao potencial ja instalado; isto €, mostrando as estacdes que ja possuiam

sistemas compactos UASB nas suas instalacgoes.

5.4 Geracao de energia elétrica

Ap6s a implementa¢do dos modelos propostos, obteve-se os resultados para geracdo

de energia elétrica, conforme regido e tipo, expressos na Tabela 8.

Tabela 8 — Potencial de geracdo de energia elétrica no CE por regido e tipologia.

Geracdo de energia elétrica (kWh/dia)

Interior do Estado 9,057.04
Instalado 3,055.60
N3ao-instalado 6,001.44
Regiao Metropolitana de Fortaleza 76,258.23
Instalado 18,903.23
N3ao-instalado 57,355.00

Total Geral 85,315.26
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Figura 17 — Mapa do potencial instalado de produgdo de biogds na RMF.

Ap6s o levantamento, também foi realizado o georreferenciamento acerca dessa
geracdo no Estado como um todo e na Regiao Metropolitana, conforme Figuras 18 a 20.
Novamente, grande parte da geracao de energia elétrica devido a esse aproveitamento

se concentra na RMF e nas redondezas de Fortaleza.

5.5 Emissao de Gases de Efeito Estufa

Conforme discutido, foram considerados dois cendrios para a estimativa da emissao
de gases de efeito estufa nas estacdes, bem como para a estimativa da emissao evitada. Para o
Cendrio 1, em que ndo hd recuperagdo ou aproveitamento do biogds gerado, os resultados estdo
representados na Tabela 9, que mostra estes, em tCOZ2eq, para cada uma das regides propostas,
bem como para cada tipo de instalagdo.

Nas Figuras de 21 a 23 estd mostrada a distribuicao dessas emissdes nas ETEs do
Estado no Cenario 1, bem como os valores associados aos municipios € 8 RMF.

No Cendrio 2, o perfil de distribui¢c@o e o georreferiamento sdo idénticos ao anterior

devido a proporcionalidade desses valores, motivo pelo qual ndo foram gerados mapas para este
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Figura 18 — Mapa do potencial de geracdo elétrica total no CE.

Tabela 9 — Emissao de GEEs nas ETEs do CE (Cendrio 1).

Emissao de gases de efeito estufa (tCO,eq/ano)

Interior do Estado 13,899.24
Instalado 4,689.22
N3do-instalado 9,210.02
Regiao Metropolitana de Fortaleza 117,028.54
Instalado 29,009.56
N3ao-instalado 88,018.99
Total Geral 130,927.79

cendrio. Apesar disso, na Tabela 10 estdao mostrados os dados da emissdo de GEEs para o cendrio
2.

Novamente, essas emissdes seriam decorrentes da implementagao de reatores UASB
em todas as 98 UASB do estudo, o que ndo representa a realidade atual. A emissdao de GEEs
devido ao potencial ja instalado corresponde uma fragdo do total, correspondente a 6,344.66

tCOzeq.
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Figura 19 — Mapa do potencial de geracdo de energia elétrica total na RMF.

Tabela 10 — Emissdao de GEEs nas ETEs do CE (Cenario 2).

Emissao de gases de efeito estufa (tCO,eqg/ano)

Interior do Estado 2,616.89
Instalado 882.87
Nao-instalado 1,734.02
Regido Metropolitana de Fortaleza 22,033.63
Instalado 5,461.79
Nao-instalado 16,571.84
Total Geral 24,650.52

Na Tabela 11 estdo expressos dados acerca da emissao evitada de GEEs decorrentes
da recuperag@o e combustio completa do biogas:

Vale destacar que tanto no Cendrio 1 quanto no Cenario 2, os dados apresentados
representam a emissao total de gases de efeito estufa caso as 98 ETEs apresentassem sistemas
compactos nas suas instala¢des. Entretanto, somente 42 das ETEs possuem esse tipo de instalacao.
Portanto, o resumo das emissdes reais de GEEs correspondente somente ao potencial ja instalado

sdo mostrados na Tabela 11.
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Figura 20 — Mapa do potencial de geracdo de energia elétrica instalado na RMF.

Tabela 11 — Emissoes evitadas de GEEs nas ETEs do CE .

Emissao de gases de efeito estufa (tCO,eqg/ano)

Interior do Estado 11,282.35
Instalado 3,806.36
Nao-instalado 7.476.00
Regiao Metropolitana de Fortaleza 94,994 91
Instalado 23.547.76
Nao-instalado 71,447.15
Total Geral 106,277.27

Em todos os casos, pode-se perceber uma redugdo significativa na emissao desses
gases entre esses dois cendrios, o que leva a um redu¢do de 81,2% na emissdo de gases de efeito

estufa por parte da Companhia.
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Figura 21 — Mapa da emissao total de gases de efeito estufa no CE.

5.6 Economia de energia elétrica

Na Tabela 13 estdo mostrados dados acerca da economia de energia elétrica propi-

ciada pelo uso do biogds como combustivel nas Estacdes de potencial ja instalado: Os valores

Tabela 12 — Economia de energia elétrica devido ao potencial instalado no CE.

Consumo Geragao Economia

(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano)

Interior do Estado 1,106,498.63 1,115,294.00 + 8,795.37
Regiao Metropolitana de Fortaleza 8,206,472.08 6,899,678.95 - 1,306,793.13
Nao-informado 189,821.50 - 189,821.50
Total Geral 9,502,792.21 8,014,972.95 -1,487,819.26

negativos representam déficits no consumo de energia elétrica, representando uma geracdo ainda
inferior ao consumo das ETEs na regido. Em contrapartida, os valores positivos representam sal-
dos nas faturas de energia elétrica, representando energia que pode ser armazenada, redistribuida

ou até mesmo mesmo negociada com a concessiondria de energia local.
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Figura 22 — Mapa da emissao total de gases de efeito estufa na RMF.

Pode-se notar, entretanto, que o interior apresentou bonus em relacido ao consumo de
energia elétrica total, tornando o autoconsumo uma op¢ao vidvel. Entretanto, a RMF apresentou
déficit no que se refere a esse consumo, possivelmente devido 4 presenca estacdes mais onerosas,
como a Estacdo de Pré-Condicionamento (EPC) e também a maior concentracdao de ETEs na
capital do Estado e nas suas redondezas.

Os valores ndo informados referem-se as faturas de energia elétrica associadas a
ETEs que ndo apresentavam referéncia as ETEs especificadas no estudo, sendo levadas em
consideracdo somente na estimativa da economia total no consumo de energia elétrica por parte

da Companbhia.

5.6.1 Visdo geral dos resultados

A partir dos resultados obtidos, nas Tabelas 14 e 15 estdo sintetizados os resultados
para o potencial ja instalado e o potencial disponivel no Estado do Ceard, respectivamente.
Nas Figuras de 24 a 27 estdo mostrados graficos comparativos entre os potenciais instalado

e disponivel nas ETEs do estudo. Na Figura 28 estd mostrado um comparativo entre os dois
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Figura 23 — Mapa da emissdo instalada de gases de efeito estufa na RMF.

Tabela 13 — Economia de energia elétrica devido ao potencial disponivel no CE.

Consumo Geracao Economia

(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano)

Interior do Estado 1,106,498.63  3,305,818.24  +2,199,319.61
Regiao Metropolitana de Fortaleza 8,206,472.08 27,834,252.64 + 19,627,780.56
Nao-informado 189,821.50 - 189,821.50
Total Geral 9,502,792.21 31,140,070.88 + 21,637,278.67

cendrios de aproveitamento.
A partir disso, é possivel realizar uma andlise quantitativa e qualitativa acerca da

viabilidade da implementacdo desses sistemas nas ETEs do estudo, conforme discutido a seguir.



Tabela 14 — Resumo das estimativas do potencial instalado.

Estimativa Unidade Interior RMF Total
Producdo de biogas Nm3/dia 1,225.92 7.,584.04 8,809.96
Produc¢do de metano Nm’/dia 796.85  4,929.63  5,726.47
Geracdo de energia elétrica kWh/dia 3,055.60 18,903.23 21,958.82
Emissdo de GEEs (Cendrio 1) tCOseq  4,689.22 29,009.56 33,698.78
Emissdao de GEEs (Cendrio 2) tCOseq  882.87 5,461.79  6,344.66
Tabela 15 — Resumo das estimativas do potencial disponivel.
Estimativa Unidade Interior RMF Total
Producdo de biogds Nm3/dia 3,633.72  30,595.08 34,228.79
Producgdo de metano Nm3/dia 2,361.92 19,886.80  22,248.71
Geracdo de energia elétrica kWh/dia 9,057.04  76,258.23  85,315.26
Emissao de GEEs (Cendrio 1) tCOjzeq  13,899.24 117,028.54 130,927.79
Emissdo de GEEs (Cendrio 2) tCOjeq 2,616.89  22,033.63  24,650.52
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Figura 24 — Grafico da estimativa da taxa de produgdo de biogds nas ETEs do CE.
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Figura 25 — Gréfico da estimativa da taxa de produ¢do de metano nas ETEs do CE.

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

Geracao de Energia Elétrica (kwh/dia)

3 Instalado
[ Total (Instalado + N&o-instalado)

Interior RMF
Regides

I Instalado
| B Total (Instalado + N&o-instalado)

Interior RMF
Regides

Figura 26 — Gréfico da estimativa da geracdo de energia elétrica nas ETEs do CE.
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Figura 27 — Grafico de emissao de GEEs no Cendrio 1.
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Figura 28 — Grafico comparativo das emissoes totais nos dois cendrios.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A aplicacdo da metodologia estabelecida e das estimativas apresentadas neste tra-
balho evidenciaram o grande potencial da instalagdo de sistemas compactos do tipo UASB nas
Estacodes de Tratamento de Esgoto (ETEs) do Estado do Ceard. Do ponto de vista econdmico,
a geracdo de energia elétrica nas ETEs seria capaz de fornecer uma reducao significativa no
consumo de eletricidade nas Esta¢gdes de Tratamento, reduzindo as faturas de energia e conse-
quentemente aumentando seu faturamento. Nao somente isso, o uso e aproveitamento do biogds
também é capaz de promover grande reducdo dos gases de efeito estufa emitidos pela instituigao,
contribuindo para maior redu¢do de impactos impactos ambientais e a adesdo a politicas de
desenvolvimento sustentdvel pelo setor.

Ao analisar o balanco energético do potencial de biogds nas instalagdes ja existentes,
a Companhia seria capaz de gerar energia suficiente para suprir 84,3% da demanda elétrica das
ETEs, resultando na mesma reducdo percentual nas faturas de eletricidade. Considerando a
tarifa média no periodo de estudo, conforme Tabela 6, essa reducdo representaria uma economia
de aproximadamente R$ 5,4 milhdes por ano. Em um cendrio de plena utilizagdo de sistemas
compactos nas ETEs do estudo, a geracdo de biogds nao apenas supriria o autoconsumo das
estagdes, como também geraria um excedente de 21.637.278,67 kWh no ano.

N3ao somente para o autoconsumo, a Companhia também poderia explorar o exce-
dente dessa geragao de diferentes formas, incluindo a venda a concessiondria local, a contrata¢ao
de créditos de energia, ou até mesmo a destinagdo para programas de universaliza¢do do acesso
a eletricidade em comunidades do interior do Estado. Segundo dados da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) (2023) , o consumo médio de eletricidade no Brasil é de 150
kWh/més por residéncia, fazendo que esse excedente fosse o suficiente para atender mais de 12
mil familias por més. Caso fosse utilizado todo o potencial gerado e ndo somente o excedente,
esse nimero cresceria para 17,3 mil.

Além da geracdo de eletricidade, o biogas produzido nas ETEs pode ser empregado
para diversas finalidades, como combustao em sistemas de aquecimento, geracao de vapor e
substituicao do gés natural veicular (GNV) e do gés liquefeito de petréleo (GLP). Para fins
comparativos, estima-se que um botijao de 13 kg de GLP equivale a aproximadamente 8,7 Nm3
de metano, fazendo com que o volume de gés produzido nos cendrios analisados correspondesse
a 2.557 botijoes de GLP por dia (Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis

(ANP), 2023).
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No que se refere a mitigacdo de impactos ambientais, a recuperacdo do biogas
nos reatores UASB permitiria uma reducao significativa na emissao de gases de efeito estufa,
conforme exposto. Comparando os dois cendrios analisados, a Companhia poderia evitar a
emissdo de 106.277,27 tCO,eq nas ETEs estudadas, representando uma reducao de 81,2% em
relacdo ao cendrio de ndo aproveitamento. Considerando o total estimado de 633.688,72 tCOjeq
emitidos pela Companhia em 2021, essa reducdo corresponderia a 16,7% do total de GEEs
emitidos no periodo, possibilitando a geracdo de créditos de carbono e contribuindo para a
descarbonizacdo do setor de saneamento.

Apesar disso e das inlimeras vantagens associadas a producio e ao aproveitamento do
biogas, também € importante considerar os desafios e as limitagdes desse tipo de implementacao.
Do ponto de vista operacional, € importante destacar que sistemas que utilizam reatores UASB
apresentam a peculiaridade de requerem um projeto minucioso no seu dimensionamento e no
maior aparelhamento instrumental para garantia da sua eficicia e uma producao aceitavel de
biogds, aumentando os custos de CAPEX e OPEX das estacdes. Do ponto de vista administrativo,
a recente implementacdo da Parceria Publico-Privada (PPP) trouxe desafios burocraticos e
operacionais a incorporacao de novas tecnologias nas unidades de tratamento. Como a supervisao
e operagdo das ETEs ndo estdo diretamente sob o controle do Governo do Estado, ha maior
dificuldade na obten¢do de dados e na formulagdo de planos de implementacio em larga escala.

Além disso, outro obstaculo estd relacionado a legislacdo brasileira, que ainda impoe
restricoes a utilizacdo do biogds gerado nas ETEs, especialmente no que se refere a sua inje¢ao
na rede de gas natural, licenciamento ambiental, geracdo distribuida e normas de segurancga,
conforme a NBR 6023. Essas barreiras regulatdrias precisam ser consideradas na elaboracgdo de
projetos, a fim de garantir o uso mais eficiente do biogds gerado.

N3ao obstante, ao longo deste estudo também foi identificada a escassez de dados
operacionais necessdrios para a realizacdo das estimativas, particularmente no que se refere
a dados de vazao de efluente e ao consumo de energia elétrica das ETEs. Essa limitacao
pode comprometer a precisdao das estimativas apresentadas, trazendo baixa confiabilidade das
estimativas e um subdimensionamento do potencial total disponivel, visto que menos 40% das
ETEs foram consideradas no estudo (Tabela 3). Além disso, a auséncia de medicdes periddicas
e detalhadas de parametros fisico-quimicos e operacionais das estagcdes, como 0s presentes na
Tabela 4, restringe a previsibilidade da producdo de biogds e a confiabilidade dos resultados

obtidos. A alternativa utilizada neste trabalho a essa auséncia de dados foi a utiliza¢do de cendrios
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conservadores e intermedidrios, considerando eficiéncias moderadas de produc¢do e operagao,
enquanto perdas potenciais de metano no efluente e tubulacdes foram desconsideradas.

De forma geral, a implementacio de sistemas de captura e aproveitamento de biogés
exigiria investimentos iniciais por parte da Companhia, incluindo custos relacionados a instalacio
e manutencao dos equipamentos, treinamento de pessoal, transporte e armazenamento do biogas.
No entanto, uma andlise detalhada da viabilidade econdmica do projeto permitiria quantificar
os custos e beneficios dessa estratégia de forma criteriosa. Apesar disso, os resultados deste
trabalho demonstram de forma clara o grande potencial dos sistemas UASB para a producao
e aproveitamento de biogés nas ETEs do Ceard. Sua implementag¢do nao apenas reduziria os
custos operacionais da Companhia, mas também contribuiria para o desenvolvimento sustentavel

do setor de saneamento, promovendo ganhos ambientais, sociais e econdmicos a longo prazo.
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